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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 € um
elemento tubular muito utilizado em plataformas “offshore” de producao de
petréleo.

Para simulacdo do riser imerso no escoamento dispfe-se do programa
Anflex fornecido pela Petrobras adaptado 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 vértices e seus respectivos contornos de vorticidade através
de uma ferramenta grafica que foi desenvolvida pelo aluno na Iniciacédo

Cientifica.

VI



1 Introducao

O estudo das emissbes de vortices e dos fendbmenos fisicos
relacionados aos mesmos é importante, uma vez que estes estdo presentes
em diversas &reas da engenharia, como em pontes, prédios, linhas de
transmisséo, avides, estruturas maritmicas e oceanicas.

Existem estruturas que estdo imersas em escoamentos de fluidos que
podem atingir a condicdo de separacdo da camada limite na superficie do
corpo e gerar o desprendimento de vortices alternados, conhecido como
“vortex shedding” e induzir vibragdes na estrutura, VIV (vibragdes induzidas por
vortices).

Concentrando nossa atencéo no processo de perfuracdo e extracao de
petréleo e gas em aguas profundas, fluidos deslocam-se entre o fundo do mar
e a plataforma na superficie do oceano por meio de estruturas delgadas
cilindricas denominadas “risers”. O riser, que € muito utilizado na induastria
“offshore”, € um elemento tubular que conduz os produtos de extracdo dos
pocos as plataformas, e esta sujeito a acdo de carregamento devido as ondas
e correntes maritimas.

Por isso é fundamental que as caracteristicas criticas dessas estruturas,
gue estdo sujeitas ao fendmeno de VIV, sejam reconhecidas para que ndo nos
deparemos com situacOes indesejadas, tais como ruptura por fadiga da
estrutura, colisdo devido a amplitude de vibracdo e consequientes danos
ambientais.

A busca pelo entendimento do comportamento deste tipo de estrutura se
torna bastante atraente, devido a importancia que a producao de petréleo em
plataformas offshore tem em nossa sociedade.

Campos de petréleo sdao encontrados a laminas d’agua cada vez mais
profundas e em condicdes ambientais desfavoraveis. A PETROBRAS é
reconhecida internacionalmente como referéncia em inovagéo e pesquisa em
exploragéo e producdo em aguas profundas. Foram consecutivos os recordes e
hoje a meta € disponibilizar tecnologias para producdo de petréleo e géas

natural a profundidades superiores a 3.000m.



Este trabalho tem por objetivo abordar o problema de interferéncia fluido-
estrutura. Para simulacdo do riser imerso no escoamento dispde-se do
programa Anflex fornecido pela Petrobras adaptado com rotinas de CFD
(Dindmica dos Fluidos Computacional) desenvolvidas no NDF (Nucleo de
Dinamica dos Fluidos) da Escola Politécnica da USP.

O programa Anflex & uma ferramenta computacional desenvolvida pela
Petrobras para analise de risers, que utiliza o Método dos Elementos Finitos
(MEF) para determinar a dinamica estrutural dos mesmos. As rotinas de CFD
utilizam o Método dos Vortices Discretos (MVD) para modelar a influéncia do
fluido na estrutura. Através de um processo iterativo, essas rotinas possibilitam
o célculo dos coeficientes hidrodinamicos que sao fornecidos ao Anflex,
permitindo assim a determinacdo e avaliagcdo dos deslocamentos do riser em
cada instante de tempo.

A utilizacdo de Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) para
investigar estes escoamentos € particularmente atraente. Com a CFD é
possivel obter detalhes do escoamento, muitas vezes de dificil obtencdo
experimental. Com estes fatores em mente, a presente proposta de trabalho

visa utilizar CFD para se analisar o escoamento em torno de um cilindro.



2 Fundamentos da Mecanica dos Fluidos

Os escoamentos externos sobre corpos apresentam uma grande variedade
de fendmenos de mecanica dos fluidos. As caracteristicas do escoamento
dependem da forma do corpo imerso e velocidade, orientacdo e propriedades
do fluido que escoa sobre o corpo.

No presente trabalho, estudaremos corpos rombudos, mais
especificamente corpos com geometrias cilindricas. A seguir veremos alguns

conceitos fundamentais que sustentam o presente trabalho desenvolvido.

2.1 Camada Limite

Como visto em MUNSON [1], 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 acdes normais, ou seja,
pressdo. Sabemos, no entanto, que em um fluido real ocorrem, além das
tensdes normais, tensdes tangenciais. Estas Ultimas sdo causadas pela
viscosidade.

De acordo com MENEGHINI [2], em 1904 Prandtl prop6s que havia uma
pequena regido préxima a parede do corpo na qual os efeitos viscosos eram
importantes. No restante do escoamento, o fluido comporta-se como inviscido,
ou seja, a viscosidade ndo era tdo importante e, devido a isto, a teoria potencial
fornecia resultados préximos aos observados experimentalmente. As linhas de
corrente que eram observadas experimentalmente eram muito préximas
daquelas obtidas pela teoria potencial. E claro que a viscosidade dinamica € a
mesma em todo o0 escoamento. Assim, somente a importancia relativa de seus
efeitos que é diferente.

A condicao de aderéncia, na qual o efeito da viscosidade é fazer com que
nao haja deslizamento do fluido junto a parede, foi postulada por Prandtl
guando do desenvolvimento de sua teoria. A pequena regido do escoamento
préxima a parede, na qual os efeitos viscosos sao importantes, foi chamada por

Prandtl de camada limite. Quando uma particula entra na camada limite, ela



comeca a distorcer devido ao gradiente de velocidade do escoamento — a parte
superior da particula apresenta velocidade maior do que aquela na parte
inferior. O fluido n&o tem rotacdo quando escoa fora da camada limite, mas
comeca a rotacionar quando atravessa a superficie ficticia da camada limite,
conforme a Figura 2.1.

A espessura da camada limite, 8, ndo pode ser observada em um
escoamento real. Ela sera definida arbitrariamente como o conjunto de pontos

nos quais a velocidade é igual a 99% de velocidade da corrente livre.

U U U U

-
e

!
)
i
|

g —— B — 8

= . Particula
fluida

Y
L |

V

=- ‘é‘*

i ! i "
\ Camadg limite {~ Camada limite
Bordo de laminar turbulenta
ataque
x=0

Figura 2.1 Distorcéo de uma particula fluida enquanto escoa numa camada limite — extraida de
MUNSON [1].

Com a teoria da camada limite proposta por Prandtl podemos analisar o
escoamento ao redor de um corpo afilado dividindo-o em duas regides
distintas: a) a regido na qual a acao das forcas viscosas é importante, esta
regido € contigua aos contornos solidos 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 € aplicavel a teoria do
escoamento potencial.

No caso de um corpo rombudo, como um cilindro circular, esta analise é
mais complexa, pois além das duas regides citadas, temos uma terceira: c)
uma regido caracterizada pela presenca de recirculagéo, formada por vortices.
Estes sdo formados e desprendidos devido a interacdo das camadas

cisalhantes, as quais se formaram devido a separacdo da camada limite. Esta



regido € caracterizada pela existéncia de pacotes de fluido com vorticidade
elevada e de sinais opostos, e seré explicada de forma mais detalhada a seguir
na Figura 2.2.

Figura 2.2 Modelo de formacéo de vortice

2.2 Vortices

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

A ocorréncia dessa separacado faz com que haja a formacdo de duas
camadas cisalhantes livres na regido imediatamente posterior ao corpo, e € um
elemento decisivo na formacdo dos vortices. Um vértice cresce ganhando
circulagdo oriunda da camada cisalhante a qual ele esta conectado. Em certo
instante, o vortice que esta crescendo torna-se suficientemente intenso para
atrair a camada cisalhante oposta. Esta atracdo se da devido a velocidade
induzida pelo vértice em crescimento. A aproximacéo de fluido com vorticidade
oposta, em uma concentracéo suficiente intensa, interrompe a alimentacao de

circulagdo do vortice em crescimento e entdo, ele € 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 instavel quando pequenas perturbacdes estdo presentes e certas
condicbes sao satisfeitas. A interacdo destas duas camadas cisalhantes de
fludo €é ndo-linear e representa a razdo principal da formacdo e
desprendimento de vortices atrds do corpo, como pode ser observado na
Figura 2.3

O estudo deste fendbmeno € necessario na estimativa da vida util dos
componentes de sistemas oceanicos, pois as forcas ciclicas que atuam sobre a
estrutura, levam ao surgimento de oscilacdes do corpo que, dependendo da
frequéncia desta excitacdo, sdo capazes de sintonizar simultaneamente

diferentes modos naturais destes elementos, podendo em casos extremos

levar a fadiga e ao colapso da estrutura.

/1

Figura 2.3 Formacao dos vortices Re= 140— Reproduzido de [3] POTTER, WIGGERT.

Como ja dito, vortices 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 rotacdo. Eles sdo encontrados nas mais diversas condi¢cdes
de escoamento do fluido, como linhas de transmissao, prédios, pilares e pontas

de asa, como vistos na Figura 2.4 .



Figura 2.4 Formacao de vortice na ponta de asa de avido - extraida de NASA [4]

Vorticidade é um conceito matematico que pode ser entendido como a
quantidade de circulacdo ou rotacdo de um fluido por unidade de area de um

ponto no campo de escoamento. A rigor, vorticidade é definida como
B=VxV (2.1)

No caso de um escoamento bidimensional, a componente z da vorticidade

D~

w_av ou 25

A vorticidade esta relacionada com a circulacdo através do teorema de
Stokes

Fr=¢V.di= f(VxI_/)dedy = [ w,dxdy (2.3)



Essa formacéo de carregamentos ciclicos induz vibragdes na estrutura,
que sdo conhecidos como VIV, vibracao induzida por vértices, é extremamente
dependente do numero de Reynolds, que € dado por:

Re=22=-2 (2.4)
U v
onde p é a densidade do fluido, u € a viscosidade dindmica do fluido, v € a
viscosidade cinematica do fluido, U é a velocidade do fluido ao longe e D é o
diametro do cilindro.
A forma com que Re influencia o escoamento € ilustrada na Figura 2.5, e

pode ser vista com mais detalhes em MENEGHINI [2].

a) % Re < 5 — “creeping flow
b
) %\2}7’ 5 < Re <40 — bolhas recirculantes
c) - 5
”/%% o) 40<Re <150 esteira laminar
d)
/@B\ 150 < Re < 300 — transi¢fio para esteira turbulenta
) \_}l 300 < Re < 1.5x10° - esteira turbulenta
D ﬁ% 1.5x10° < Re < 3.5x10° — transi¢fio para camada
TNX~~— limite turbulenta
g2)
S > o) Re > 3.5x10° — esteira e camada limite turbulentas

Figura 2.5 Regimes de emissédo de voértices para cilindros lisos — extraida de MENEGHINI [2]



De forma resumida:

a) Este regime também conhecido como “creeping flow”, que ocorre para
Re<5, o fluido segue o contorno do cilindro, ndo havendo separacéo.

b) Regime que ocorre entre 5<Re<40, ocorre separagao do escoamento,
porém ndo ha emissao de voértices, apenas a formacao de duas bolhas
de recirculagao;

c) Neste regime, para 40<Re<150, a esteira torna-se instavel, e comeca o
desprendimento de vortices;

d) Regime para 150<Re<300, a esteira torna-se turbulenta, porém a
camada limite permanece laminar;

e) Regime, para 300<Re<1,5-10° é a faixa sub-critica. Nesta faixa, a
separacao ocorre a um angulo de cerca de 80°, e a emissdo de vortices
é forte e periddica;

f) A faixa de transicdo, para 1,5°10°<Re<3,5+10° a camada limite torna-se
turbulenta, o ponto de separacao ocorre a cerca de 140°, e o arrasto cai
dramaticamente. Esta € a chamada crise do arrasto e a emissao regular
de vortices é quebrada, devido a bolhas de separacéo laminar e efeitos
tridimensionais, e a esteira apresenta-se desorganizada e estreita;

g) Para Re 23,5-10°, a emisséo regular de vértices é restabelecida, com a

esteira e a camada limite completamente turbulentas;

As primeiras observacbes do fendbmeno de emissdo de vortices foram
registradas pelos antigos gregos, que descreveram os chamados “Aeolian
Tones”, sons provenientes de cordas tensionadas vibrando ao vento. No século
XV, Leonardo da Vinci desenhou uma fileira de vértices na esteira de um pilar
de uma ponte. No entanto somente a partir do séc. XIX os primeiros estudos
formais acerca do fenbmeno de emissdo de vértices foram realizados. Em
1878, Strouhal verificou que os “Aeolian Tones” eram proporcionais a
velocidade do vento dividido pelo diametro da corda.

Em 1879, Rayleigh verificou que uma corda de violino submetida a um
fluxo de ar, contrariamente ao que se supunha, vibrava principalmente na
direcdo transversal do escoamento. E em 1896, definiu um parametro

adimensional, que mais tarde passou a ser conhecido como numero de



Strouhal — que relaciona a velocidade do escoamento com a frequéncia de

emissao de vortices.

S =— (2.5)

No Gréafico 1 mostra a relagdo entre 0 numero de Strouhal e o nimero de
Reynolds para cilindros fixos de superficie lisa e rugosa. Observa-se que a
frequéncia de emissdo de vortices apresenta um valor praticamente constante,
em torno de 0,21, para uma larga faixa de numero de Reynolds. Na faixa
correspondente a faixa de transi¢cdo, onde a camada limite torna-se turbulenta,
0 numero de Strouhal para cilindros lisos apresenta um salto, chegando a um

valor igual a 0,47 e a seguir uma recuperacao para cerca de 0,25.
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Gréfico 1 Relagéo entre nimeros de Strouhal e Reynolds -— extraida de MENEGHINI [2]

2.3 Leis Fundamentais

As grandezas de interesse fundamental na mecéanica dos fluidos estdo
contidas em trés leis basicas: a conservacdo de massa, a primeira lei da
termodindmica e a Segunda Lei de Newton. Essas leis basicas sdo expressas
usando a descri¢ao lagrangiana em termos de um sistema, um conjunto fixo de

particulas materiais, conforme observado em [4] POTTER, WIGGERT
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1. Conservagao de Massa: a massa de um sistema permanece constante.

D (.
Dt Ysist

pdV =0 (2.6)

2. Primeira Lei da Termodinamica: a taxa de transferéncia de calor para um
sistema menos a taxa a qual o sistema realiza trabalho é igual a taxa a
qual a energia do sistema estd mudando.

Q—-W = % ~_epdV (2.7)

sist

Em que a energia especifica e leva em consideracéo a energia cinética,

potencial e interna por unidade de massa.

3. Segunda Lei de Newton: a forca resultante agindo no sistema é igual a

taxa a qual a quantidade de movimento do sistema esta mudando.

D (.
JF = D—tfsist VopdV (2.8)

A conservacao de massa, aplicada a um elemento infinitesimal, leva a
equacao diferencial de continuidade; ela relaciona os campos de massa
especifica e de velocidade. A segunda Lei de Newton resulta em trés equacdes
diferenciais, conhecidas como equacdes de Navier-Stokes; elas relacionam os
campos de velocidade, pressdo, massa especifica e introduzem a viscosidade
e o vetor de gravidade em um escoamento. A primeira Lei da Termodinamica
fornece a equacédo diferencial da energia que relaciona o campo de
temperatura aos campos de velocidade, massa especifica e pressao, e introduz
o calor especifico e a condutividade térmica.

De forma simplificada, a maioria dos problemas refere-se a escoamentos
isotérmicos e incompressiveis, nos quais 0 campo de temperatura ndo exerce
influéncia; para tais escoamentos, as trés equacfes de Navier-Stokes e a

equacao da continuidade fornecem quatro equacdes diferenciais parciais que
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relacionam as trés componentes de velocidade e a pressao. Assim, a equacao
da energia ndo seria necessaria.

As equac0es diferenciais parciais requerem condi¢cdes que especifiqguem
certos valores para as variaveis dependentes em valores particulares das
variaveis independentes, ou seja, condi¢des iniciais e de contorno.

A equacgdo diferencial da continuidade, para um escoamento
compressivel é dada por:

ou  dv  Jdw 0
Ix a P (2.9)
E as expressdes advindas das equacdes diferenciais de movimento,

conhecidas como equacdes de Navier-Stokes, sdo dadas por:

bu__ _dp (62u 9%u 62u)

Poe = Tax TPI TG T 5 T o (2.10)
bv _ dp (6217 9%v azv)
ot oy +pgy + U 922 + 952 + Py (2.11)
bw _ dp (62W 92w 62w)

Por = "o TPI TGz T 55 T oz (212)

A deducdo destas expressdes pode ser acompanhada no Anexo A.

Os problemas de escoamento de fluidos, conforme ja dito, séo regidos por
estas equacdes. Essas equacdes, formam um sistema de equacgles
diferenciais parciais (EDP’s) acopladas quase-lineares. Em termo dos termos
nao-lineares nessas EDP’s, os métodos analiticos podem produzir poucas
solucdes. Em geral, as solucbes analiticas sdo possiveis somente se essas
EPD’s podem ser linearizadas, ou porque o0s termos nao-lineares sao
naturalmente eliminados ou porque o0s termos nao-lineares sdo pequenos
guando comparados aos outros termos, de forma a serem desprezados. Se as
nao linearidades nas EDP’s governantes ndo podem ser desprezadas, que é a
situacdo para a maior parte dos escoamentos de engenharia, S840 necessarios
métodos numéricos para a obtencdo da solugéo. As técnicas de CFD visam a

obtencado de solu¢cdes numéricas para estes problemas.
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3 Modelagem

Uma anadlise estrutural de sistemas em engenharia requer uma idealizacéo
dos mesmos, de uma forma em que possa ser analisado. A definicdo das
variaveis que governam o problema, a formulacdo de equacdes e sua solucao,
e por fim as interpretacdes dos resultados constituem as principais etapas da
analise.

Usualmente se pode determinar a resposta de um sistema atraves de
um conjunto de equacdes e das condi¢cdes de contorno pertinentes. Para um
sistema continuo, entretanto, o numero de incégnitas é infinito, tornando
necessaria a sua representacdo através de um sistema discreto aproximado,

com um numero finito de graus de liberdade.

Figura 3.1 Faixa bidimensional
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Para o caso em questéo, o estudo de um riser submerso, dispbe-se do
programa Anflex fornecido pela Petrobrds. Tal programa busca resolver a
dindmica estrutural do riser, através do Método dos Elementos Finitos e modela
a interferéncia do fluido no mesmo, através de técnicas de CFD. Além disso, ha
rotinas do Método dos Vértices Discretos desenvolvidas no NDF (Nucleo de
Dindmica dos Fluidos) acopladas ao Anflex. Isto sera detalhado mais adiante.

As forcas hidrodindmicas s&do obtidas por meio de simulacdes
bidimensionais de escoamento. Cada n6 do modelo estrutural tem uma faixa
bidimensional correspondente, como visto na Figura 3.1. Vale lembrar que a
interacdo entre as faixas de escoamento é dada apenas pelo comportamento

da estrutura.

3.1 Método dos Vortices Discretos

No Anflex as cargas hidrodinAmicas sédo obtidas através do Modelo de
Morison. O calculo dessas for¢cas hidrodindmicas induzidas pelas ondas sobre
0s membros estruturais € realizado em duas etapas. Primeiramente é realizado
o calculo de velocidades e aceleracdes das particulas fluidas, baseado na
teoria linear de Airy, e posterior transformacdo dessas grandezas em forcas
atuantes sobre os membros da estrutura, através da Formula de Morison.

Entretanto, de acordo com LIMA [5] o fendmeno de VIV nédo era captado
devido ao fato das forcas serem estimadas pela equacdo de Morison. Dai
entdo que se faz uso do Método dos Vortices Discretos (MVD), que sao rotinas
de CFD e gue foram acopladas ao Anflex pelo NDF-USP. Este método é uma
técnica Lagrangeana, pois as propriedades do escoamento sdo transportadas
por particulas, no caso os voértices, e é utilizado principalmente para estudar
escoamentos reais, onde existem regiées com elevada vorticidade.

Esse enfoque Lagrangeano apresenta a grande vantagem de nao
necessitar de uma discretizacdo total da regido onde se propaga o
escoamento, ou seja, ele ndo necessita de malhas computacionais.
Destacando-se ainda a facilidade de implementagdo para escoamentos de
corpos rombudos com geometrias arbitrarias e situagbes com VAarios corpos

imersos no fluido.
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E possivel simular escoamentos reais bidimensionais, incompressiveis e
viscosos. Na versdo do MVD utilizada para as simula¢cées dos problemas
envolvendo acoplamento hidrodindmico, como visto em FREGONESI [6], o
corpo é discretizado em N, painéis e N,, vortices discretos com circulagéo T;
sdo gerados a uma distancia g, da superficie, como pode ser visto na Figura
3.2, a cada instante de tempo, de forma a modelar a geracao de vorticidade na

camada limite.

0|
I

(777777

Ty

g
S

Figura 3.2 Distancia de criacé@o do vortice - reproduzido de YAMAMOTO [7]

Estes vortices sdo convectados com velocidades que séo avaliadas
através da soma da contribuicdo devido ao escoamento uniforme ao longe e as
velocidades induzidas por todos os outros voértices. Estas Ultimas sao
calculadas através da equacdo de Biot-Savart, na qual Ug, a velocidade
induzida por um vértice de circulagéo .

A circulacdo T' € dada por :
=[w- -1 dA=¢vdl (3.1)

E a velocidade induzida é dada por

Ug = — (3.2)

Porém pode-se observar que a velocidade induzida no centro do vértice é
infinita, o que na realidade néao € verdade. Para corrigir isto, Spalart e Leonard

propuseram uma formulacdo alternativa, na qual assume-se que o voértice
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possua um nucleo g, chamado também de core, na qual a velocidade no centro
do voértice € nula, cresce até o limite do nucleo e depois decai. Desta forma a

velocidade induzida pelo vértice € dada por:

Ug = L_T (3.3)

C 2mr2+02

Como em MENEGHINI [8], o nucleo o 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,, vortices sdo gerados a cada passo de tempo, 0
namero total de vértices N, nos céalculos cresce rapidamente, fazendo com que
0 custo computacional fique excessivo. Faz-se entdo necessaria a utilizacao de
um procedimento para manter o niumero de vortices dentro de certos limites.
Por esta razdo utiliza-se um esquema de amalgamacéao dos vortices, em cujo
procedimento procura-se unir dois vortices quando certas condigbes sao
satisfeitas. Esta amalgamacdo ocorre preservando a circulacdo total do
escoamento e quantidade de movimento.

Como em FREGONESI [6] ou em YAMAMOTO [7], a forca total atuante
no cilindro pode ser obtida por meio da integragcdo do campo de pressodes (as
forcas geradas podem ser divididas devido a circulagcdo e a aceleracdo do
corpo) e das tensdes de cisalhamento. A expressao que relaciona a pressao e
a circulacado gerada ao redor do corpo € derivada das equacbes de Navier-
Stokes. A deducéo pode ser acompanhada a seguir. A cada instante de tempo

sdo calculados os coeficientes de arrasto e de sustentagéo (C; e €;) dados por:

__ Fiotar'ex

F:total €
Cl = —2

= 1/2pU2D (3.5)
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onde Fiora € @ forca total por unidade de comprimento, p é a densidade do

fluido, U é a velocidade ao longe do fluido e D o didmetro do corpo. O célculo

de Eotal podera ser visto a seguir.

3.1.1 Calculo das forc¢as hidrodinamicas

O calculo das forcas atuantes no cilindro pode ser feito por meio da
integracdo do campo de pressdes e das tensdes de cisalhamento, conforme
visto em FREGONESI [6]. A expressao que relaciona a presséo e a circulacéo
gerada ao redor do corpo € derivada das equacdes de Navier-Stokes, e
escrevendo-se a equacao em funcdo das coordenadas tangenciais e normais

ao corpo, conforme mostrado na figura 3.3.

P

-

e

n

4

Q

Figura 3.3 Coordenadas normal e tangencial

Para a coordenada tangencial, temos

ovg 0% vg 0%vs  10p
v,—=19 v, ——— 3.6
t Un on ds2 T on? paos (3.6)

0vg dvg
— v —
ot S s

onde v, € a velocidade tangencial ao corpo, v, a velocidade normal, p a

presséo, p a densidade do fluido, ¥ a viscosidade cinematica.
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Como a velocidade normal € nula e pelo principio a aderéncia completa,

ao lado esquerdo da equagdo 3.6 € igual a aceleragdo do COrpo dcorpos

projetado na direcdo tangencial ao corpo e é, 0 que nos fornece

> N 10p (avs) 0 (avs)
a e =———+ U — 99— (=
corpo=s p ds + ds \ d + on \ on

Pela equacéo da continuidade, tem se que

ds on =0

Substituindo-se 3.7 em 3.8,
10p 0 ( 6vn) 0 (avs) — -
pods v ds on t ﬁan on AcorpoCs
Rearranjando-se os termos, obtém-se

10p d v, , 0vs — >
7o = Vo (~ 50+ ) ~ Georpols

p 0s on
Assim,
1 6p _ Jw — -
;E - E - acorpoes
A B

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Os termos A e B da equacado B.6 serdo tratados separadamente para

simplificar o entendimento. Tratando inicialmente do termo A.

Como pode-se ver formalmente em COTTET e KOUMOUTSAKOS
(2000) apud FREGONESI[6], integrando-se no dominio do fluido a equacéao de

transporte de vorticidade escrita para a parede do corpo e utilizando-se do

Teorema de Stokes, chega-se a

ar aw(s)
= 9[/—~0s

(3.12)
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Onde T é a circulagéo e s indica tangéncia ao corpo. Considerando-se

d : .
que %, em um dado painel é constante e escrevendo-se o0 termo da

circulacdo em uma forma discreta, temos que

AT w
— 19_

™ As (3.13)

Onde AS € o comprimento do painel, AT" é a circulacédo criada no painel

menos a circulacao absorvida pelo mesmo.

Substituindo-se 3.13 em 3.11,

10p _ a4 e (3.14)
. = T P A Ae T Ycorpots :
p 0s At As . Bp )

A

Para encontrar o campo de pressdes, deve-se integrar a expresséao 3.14

no contorno. O termo A referente a circulacdo sO6 pode ser integrado

b

numericamente. O termo B, referente a aceleracdo do corpo, pode ser

integrado analiticamente.

Como interesse final é calcular a for¢a total que o fluido exerce no corpo,

a forca total sera separada em trés,

= = = -
Ftotal = Fcirculagéo + Faceleragéo + Fcisalhamento (3.15)

-

A Fiirculacao € @ forca referente ao termo da circulagéo, termo A na

equacdo B.9. Sera mostrado o calculo numérico de Feircyiqaco-

>
A Facelemcao é a forga referente ao termo da aceleragéo, termo B na

5
equacdo B.9. A parcela Fycereracao € Calculada analiticamente.

5
A Ficaihamento € @ forca referente ao cisalhamento que sera mostrado

posteriormente.

bY

A forca do fluido devido a pressao, dada na equacao 3.14, pode ser

obtida integrando-se o campo de pressdes ao redor do corpo,
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ﬁp = —§ pé,ds (3.16)

Separando-se as forcas devido a pressdo, conforme descrito

5
anteriormente, tem-se a forca devido a circulagdo Fijrcyiacao © @ aceleragao

>
Faceleragéo :

-

Calculando-se primeiro Fiircyiacso. @ parcela da pressdo devido a

circulacao, termo A em 3.14, sera diferenciada pelo sobrescrito A. Essa pode

ser escrita na forma discreta com sendo

AT

A —
Apcirculagéo — P (3.17)

A parcela da presséo devido a circulacdo em um determinado painel i

sera

pf =p§ - A% L=y AT (3.18)

pfj‘ € uma pressao referencial e pode ser tomada como zero, AI}-, € a

circulagéo criada no painel j menos a circulagao absorvida pelo painel j.

-

A Feircutacao € €Ntéo calculada numericamente por meio de
I — Nw A =
Fcircula(;éo = — Lj=1Di ASi €ni (3.19)

Calculando-se agora a parcela da forca devido a aceleracao ﬁacelemgéo,
termo B em 3.14. Conforme na figura baixo, considerando-se o caso em que o

. g . ~ - = o = =
corpo seja um cilindro de raio 7, a aceleragao do corpo d¢orpo = Ayl + ayJ.
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Figura 3.4 Sistema de coordenadas do cilindro acelerado

€, e &, sdo os versores tangencial e normal ao corpo respectivamente.

Escrevendo-se € e €, em funcéo das coordenadas cartesianas €, e €y, tém-

se
és = sinfé, + cosBé,

é, = —cosfé, +sinbé,

(3.20)

(3.21)

A parcela da presséo no ponto 2, figura 3.4, devido a aceleracéo sera

diferenciada pelo sobrescrito B. Essa parcela pode ser calculada da seguinte

forma:

2 0pB 2 o S
fl 5 fl P Qcorpo€s

Integrando-se o termo a direita,

B __ B 2 -
P2 =P1 —P fl Acorpo€sdS

Escrevendo-se ds = rdf, €, de acordo com a expressao 4.66 e

adotando P£o igual a zero, tem-se

pg = —p flz(axé’x +a,é,)(sin6é, + cos 0 &,)rdo

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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Pg = —p foe(ax sin @ + a, cos 0)rdo (3.25)

Resolvendo-se a integral acima, temos

pg = —pa, r(cos® —1) — pa,rsin g, (3.26)

Calculando a forca devido ao termo da aceleracéo,

-

— . B - _ . B -
Faceleragéo - = fﬁs p endS - - ¢s p eanQ (3.27)
Inserindo-se P§ em &, em 3.27,

-

2m

Faceleracio = —f [pa,r(cos® — 1) — pa,rsin @] (—cosbé,
0

+sin 6 é,)rdé.

Separando-se os termos das forcas em é, e é,

-

FaceteracaoX = fozn[pax r(cos® — 1) — payrsin 6] cos 6 rdbe,,

(3.28)

ﬁacelemgaoY =— fozn[pax r(cos® — 1) — pa,rsin @] sin rdo e,

(3.29)

Resolvendo-se primeiramente na diregao x:

2T
ﬁaceleragéox = <Pax7”2.[ cos20do
0

2m

2n
— pa,r? f cos 0d0 +pa,r? f sin B cos 8d6 ) €y
0 0

Separando-se as integrais,

21T
f cos0d0 = sinB|g" =0
0
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on 0 sin2071%"
f cos?0dO = [— + =1
0 2 4 J 0

- 2T 5in 20 T cos 201"
f Sln9c059d9=j do = |— =0
0 0 2 . 4 I

Obtendo-se o componente na direcéo x da ﬁaceleragéo
=4 _ 2 N
Faceleragéox - (paxr T[)ex (3.30)

De forma analoga na direcdo vy,

-

21
FaceteracaoY = (—paxer sin 0 cos 8dO
0

2T 21
+ pa,r? f sin?0d0 + pa,r? j sin 6d6 > &y
0 0
Resolvendo-se as integrais separadamente,
2m
f sin08d6 = —cosB|3™ = 0
0
2m 6 sin267*"
j sin?0d0 = [— — =7
0 2 4 1o
- 2T 5in 20 r cos 207"
j sm@cos@d@zJ do = |— ] =0
0 0 2 - 4 Io

Obtendo-se a componente na dire¢ao y da Fuceieracaon

=4 _ 2 N

Assim, a componente da for¢ca do fluido correspondente ao termo da

aceleracdo B na equacéo 3.14 e
- . 2 N 2 R
Faceteragao = (payr<m)e, + (,DayT T[)ey (3.32)
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Calculando-se agora as forcas devido as tensdes de cisalhamento,

sabe-se que
T=pu—e, (3.33)

Onde 7 é a tenséo de cisalhamento e u é a viscosidade dinamica.

A distancia em que a velocidade do fluido € dada por v, é 2a,, podemos

entdo aproximar a derivada como

T=pu=2g 3.34
= ppe & (334)

Integrando-se no contorno,

-

[ - —_ UONw Usi
Fcisalhamento - fScorpo TdS = Zizl H

AS;e 3.35
20'01' L=s ( )

Assim, a forca total que o fluido exerce no corpo € a soma da forca
devido as pressoes, circulacdo A e aceleracdo B, mais a forca de corrente do

cisalhamento.

= = = -
Ftotal = Fcirculagéo + Faceleragéo + Fcisalhamento (3.36)

3.2 Integracao Anflex-MVD

Como ja mencionado ao longo do texto, nossos risers foram idealizados
utilizando o método dos elementos finitos (MEF) implementado no cddigo
Anflex criado pela Petrobras baseado no trabalho de Mourelle (1993) apud
Lima. O continuo, no nosso caso o riser, é subdividido em segmentos menores
(elementos) e para cada um deles equacbes de equilibrio devem ser
satisfeitas. A montagem envolvendo todos os elementos juntamente com a
solucdo do sistema de equacdes de equilibrio nos fornece como resposta o

comportamento da estrutura.
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3.2.1 Meétodo dos Elementos Finitos

O método dos elementos finitos se vale da seguinte idéia para solucao
sistematica de problemas de engenharia: o continuo é subdivido em pequenas
regides, como visto na Figura 3.5, o equilibrio é estabelecido para uma regido

isoladamente e a solucdo consiste no calculo da interacdo entre as regides.

Figura 3.5 Subdivisdo em elementos e os graus de liberdade— reproduzido de MENEGHINI [6]

Na formulacdo de um elemento finito, o que se faz é levantar os
deslocamentos que descrevem 0 comportamento do sistema e estabelecer
equacdes de equilibrio que correspondam a esses deslocamentos
desconhecidos. Chega-se, dessa forma, a uma matriz de rigidez do elemento
que relaciona valores de forgas correspondentes a deslocamentos unitarios nas
direcdes consideradas.

Esta ferramenta é utilizada para a resolucédo da equacao do riser vertical,
gue sera apresentada a seguir. O riser pode ser considerado uma viga sujeita a
carregamentos distribuidos ao longo de seu comprimento e sua dinamica

7

estrutural é determinada pelo Método dos Elementos Finitos (MEF).
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Basicamente este método divide a estrutura analisada em uma quantidade
finita de regibes de geometria simples, tais como retas, tridngulos ou
retdngulos. Entdo a partir dos carregamentos, das equacdes de equilibrio, das
equacdes constitutivas e das relacbes deformacéo-deslocamento consegue-se
determinar toda a dindmica estrutural do riser.

Cada elemento é governado por uma equacdo diferencial, sendo esta
tratada através de um método variacional e a sua resolucdo obtida por
integracdo. A solucdo aproximada em todo o dominio € assumida como uma
combinacédo linear de funcdes coordenadas, de base ou de interpolacéo.

Normalmente, s&o utilizados polinbmios para tais fungdes.

3.2.2 Anflex

Neste trabalho ndo se pretende descrever uma formulacdo detalhada dos
elementos do Anflex, mas apenas se familiarizar com o0 mesmo.

De acordo com o ANFLEX [9] o sistema Anflex € 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 visualizacdo permite ao
usuario, em um mesmo ambiente, definir a geometria e os atributos fisicos do
modelo, obter os resultados da andlise estrutural e visualizar graficamente os
resultados obtidos. Além disso, 0 sistema possui interfaces com programas
para andlise de fadiga e para tratamento de sinais provenientes de analises
com mar irregular.

O sistema Anflex tem por objetivo realizar andlises estaticas e/ou
dindmicas de estruturas maritimas esbeltas submetidas a grandes
deslocamentos, onde o0s efeitos da nao-linearidade geométrica sé&o
importantes. O sistema também é capaz de considerar os efeitos das ondas e
das correntes marinhas, bem como dos movimentos das embarcagdes, no
comportamento da estrutura.

O sistema possui um campo de aplicagédo bastante amplo, tais como risers
flexiveis, rigidos em catenaria, de perfuragdo e completacdo, tensionados de
plataformas de completacéo seca e mistos. Além destas, linhas de ancoragem,
tenddes de plataforma TLP e cenarios de instalacao.
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A seguir séo listados resumidamente, os recursos disponiveis no sistema

ANFLEX para a andlise de risers e de linhas de ancoragem.

e Recursos para modelagem estrutural

v

ISR N N N N SR

\

Elementos de trelica, pértico ndo-linear, cabo-catenaria e
guincho;

Elementos escalares generalizados para representacdo de
flexjoints;

Elementos escalares pontuais para a modelagem de boias;
Molas nodais;

Massas distribuidas;

Consideracao de trechos de inércia variavel,

Consideracao de tirantes e pendentes;

Relaxacdo dindmica em elementos de portico e trelica;

Molas nédo-lineares para a simulacdo de contato variavel com
o fundo;

Fricgdo com o solo;

Definicdo do plano de fundos por angulos.

e Recursos para modelagem de carregamento

v
v
v

Peso proprio e empuxo;

Corrente com perfil poligonal e direcdo variavel,

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

Movimento imposto com funcdo de tempo peridédica ou
definida por tempos;

Mar aleat6rio e movimento prescrito relacionado;
Transferéncia de movimento do centro de gravidade do
flutuante para diversos pontos da linha;

Cargas concentradas.
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O Anflex considera apenas néao-linearidade geométrica devido
basicamente a grandes deslocamentos e interacdo axial-transversal que sao
comuns em sistemas estruturais como os risers. Em estruturas com
comportamento linear, os deslocamentos séo 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
dimensdes da estrutura, fazendo com que seja necessaério 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 aproximagdes a cada novo ciclo para o qual o
carregamento aplicado é a diferenca entre a carga aplicada e as forcas
resistentes causadas pela deformacéo da estrutura.

A matriz de rigidez é recalculada no inicio de cada nova iteracdo até que
o vetor de desequilibrio atinja a tolerdncia pré estabelecida. Apdés a
discretizagdo do continuo, para nosso caso o0 riser, em elementos finitos, a
equacao de equilibrio pode ser representada de acordo com o0s vetores que
compdem o equilibrio dindmico de um elemento pata um instante de tempo t

qualquer:

+FY + Fy =F)

ext

FY)

int (3.37)

sendo os vetores de forga:
O

e € 0 vetor de forcas internas.
@® . L
F>” é o vetor de forgas de inércia.

FD(t) é o vetor de forcas de amortecimento.

FO

Lt € 0 vetor de forcas externas no qual o MVD tera influéncia direta.

A representacdo da formulacdo utilizando elementos finitos na

discretizac&o espacial é dada na equacao (3.38) para a qual

[m]Ga} + [cl{a} + [K]{u} = {F}* (3.38)
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em que t representa o instante de tempo correspondente e:

[M] € a matriz de massa.
[C] é a matriz de amortecimento.

[K] € a matriz de rigidez.

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

{il}, {u}[b {u} sdo os vetores de aceleracdo, velocidade e deslocamentos

nodais respectivamente.
Esta representacdo € obtida a partir da equacdo fundamental da

dindmica do riser vertical, apresentada a seguir.

3.3 Acoplamento Hidro-elastico

O sistema de equacdes que determina o comportamento dinamico do
riser vertical sujeito a corrente maritima, dada pela equacdo, pode ser
determinado por meio da interacdo hidro-elastica entre a parte estrutural,
representada pelo lado esquerdo da equacdo, e a parte hidrodinamica,
representada pelo lado direito da equacdo. Portanto, a equacdo pode ser
interpretada da seguinte forma:

[M1{%} + [Cl{x} + [KHx} = F)

parcela estrutural parcela hidrodinamica

Os coeficientes de arrasto e sustentacao, C,; e C; sdo enviados ao codigo
Anflex no qual sdo determinados os deslocamentos e deformagdes, gerando
uma nova configuragdo do riser. Essas novas informacdes sdo enviadas a
rotina de MVD e séo recalculados C; e C;, caracterizando assim 0 processo

iterativo, que pode ser equacionado da seguinte maneira:

[l + [el ™ + [k]{u}™ = {F}*

Em suma, é possivel criar e editar modelos para analise fornecendo
propriedades fisicas e geométricas da estrutura, restricbes de deslocamentos e

rotacdes, ou seja, os graus de liberdade, e as condi¢cdes ambientais.
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4 Visualizacao

Conforme o0 exposto pode-se observar que basicamente o fluido é
modelado através dos vortices gerados que carregam consigo suas
propriedades, modificando o escoamento. Desta forma, se torna interessante
desenvolver algo, no qual seja possivel ter uma idéia da dispersédo dos vortices
no escoamento e 0 seu poder de alterar o escoamento.

No arquivo de saida fornecido pelo Anflex, contém informacdes como a
posicao (X,y) e a circulacdo de cada vértice em determinado plano z no tempo
t. Entdo sera criado um ambiente de visualizacdo, onde sera desenhado cada
vortice de acordo com as suas coordenadas (X,y,z,t).

Baseado em MENEGHINI [8], é criada uma malha estruturada na qual sera
possivel calcular a vorticidade em qualquer ponto desta malha. Cada ponto é
influenciado pelos vértices existentes em suas células adjacentes. A influéncia
de um vortice € ponderada entre os vértices da célula na qual ele esta

localizado. A vorticidade gerada pelo vortice em cada vértice € dado por:

d(m)

Bm) = le/7-

onde I € a circulagdo, a € a area da célula, a.,) com os indices (m=1,2,3,4) é

representado na Figura 4.1.

B
By

B

ili ﬁ':||2|

Figura 4.1 Distribuicdo ponderada da vorticidade por um voértice numa célula.
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4.1 Visualizador

Nas atividades de IC, o aluno desenvolveu o visualizador descrito a
sequir.

De acordo com COHEN, MANSSOUR [10], OpenGL €é uma poderosa e
sofisticada APl (Application Programming Interface) que pode ser definida
como uma interface para hardware grafico. Pode ser definida também como
uma biblioteca de rotinas gréficas utilizada para o desenvolvimento de
aplicacoes de Computacdo Grafica para modelagem bidimensional (2D) e
tridimensional (3D). Seu funcionamento € semelhante ao de uma biblioteca de
linguagem de programacéo, ou seja, quando se diz que um determinado
programa possui uma aplicacdo OpenGL, significa que este programa foi
escrito em uma linguagem de programacao que utiliza uma ou mais bibliotecas
OpenGL.

Justamente por ser portavel, a OpenGL possui apenas comandos para
modelagem e visualizagcdo, ndao possuindo funcbes para gerenciamento de
janelas, tratamento de eventos ou manipulacdo de arquivos, sendo necessario
o auxilio de outras bibliotecas e toolkits para suprir essas deficiéncias.

As deficiéncias mencionadas podem ser contornadas pela GLU
(OpenGL Utility Library) e pela GLUT (OpenGL Utility Toolkit), por exemplo. Em
COHEN e MANSSOUR [10] pode ser vista a apresentacao destas bibliotecas,
descritas a seguir.

Entre as funcionalidades da biblioteca GLU, que é instalada junto com a
OpenGL, estdo o mapeamento de coordenadas entre 0 espacgo de tela e do
objeto e o desenho de superficies quadricas.

Ja a biblioteca GLUT foi criada a fim de facilitar a interacdo entre o
usuario e o computador, podendo-se criar janelas e interpretar comandos
advindos do mouse e/ou do teclado. Existem outros toolkits que podem ser
utilizados no lugar da GLUT, tais como o FLTK (Fast Light Toolkit) e o
wxWidgets.

Um ponto a ser mencionado € a distincdo do vortices de circulagédo

positiva e negativa atraves da diferenciacao por cores.
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Ja com relacdo aos contornos de vorticidade, foi feita uma escala de
cores que se inicia do vermelho, passando pelo verde até chegar ao azul. Em
outras palavras, o valor de vorticidade minima assumird a cor vermelha, de
vorticidade média a cor verde e de maxima vorticidade a cor azul. Entenda-se
minimo e maximo, ndo em seus valores absolutos, mas sim em seus valores
numéricos, ou seja, levando em consideracdo que h& valores positivos e
negativos.

Essa escala é conhecido como RGB (red, green, blue) onde a cor é dada
através da mistura destas trés cores. A ponderacdo desta mistura pode ser

acompanhada na Figura 4.2.

'
1
I
'
'
'
'
[
'
'
1
'

0 ,
min medio max
vorticidade

Figura 4.2 Escala de cores RGB

e Definicao de Caso Exemplo

Para validar a funcionalidade do visualizador desenvolvido, tomou-se
uma simulagéo real, ou seja, um arquivo obtido pelo Anflex . Para se ter idéia,
este arquivo txt possui 125 MB, aproximadamente 110 instantes de tempo com

informacdes de até 20000.vortices/instante.
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Particularmente neste caso, escolheu-se um arquivo com apenas uma
sec&o, pois permite obter uma vista superior do fenémeno com mais clareza. E
possivel realizar uma simulagdo com mais de um plano no espaco.

Os resultados da simulacéo sao apresentados a seguir.

5| Desenho do riser 4 = | B S

Figura 4.3 Detalhamento

E possivel fazer um comparativo entre a Figura 4.3 e Figura 2.3,

observando a proximidade entre a imagem obtida e o extraido na literatura.

Figura 2.3 Formacdao dos vortices Re= 140— Reproduzido de [3] POTTER, WIGGERT.
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5 Resultados

Como nas outras areas da mecanica dos fluidos, as técnicas tedricas,
analiticas e numéricas, podem fornecer muitas informacdes sobre este
fendbmeno. Entretanto a quantidade de informacdes obtidas com métodos
puramente teoricos € limitada devido a complexidade das equacdes que
descrevem os escoamentos e da geometria dos objetos envolvidos.

Foram obtidos resultados encontrados na literatura, extraido de
YAMAMOTO [7], para escoamentos em cilindros circulares com numero de
Re= 10000. Sao apresentados valores de coeficiente de arrasto médio em
ensaios experimentais e simulagbes numéricas bidimensionais e

tridimensionais.

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

5.1 Coeficiente de Arrasto

Feita a simulacdo com 0s seguintes parametros:

Modelo Estatico;

Re=10.000;

Fluido agua;

Um Unico riser com diémetro 0,1m;
Secdo do riser dividida em 128 painéis;
Time-step de 0,005s;

Total de time-step = 10.000;

V V.V V V V VY
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Chegou-se a um coeficiente de sustentacdo médio igual a

C, = 1,351

A figura 5.3 apresenta a evolucéo do coeficiente de sustentacédo ao longo

do tempo
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Coeficiente de Sustentac¢ao Cd ao longo do tempo
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Figura 5.1 Coeficiente de Sustentacdo ao longo do tempo




5.2 Visualizacao

A seguir apresenta-se uma série de imagens, apresentando a evolugcao
do escoamento de acordo com os resultados obtidos a partir do Anflex-CFD.

Figura 5.2 Inicio da simulacgao

As Figuras 5.2, 5.3, 5.4 e 5.5 mostram o inicio da simula¢cdo numérica e
pode-se observar o inicio do desprendimento dos vortices proximos a fronteira
com o riser.
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Figura 5.3 Terceiro passo no tempo

1] Dezenho do riser

b T —
Figura 5.4 Quinto passo no tempo
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Figura 5.5 Sexto passo no tempo

#_'| Desenhe do riser [ |

Figura 5.6 Décimo passo no tempo
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3| Desenho do riser A s o= e

Figura 5.7 Décimo quinto passo no tempo

A partir da Figura 5.6 observa-se o inicio da formagéo das bolhas de
separacao, que se formam de forma simétrica a jusante do riser. Esse
desenvolvimento pode ser visto até a Figura 5.10
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Figura 5.8 Vigésimo passo no tempo

.| Desenho do niser
i 3 —

Figura 5.9 Trigésimo passo no tempo
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i Desenho do riser W s o= e S

- Figura 5.10 Trigésimo Quinto passo no tempo
Na Figura 5.11 , observa-se que os voOrtices comegam a interagir entre

si. Isso vai ocorrendo durante alguns passos no tempo, como observa-se até a
Figura 5.16
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Figura 5.11Quadragésimo passo no tempo

Figura 5.12 Quinquagésimo passo no tempo
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Figura 5.13 Sexagésimo passo no tempo

Figura 5.14 Septuagésimo passo no tempo
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Figura 5.15 Octogésimo passo no tempo

Figura 5.16 Nonagésimo passo ho tempo
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Na Figura 5.17, observa-se o inicio do desprendimento do primeiro
vortice superior.

.| Desenho do niser

Figura 5.17 Centésimo passo no tempo

Na Figura 5.18, observa-se o desprendimento deste vortice e 0s
preparativos para o desprendimento do primeiro vértice inferior.

46



Fig-ura 5.18 Inicio do desprendimento do vortice superior

) Figura 5.19 Desprendimento do vértice superior
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Figura 5.20 Inicio do desprendimento do vértice inferior

FiguFa 5.21 Inicio do desprendimento do 2° vértice superior
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'l J Dﬁenh:dn nser

Figura 5.22 Inicio do regime dos desprendimentos de vortices

A partir da Figura 5.22, observa-se o inicio do regime de desprendimento
alternado de vortices
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Figura 5.23 Regime dos desprendimentos de vortices
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Figura 5.24 Regime dos de

sprendimentos de vortices vista afastada

-
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Figura 5.25 Regime dos desprendimentos de vortices
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Figura 5.26 Regime dos desprendimentos de vortices com vista deslocada a direita
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Figura 5.27 Regime dos desprendimentos de vortices com vista ligeiramente a{ngulada

e ']
Figura 5.28 Regime dos desprendimentos de vdrtices com vista bem angulada
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A partir da Figura 5.23 até a Figura 5.28, observa-se o desprendimento de
vortices por outros angulos e aproximacdes, demonstrando a funcionalidade do
visualizador, que fornece estas ferramentas.

Daqui em diante serédo apresentados os contornos de vorticidade. A Figura
5.29 mostra o inicio do desprendimento de vértices, onde vemos duas regides
bem definidas (azul e vermelho), caracterizando as regides de alta vorticidade
(positivas e negativas).

Nas Figuras 5.30 e 5.31, tem-se esta mesma concepcao, mas ja com as
bolhas de separacdo em formacao.

. # | Contornos de vorticidade

&

e I T _

Figura 0.19 Inicio do desprendimento de vortices
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e 5 OSSN
Figura 0.302 Formagéo das duas bolhas de separacdo simétricas

L A ES— -_—

Figura 0.313 Quadragésimo passo no tempo
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¥ | Cantornos de vorticida:

_ : : . —
Figura 0.324 Qlinquagésimo passo no tempo

A partir da Figura 5.33, observa-se 0s contornos de vorticidade no
momento em que o primeiro vortice é desprendido.

Em seguida, nas figuras seguintes, pode-se observar o inicio do regime
de desprendimento de vortices.
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e NN
Figura 0.335 Contorno de vorticidade do primeiro vortice superior a ser desprendido

e O
Figura 0.346 Contorno de vorticidade do primeiro vortice inferior a ser desprendido
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Co l‘l!‘.j‘ g_.‘-:' jorticidade

[
Figura 0.357 Contorno de vorticidade do inicio do regime de desprendimento de vortices

J& a partir da Figura 5.36 observam-se os contornos de vorticidade de
outras formas, por outros angulos, e mostrando, novamente, os atributos do
visualizador.
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Figura 0.379 Contornos de vorticidade com por outro dngulo
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Figura 0.3810 Contornos de vorticidade de forma aproximada
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6 Conclusao

No presente trabalho, foi apresentado todo o conteudo de estudo que
sustentou o seu desenvolvimento, bem como, o resultado da simulacdo
numerica para o escoamento ao redor do riser com Re=10.000. O resultado
apresentado mostra boa concordéancia com resultados obtidos por outros

pesquisadores, tanto experimentalmente como numericamente.

A ferramenta de visualizacdo de vortices e de vorticidade mostrou-se

bastante util, uma vez que, torna possivel a interpretacéo visual do fenémenao.

Foi de grande valia o estudo do fenbmeno de VIV, uma vez que, ele esta
diretamente ligado a uma atividade de grande relevancia no contexto

econdmico brasileiro, que € a exploracéo de petrdleo em altas profundidades.
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Apéndice A

Equacdao diferencial da continuidade

Considerando o fluxo de massa através de cada face do volume de
controle fixo infinitesimal mostrado na Figura A.1. Fixamos o fluxo de massa

liquido que entra no elemento igual a taxa de variacdo da massa do elemento,
ou seja,

. . 5} d
Ment — Msaida = 3;M = 3; (pdxdydz) (A.1)

(pw — (pw) LZ) dx dy
d dx 5
T . qu o (pu) —) dy dz

dx ]
: A

o]

(pv ) )dx dz

A on) Ay,
(pv+ 3y (pv) 5 )d.r dz

P

(pu +—(pu) d_x) dy dz ’ <pw —%(pw) d%) dx dy

Figura A.1 Volume de controle infinitesimal que usa coordenadas retangulares.

Observando o fluxo de massa através de cada uma das seis faces, da
figura A.1, a equacao A.1 toma a seguinte forma:

[pu a;pxu) dx] dydz — [pu +— a(p u) dx] dydz + [p ag);) %y] dxdz —
[pv — %;)d?y] dxdz + [pw a(pw) dz] dxdy — [p a(pw) dz] dxdy =

d
" (pdxdydz) (A.2)

61



Fazendo as substituicbes apresentadas na figura , subtraindo os termos
apropriados e dividindo por dxdydz, chega-se a:

) ) ) _dp
o (pu) + 2y (pv) + e (pw) = 3t ou

PR R L Sy I
6t+u6t+v6t+wat+p ax+ay+az =0@3)

Ou em termos da derivada substancial

L O A
Dt+p(ax+ay+6z =0 (A-4)

Para um escoamento compressivel

u ov ow
ar + a + r 0 (A.5)
Ou na forma vetorial
V:-V=20 (A.6)

Equacéo diferencial da quantidade de movimento

Para obter a equacdo diferencial da quantidade de movimento,
considere as forcas que agem numa particula infinitesimal do fluido, mostrada
na Figura A.2. Supdem-se que as componentes sejam funcbes de x, y, z e t e,

portanto, os valores das componentes da tensdo mudam de face para face.
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dy

Figura A.2 Forgas agindo sobre uma particula infinitesimal do fluido

Aplicando a Segunda Lei de Newton nas direcdes X,

) 9
(axx + g;x dx) dydz + (Tyx + ;;’, x 4y ) dxdz + (sz +

O;Zx dz) dxdy — (O'xx a;r;x dx) dydz — (Tyx _ ar;x d_y) dxdz —

0T,y dz

(sz + ) dxdy + pg,dxdydz = pdxdydz— (A7)

Depois de dividir A.7 pelo volume dxdydz, A.7 simplifica para

% __ Oxx aTyx asz
bt ox + By + + pg, (A.8)

Similarmente, para as dire¢des y e z, tem-se:

Dv _ 0Txy | Oyy , 0Tz
Pot = ox +ay+ 9z t Py (A-9)

Dw _ 0Ty
’ODt Y T dy

0Ty

+ == GZZ ~+ 09, (A.10)
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Muitos fluidos exibem uma relacdo linear entre as componentes da
tensdo e o gradiente de velocidades. Tais fluidos sdo chamados fluidos
newtonianos e incluem os fluidos comuns tais como &gua, 6leo e ar. Se além
da linearidade, requeremos que o fluido seja isotrépico (propriedades
independentes da direcdo em uma dada posicdo) é possivel relacionar as
componentes da tensao e os gradientes da velocidade usando apenas duas
propriedades do fluido, a viscosidade [ e 0 segundo coeficiente da viscosidade
A. As relagdes tensdo-gradiente de velocidade, muitas vezes chamadas

equacdes constitutivas sdo dadas por:
= pr2 sy
= TP T Atas

L

ow
Oy, = —p+ 2}154‘ AVV

<0u+6v>
H dy Ox

(6u+6W)
bz =M\ 57 7 ox

B (av+aW)
Bz =0 (5,5,

Para muitos gases e principalmente para gases monoatémicos, o

Txy

segundo coeficiente da viscosidade é relacionado a viscosidade por:

uma condi¢do conhecida como hipétese de Stokes. Com essa relagdo a média

negativa das trés tensées normais € igual a pressao, isto é,
1 —

Usando-se as equacgOes constitutivas, pode-se mostrar que isso é

sempre verdade para um liquido no qual V-V = 0.
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Supondo um fluido homogéneo, substituindo as equacdes constitutivas

nas equacdes diferenciais de movimento e usando a hipotese de Stokes

chegamos a:
bu_ _dp (azu 0%u azu)
Dt ox T Pgx T H 0x?2 T 0y? T 0z2 (A-12)
Dv _ dp (6217 0%v 6217)
p bt 9y + Py +u 92 + 92 + 552 (A.13)
bw _ dp (62W 2%w azw)
Dt 0z t PGz tH dx2 + dy? + 9z2 (A.14)

As equacdes da continuidade e Navier-Stokes formam um sistema de
equacles diferenciais acopladas quase-lineares. Com estas trés equacdes
diferenciais e a equacao diferencial da continuidade, tém-se quatro equagodes e
quatro incognitas, u, v, w e p. As técnicas de CFD visam a obtencdo de

solucBes numéricas para estes problemas.
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