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RESUMO

Os risers, amplamente utilizados na engenharia offshore, sao longos tubos com
multicamadas projetados para transportar fluidos - como petroleo e gas natural - do fundo
do mar para as plataformas maritimas. A sazonalidade e variacao das correntes maritimas
ao longo do tempo tornam necessario o estudo de diferentes regimes de escoamento e de
condigoes de contorno. Este trabalho tem por objetivo estudar os efeitos do escoamento em
torno da se¢ao transversal circular de um tubo em uma analise computacional bidimensional.
Portanto, é feito um estudo sobre a influéncia do niimero de Reynolds e do tipo de fluxo,
obtendo-se resultados para os regimes laminar e turbulento. No escoamento ao redor de um
obstaculo é interessante o estudo sobre as caracteristicas do desprendimento cadenciado de
vortices e dos coeficientes de forca. Esse fendmeno gera variacao de pressao na superficie
da estrutura, causando esforcos dinamicos que podem induzir oscila¢oes, variar as forcas
de arrasto e sustentagao e causar falhas estruturais se a frequéncia do desprendimento
de vértice se aproximar de uma das frequéncias naturais da estrutura. As analises
foram realizadas através da modelagem computacional usando o software de dinamica de
fluidos computacional ANSYS (©) Fluent e, em seguida, comparados com os resultados de
outros modelos na literatura. Inicialmente, foram realizadas simulagoes com escoamentos
laminares. Nestas, foi realizado também um estudo da influéncia da proximidade de um
riser sobre o outro. Assim, os coeficientes de forca sdo obtidos em funcao da distancia de
um riser ao outro e da proporcao da assimetria do dominio, respectivamente. Observa-se
que, para baixas distancias entre os cilindros, existe uma regiao de velocidade considerada
nula, parecendo nao serem dois corpos, mas apenas um. E, a medida que os cilindros se
afastam, a regiao se estreita, até o segundo cilindro ter o perfil de velocidade semelhante
ao primeiro. Além disso, a influéncia da posigao vertical do riser (profundidade) em
relagdo ao leito maritimo foi investigada. Observou-se que, quando o cilindro estava em
contato com fundo do mar, os valores dos coeficientes variaram significativamente, assim
como o numero de Strouhal. Estudos subsequentes consideram escoamentos turbulentos.
Nestas simulagoes, foi empregado o modelo de turbuléncia k — w SST. Em muitos casos
da literatura, sao utilizados valores fixos de intensidade de turbuléncia para todos os
numeros de Reynolds. Este trabalho varia esse parametro para verificar sua influéncia em
alguns coeficientes aerodinamicos, levando em consideragao o nimero de Reynolds. Foi
constatado que as flutuacoes do coeficiente de sustentacao sao as mais afetadas por este

parametro.

Palavras-chave: Dinamica dos Fluidos Computacional. Escoamento laminar. Esco-

amento turbulento. Efeito Solo. Efeito vizinhanca. Risers de petroleo.






ABSTRACT

Risers, widely used in offshore engineering, are long multilayer tubes designed to
transport fluids - such as oil and natural gas - from the seabed to offshore platforms. The
seasonality and variation of sea currents over time make it necessary to study different
flow regimes and boundary conditions. This work aims to study the effects of flow
around the circular cross section of a tube in a two-dimensional computational analysis.
Therefore, a study is made on the influence of the Reynolds number and the type of
flow, obtaining results for the laminar and turbulent regimes. In the flow around an
obstacle, it is interesting to study the characteristics of the vortex shedding and the force
coefficient. This phenomenon generates pressure variations on the surface of the structure,
causing dynamic efforts that can induce oscillations, vary the drag and lift forces and
cause structural failures if the frequency of the vortex shedding approaches one of the
natural frequencies of the structure. The analyzes were performed through computational
modeling using the computational fluid dynamics software ANSYS (¢©) Fluent and then
compared with the results of other models in the literature. Initially, simulations were
carried out with laminar flows. In these, a study of the influence of the proximity of
one riser on the other was also carried out. Thus, the force coefficients are obtained as
a function of the distance from one riser to the other and the proportion of the domain
asymmetry, respectively. It is observed that, for low distances between the cylinders, there
is a region of speed considered null, appearing not to be two bodies, but only one. And, as
the cylinders move away, the region narrows, until the second cylinder has a speed profile
similar to the first. In addition, the influence of the vertical position of the riser (depth)
in relation to the seabed was investigated. It was observed that, when the cylinder was in
contact with the seabed, the values of the coefficients varied significantly, as well as the
number of Strouhal. Subsequent studies consider turbulent flows. In these simulations,
the k£ —w SST turbulence model was used. In many cases in the literature, fixed values of
turbulence intensity are used for all Reynolds numbers. This work varies this parameter
to verify its influence on some aerodynamic coefficients, taking into account the Reynolds
number. It was found that fluctuations in the lift coefficient are the most affected by this

parameter.

Keywords: Computational Fluid Dynamics. Laminar flow. Turbulent flow. Seabed
Effect. Neighborhood effect. Risers.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdao descritas as principais caracteristicas e finalidades deste
trabalho, bem como oferecer uma base conceitual sobre o problema proposto e como, com

o auxilio de modelagem matematica, pretendemos desenvolver e resolver tal problema.

1.1 MOTIVACAO E CONTEXTUALIZACAO

Os risers, amplamente utilizados na engenharia offshore, sao longos tubos projetados
para transportar fluidos - como petréleo e gas natural - do fundo do mar para as plataformas
maritimas, podendo seguir um padrao de conformagao de catenaria simples ou complexa
em casos em que a distancia do leito marinho a superficie assim exige estruturalmente. A
Figura 1.1 mostra um esquema ilustrativo com exemplos da configuragao geométrica de

risers.

Figura 1.1 — Configuragao geométrica de risers a)Vertical b)Catenaria c)Steep-wave e
d)Lazy-wave

(a) (b) (c) (d)

Fonte: Retirada de Pimenta (2)

Um riser é um tubo que liga uma estrutura de producao offshore flutuante, ou
uma plataforma de perfuracao, a um sistema submarino para fins produtivos, como a
perfuragao, producgao, injecao e exportacao, ou para perfuracao, completacao e workover.
Eles sao considerados os produtos mais criticos no desenvolvimento de uma tubulagao
offshore, levando em conta as cargas dinamicas e condi¢oes de ambientes que eles precisam

suportar.

Em especial, o estudo e a aceitacao de um sistema de risers requerem um exaustivo
numero de andlises, e uma defini¢do equivocada pode freqiilentemente levar um componente
do sistema a alcangar ou exceder limites de viabilidade técnica e economica, mesmo depois

de ter gasto muito tempo e recursos com centenas de analises anteriores. Vieira (3)

Nesse cenario, os risers precisam suportar esfor¢os que variam de peso proprio,
pressao da coluna de agua a cargas dinamicas resultantes das correntes maritimas. Os

risers sao fabricados fazendo uso de camadas sobrepostas de perfis de aco intertravados,
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intercalados com camadas de materiais elastoméricos. Tal conformacao confere relativa
flexibilidade ao riser se comparado com aqueles em cuja fabricacao se faz uso de tubos

metalicos rigidos.

As analises desse componente podem ser feitas considerando o escoamento ao
redor de um cilindro circular. E de grande interesse investigativo o escoamento em torno
de um cilindro o que tem sido objeto de estudo para muitos pesquisadores em todo o
mundo. Destacam Tritton (4) e Dennis and Chang (5) em meados do século passado,
com trabalhos experimentais e numéricos. Atualmente, a maioria dos estudos é realizada
usando computadores, por meio de técnicas computacionais, como Stringer et al. (6), Ong
et al. (7), Abdulaziz (8) e muitos outros.

O desprendimento de vortices gera vibragoes na estrutura do riser, podendo causar
falhas estruturais no mesmo. Para melhor quantificar esses efeitos se utiliza os coeficientes
aerodinamicos, como o coeficiente de arrasto e de sustentacao. Este trabalho visa quantificar
qual ¢é a variagao desses coeficientes dependendo da conformagao desses risers, ou seja, qual
o impacto que a aproximagao de um riser ao outro pode gerar nesses coeficientes? Qual
o impacto que a profundidade pode acarretar? Qual o impacto da turbuléncia? Dentre

outras andlises. Assim podendo contribuir para uma melhor analise e projetos de risers.

1.2 OBJETIVOS

Esta sess@ao tem como finalidade enumerar e enunciar os objetivos geral e especificos
a serem atingidos com o auxilio dos métodos, que serdo melhor descritos e exemplificados

no capitulo 2.

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da correntes maritimas nos
coeficientes de forca aerodinamicas em risers, por meio da dindmica dos fluidos compu-
tacional. As simulagoes foram realizadas para valores do niimero de Reynolds variando
de Re=100 (regime laminar), passando por Re=10* (regime subcritico) , a 10° (regime

supercritico).

1.2.2 Objetivos especificos

Modelagem laminar do escoamento ao redor de um cilindro;

Modelagem turbulenta do escoamento ao redor de um cilindro;

Estudo dos efeitos de vizinhanga entre cilindros;

Estudo do efeito da profundidade;

Avaliacao da intensidade de turbuléncia no escoamento.
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1.3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta se¢ao, sao apresentados alguns trabalhos correlatos ao tema desta pesquisa,
ou seja, escoamento ao redor de corpos, sejam eles sob regime laminar ou turbulento,

experimentais ou computacionais.

Franke and Schonung (9) em seu artigo apresenta calculos numéricos de fluxos
de desprendimento de vortice laminar através de cilindros circulares e quadrados para
uma grande variedade de nimero de Reynold. Os célculos foram realizados resolvendo as
equagoes instaveis de Navier-Stokes 2D com um método de volume finito incorporando
o esquema de discretizacao preciso de terceira ordem denominado QUICK. A relacao de
dependéncia do nimero de Reynolds com o ntimero de Strouhal e o coeficiente de arrasto
sao comparados com os resultados de trabalhos experimentais e com outros trabalhos
numéricos, mostrando uma boa concordancia para nimeros de Reynolds mais baixos (Re
<1000) nos quais o escoamentos totalmente laminares sdo esperados. Para ntimeros de
Reynolds mais altos, os cdlculos se desviam das medigoes, e isso é atribuido a influéncia
inicial das flutuagoes estocésticas. Para o cilindro circular, os instantes de tempo para
o desenvolvimento do desprendimento periédico do vortice é ilustrado por uma série de

imagens de linhas de fluxo.

Pode-se chamar o trabalho de W.C.L.Shih and A.Roshko (10) como um dos classicos
da area em questao. Os dados nele contidos foram obtidos no tunel de vento pressurizado
de 12 pés no Centro de Pesquisa Ames da NASA sobre escoamento suave passado através
de cilindros circulares irregulares com altos niimeros de Reynolds. As pressoes superficiais
constantes e instaveis foram medidas ao redor e ao longo dos cilindros. A anélise dos
resultados fornece coeficientes de sustentagio e arrasto e nimeros de Strouhal para varios

cilindros.

Behr et al. (11) avaliaram a influéncia da localizagao dos limites laterais em um
escoamento incompressivel através de um cilindro circular para o caso laminar com Re=100.
Foram obtidos resultados que caracterizam o escoamento instavel para uma variedade de
condigbes de contorno laterais. Os calculos sao realizados com duas formulacoes distintas
em elementos finitos (Espago-tempo e pressao-velocidade). Foi concluido que a distancia
entre o cilindro e os limites laterais podem ter um efeito significativo no niimero de
Strouhal.

Mittal and Raghuvanshi (12) observaram que o desprendimento de vortices através
de um cilindro pode ser alterado e, em alguns casos, suprimido em um intervalo limitado
de nimeros de Reynolds pela colocagao adequada de um segundo cilindro de controle
com menor dimensao na esteira do cilindro principal. Além disso, este trabalho possui
excelente concordancia entre seus resultados numéricos e experimentais ja realizados e
divulgados na literatura. Este trabalho foi também, utilizado como fonte de comparacao

dos resultados do presente estudo.
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Ja Berthelsen and Faltinsen (13) desenvolveram um método de fronteira imerso
para as equacoes incompressiveis de Navier-Stokes em dominios irregulares usando uma
abordagem de célula fantasma local. Esse método estende a solucao suavemente através
do contorno na mesma direcao da discretizacao. O método é testado e validado para
uma série de problemas, incluindo escoamento uniforme através de um cilindro circular,
escoamento iniciado impulsivamente através um cilindro circular e escoamento oscilatorio

planar através de um cilindro circular.

Stringer et al. (6) desenvolveram uma metodologia para calcular o escoamento em
torno de cilindros circulares e, testada usando solvers comerciais e de codigo aberto de
destaque, como 0 ANSYS® CFX e o OpenFOAM®), respectivamente. Uma variedade
de diametros e condigoes de escoamento é calculada gerando solu¢oes para ntimeros de
Reynolds que variam de 40 a 106. Os dados resultantes sao apresentados para forcas de
sustentacao e arrasto e, frequéncia de Strouhal. Ao remover muitas variantes comuns
associadas aos componentes de grade e transientes dos calculos da URANS, a metodologia
desenvolvida pode ser usada como um caso de referéncia para resolver ainda mais os

codigos de estruturas cilindricas.

Tawekal (14), em sua tese de mestrado, desenvolveu um trabalho com objetivo
de simular um escoamento uniforme e constante que flui sobre um tubo bidimensional,
que neste caso foi representado por um cilindro circular, com diferentes parametros,
como o numero de Reynolds e a altura do vao, usando o software em dinamica fluidos
computacional chamado OpenFOAM. Tawekal (14) variou o nimero de Reynolds e testou

dois modelos de turbuléncia distintos.

Vieira (15) em sua dissertagao de mestrado, estudou o escoamento e a transferéncia
de calor ao redor de corpos aquecidos imersos em fluidos, tais como cilindros aquecidos da
industria de papel e celulose, entre outros. A geometria imersa é representada por uma
malha lagrangiana que se sobrepde a malha euleriana do dominio. Este procedimento
favorece a simulagao de fendmenos complexos como o de interagao fluido-estrutura, se
comparado com modelos convencionais de malhas adaptativas. A evolugao temporal dos
coeficientes aerodinamicos de arrasto e sustentacao foram analisados. Os valores médios

de Cd e CI também foram analisados.

O trabalho de P. Mathupriya and Ooi (16) analisa o escoamento sobre um cilindro
confinado por duas paredes paralelas no qual o modelo de turbuléncia utilizado foi o da
simula¢ao numérica direta (DNS). O escoamento estudado é tridimensional onde o cilindro
circular é simetricamente alocado no dominio. A andlise quantitativa do escoamento é
conduzido com base nos coeficientes de sustentacao Cl, coeficiente de arrasto C'd, e niimero
de Strouhal St, investigados a medida que niimero de Reynolds (Re) é variado. Verificou-se
ter diferentes regimes de instabilidade a medida que o Ntmero de Reynolds do escoamento

aumenta.
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Foi realizada por Hongjun Zhu (17) uma simulagdo numérica direta para investigar o
escoamento através de um cilindro com abertura para baixos valores de nimero de Reynolds.
O entalhe do cilindro afeta a separacao da camada limite, a posicao de formacao do vortice,
o comprimento da regiao de recirculacao e a largura da esteira, que sao determinados
pelo tipo de fenda. A taxa de escoamento nas fendas flutua ao longo do tempo devido a
alternancia no desprendimento de vértice e na distribuicao de pressao flutuante em torno
da superficie do cilindro. A tensao de cisalhamento da parede e o impacto do escoamento
na parede da fenda contribuem parcialmente para as for¢as hidrodinamicas que atuam no

cilindro com fenda, levando em consideracdo a parede interna da fenda.

O trabalho de Sean Blaney and Lavoie (18) avalia o desprendimento de vortice
para uma geometria com dois cilindros nao paralelos. Nele, sdo considerados o efeito
do dngulo da guinada, espacamento do cilindro e nimero de Reynolds na frequéncia de
desprendimento. Os resultados demonstram que o dngulo de guinada e o espagamento
local tém um efeito significativo na frequéncia do desprendimento de vortice. Além disso, o
estudo também aponta que a regiao de recirculagao do cilindro a montante, na folga, varia
em tamanho ao longo do intervalo. Essas informagdes fornecem uma indicacao dos tipos
de regimes de descolamento que podem estar presentes em diferentes locais de abrangéncia,

como risers de petroleo por exemplo.

1.4 ESCOPO DO TRABALHO

Neste capitulo é apresentada uma breve introducao ao tema desta pesquisa, contendo
uma contextualizacdo, motivacao, objetivos e uma breve revisao bibliografica apresentando

o estado da arte sobre o tema.

Ja no capitulo 2 tem-se a modelagem matematica utilizada nas simulacoes, contendo
as equagoes para escoamento viscoso e incompressivel, além do modelo de turbuléncia

utilizado.

O capitulo 3 apresenta informacoes sobre os métodos numéricos utilizados, modela-
gem geométrica e a malha para cada um dos casos, além de parametros de controle da

solugao e pos-processamento.

Todos os resultados alcangados e suas respectivas discussoes sao apresentados no

capitulo 4. As conclusoes e propostas de trabalhos futuros sao apresentadas no capitulo 5.

Ao se investigar os resultados para os coeficiéntes de sustentacao, arrasto e niimero
de Strouhal para escoamentos com nimero de Reynolds no regime turbulento foi detectada
certa variabilidade. Por conta disso, este trabalho tem por intuito e como grande diferencial
a investigacao deste fendomeno no que diz respeito a influéncia da intensidade de turbuléncia
nesses estudos, visto também que, nao se possui muitos trabalhos nesta area na literatura

atual.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

O principal objetivo deste capitulo é o de apresentar as equagoes do meio con-
tinuo para escoamentos viscosos e incompressiveis. Apresenta-se, ainda, uma descri¢ao

matematica sucinta do modelo de turbuléncia que foi empregado na pesquisa.

Dentre os modelos em dinamica dos fluidos computacional, pode-se mencionar os que
consideram escoamentos viscosos bi ou tri-dimensionais compressiveis ou incompressiveis.

Esses escoamentos sdo descritos pelas equagoes de Navier-Stokes (NS).

Na dindmica dos fluidos computacional, CFD, essas equagoes sao resolvidas por
meio dos métodos discretos dos quais os mais tradicionais sao o método dos elementos
finitos (MEF), o método das diferengas finitas (MDF') ou pelo método dos volumes finitos
(MVF). Em linhas gerais, esses métodos transformam as equagoes diferenciais parciais
e suas condig¢oes iniciais e de contorno em um sistema algébrico de equagdes, como

apresentado em Oliveira (19)

Os principais problemas inerentes aos métodos citados consistem em discretizar as
equacgoes de NS. Dentre eles, pode-se mencionar a nao-linearidade do termo advectivo, o
acoplamento pressao velocidade, a iteracao fluido estrutura e a insercao dos modelos de

turbuléncia.

Para isto, é requerido um alto custo computacional na realizagao das simulacoes
computacionais, o que pode ser uma dificuldade para a execucao deste trabalho. No
entanto, a CFD possui inimeras vantagens. Dentre elas, tem-se que alguns exemplos
possuem solucao analitica, outros nao. Para aqueles que nao possuem solugoes analiticas,
ferramentas como a CFD sao necesséarias. Por outro lado, mesmo existindo solugao analitica

para um dado problema, a CFD incorpora mais informagoes.

A CFD permite a consideracao de questoes inerentes ao problema que se deseja
estudar, como a consideracao de diferentes condi¢oes de contorno e situagoes nao previstas
em outras metodologias. Tunel de vento por exemplo é muito custoso e, em alguns casos,

inacessivel, assim, as ferramentas CFD se tornam bastante tuteis e de interessante acesso.

Uma das principais preocupacoes na analise numérica é categorizar o regime do
escoamento, que pode variar de laminar a turbulento, de acordo com o valor do niimero
de Reynolds (Re). Este valor adimensional expressa a proporgao de forgas inerciais pela

forgas viscosas e ¢é definido por:

_pUD
1

Re (2.1)

Nesta expressao, p é a massa especifica do fluido, U a velocidade média do escoa-
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mento, p a viscosidade dindmica e D uma dimensao caracteristica do obstaculo. Quando

este obstaculo for um cilindro de se¢ao circular, D é o diametro do cilindro.

2.1 EQUACOES PARA ESCOAMENTO VISCOSO E INCOMPRESSIVEL

Para escoamentos incompressiveis e com viscosidade constante, o problema é regido
pelas equacgoes de Navier-Stokes apresentadas a seguir. Essas equacoes sao apresentadas
em uma descricao Euleriana, onde as propriedades caracteristicas do meio sao consideradas
funcao do espaco e tempo. O problema é definido em um dominio {2 com contorno
[' contendo nde dimensoes de espaco Euclidiano. Na forma nao conservativa, ou seja,
utilizando variaveis primitivas de pressao e velocidade em cordenadas Cartesianas e usando

a convencao de somatorio: a = 1,...,nde e b =1, ..., nde essas equagoes assumem a forma:

e Equacao de conservagao da quantidade de movimento:

ov, Ov, OTap  Op
= 2.2
P Oxry,  Oxyp + 0x, Ja (2:2)

e Equagdo de conservagiao de massa (equagao de continuidade)

ov,
oz, 0 (2.3)

Onde

. 81)3 E)vb
Tab = (81‘]3 + a]}a> (24)

onde p é a massa especifica do fluido, 7, é a tensao viscosa, p é a viscosidade do
fluido, v sao as componentes de velocidade, p é a pressao, f, sdo as componentes

das forgas por unidade de volume.

O modelo ¢ fechado introduzindo as condicoes de contorno e as velocidades iniciais.
Velocidades e forcas de superficie sao prescritas, respectivamente, nos contornos I',,, e I',,
tal que I'y,, Ul =T e ['yu NI, = 0, ou seja:

Vo = Uu(x,t) onde z € Ty, (2.5)
ta(x,t) = (—pdap, + Tap)np, onde x € Ty, (2.6)

onde d4, é a fungao delta de Kronecker e n (ny,,b = 1,nde) é o vetor normal externo ao

contorno.

As condigoes de contorno de pressao e de escoamento de massa estao associadas ao
balango de massa. Estas grandezas sao prescritas como p e G nos contornos I', e I'g, tal

que 'y UT'g =T"eI'y NI'g = 0, ou seja:

p=p(x,t) onde x € ', (2.7)
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pupny, = G(x,t) onde x € T'g (2.8)

2.2 MODELO DE escoamento TURBULENTO

Em muitos experimentos é observado que valores abaixo dos denominados Re critico
(Rec) o escoamento é laminar e camadas adjacentes do fluido deslizam entre si de forma
ordenada. Se a condigdo de contorno nao mudar com o tempo o escoamento é estavel.
Esse regime ¢ denominado de regime laminar. Escoamentos laminares sao completamente
descritos pela equacao de Navier Stokes. Para valores do nimero de Reynolds maiores que
Re., surgem eventos complexos que alteram a natureza do escoamento, tornando-o cadtico
e aleatorio. O movimento, denominado turbulento, se torna instavel mesmo que lhe sejam

impostas condi¢oes de contorno constantes.

Uma pesquisa notavel de Zdravkovich (1) tentou delimitar o regime de fluxo, de
acordo com o nimero de Reynolds. Um resumo dos principais estagios do desenvolvimento

do escoamento é apresentado na tabela 1.

Tabela 1 — Regimes de escoamento ao redor de um cilindro circular Zdravkovich (1)

Intervalo de Numero de Reynolds Regime de escoamento
Re <1 Escoamento rastejante
3—5< Re < 30—140 Separacao estavel
30 — 40 < Re < 150 — 300 Desprendimento periédico laminar

150 — 200 < Re < 1,4 x 10° Subcritico
1,4 x 10° < Re < 1 x 108 Supercritico
5% 10% < Re < 8 x 10° Transcritico
8 x 10% < Re Poéscritico

A aleatoriedade de escoamentos turbulentos impossibilita a descri¢cao das particulas
de maneira simples e a velocidade (bem como qualquer outra varidvel de interesse) é
decomposta em um valor médio U com flutuagoes u'(t). A Figura 2.1 é um exemplo de
um sinal aleatério que pode ser decomposto na sua média e nas flutuacoes em torno desta.

A soma das duas parcelas é denominada decomposicao de Reynolds:
u(t) =U +u (t) (2.9)

Como a turbuléncia corresponde a um estado cadtico de movimento das particulas, e
envolve uma vasta amplitude de escalas temporais e espaciais, € de se notar a complexidade
em simular todas as escalas espaciais e temporais. Ha diversas propostas para a modelagem
da turbuléncia. Basicamente, estes modelos propoem a separagao das variaveis nas suas

médias e nas suas flutuagoes.
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Figura 2.1 — Exemplo de um sinal aleatério de velocidade em um escoamento turbulento

Fonte: Retirada de Versteeg and Malalasekera (20)

Esta separagao ¢é feita ao se aplicar a decomposigao (2.9) a todas a varidveis do
conjunto de equacoes de Navier-Stokes apresentadas na secao 2.1 surgem termos que
acumulam as informacoes das flutuagoes. O processo para obté-los podem ser facilmente
acompanhados nas referéncias sobre o tema (Pope (21), Wilcox et al. (22)), sendo impor-
tante destacar que estes termos adicionais resultam em um tensor de tensoes adicional

denominado tensor de Reynolds. Os termos deste tensor representam:

e Tensoes normais:

Tow = _pviiQ Tyy = —P@ Tzz = —PUT;Q (2.10)

e Tensoes cisalhantes

_ _ S _ _ v _ _ W
Tey = Tye = —PUIVy  Tgz = Topg = —PUIV  Tyz = Tzy = —PUU3 (211)

Os modelos de turbuléncia podem ser agrupados em trés grandes grupos, de acordo
com a forma como é feita a decomposicao do escoamento e o tratamento destes termos
adicionais. Em linhas gerais, Oliveira (19) classifica os modelos em trés categorias, que

Sao:

e Modelos de turbuléncia para as equagdes médias de Reynolds (Reynolds averaged
Navier Stokes - RANS ): o principal foco desses modelos é o escoamento médio e

os efeitos da turbuléncia nas propriedades do escoamento médio. Primeiramente,
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antes da aplicacao de algum método numérico, é calculado as médias temporais das
equagoes de Navier Stokes. Termos extras aparecem devido as interagoes entre as
varias flutuacgoes turbulentas. Esses termos extras sdo modelados com modelos de
turbuléncia classicos, como o modelo k-¢ e k-w, dentre outros. Os recursos computa-
cionais necessarios para calculos razoavelmente precisos sao modestos, portanto, esta

abordagem tem sido o principal suporte de engenharia nas ultimas trés décadas;

e Simulagao das grandes escalas (Large eddy simulation- LES): forma intermediéria
dos modelos de turbuléncia que acompanha o comportamento dos maiores turbi-
lhoes. O método aplica um filtro espacialmente as equacoes de Navier Stokes, que
passam os maiores turbilhoes e rejeitam os menores. Os efeitos de escoamento
"resolvido" (escoamento médio mais a solugdo dos maiores turbilhoes) devido aos
menores, que nao sao resolvidos sao incluidos por meio dos denominados modelos
de escala sub-malha. As demandas em recursos de computacao em termos de ar-
mazenamento e volume de calculos sao grandes, mas esta técnica estd comecando a

resolver problemas de CFD com geometria complexa;

e Simulagao numérica direta (Direct numerical simulation - DNS): Estas simulagoes
computam o escoamento médio e todas as flutuagoes de velocidade. Na solucao
espacial da equagoes de Navier Stokes utilizam-se malhas espaciais que sao sufi-
cientemente refinadas de tal forma que resolvem as escalas de comprimento de
Kolmogorov onde a dissipacao de energia sao resolvidas. Os passos de tempo sao
também suficientemente pequenos para resolver as flutuagoes mais rapidas. Esses

calculos sao computacionalmente custosos e, por isso, nao é muito utilizado.

Com base nisso, é possivel perceber o comportamento mostrado na Figura 2.2,
onde o modelo RANS representa o valor médio, o modelo DNS um sinal mais ramificado,

e o LES como um sinal intermediério.

Figura 2.2 — Representagao da evolucao temporal esperada para os métodos DNS, LES e
RANS

DNS

| LES |

Fonte: Retirada de Abad (23)
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A Figura 2.3 tras um esquema ilustrativo sobre o custo computacional e o grau de

complexidade da modelagem de cada um dos métodos supracitados anteriormente.

Figura 2.3 — Grau de modelagem e custo computacional dos modelos de turbuléncia

Grau 4
de
Modelagem

100% +HRANS

LES

0% 1 DNS _

1 4 1 » Custo

L] ] a
baixo alto extremadamente Computacional

alto

Fonte: Retirada de Rezende (24)

2.2.1 Modelo RANS - k-w SST

Nota-se que os métodos RANS utilizam a decomposi¢ao de Reynolds, que diz que
a variavel de interesse consiste em uma parte média e uma parte flutuante. Existem varios
modelos dentro do RANS e os mais populares sdo os modelos de duas equagoes, conhecidos
como os modelos k — ¢ e k — w. Nesses modelos, k representa a energia cinética, € sua
dissipacao e w a taxa especifica de dissipacao. Todos eles contam com a aproximacao
de Boussinesq de 1877, onde o tensor de tensao é modelado como o termo viscoso da
Navier-Stokes (Eq. 2.2). Os leitores podem encontrar nas referéncias originais a descri¢ao

desses modelos mais populares (21, 22).

Esta subsecao tem por finalidade descrever, de forma sucinta, o modelo da classe
RANS que foi utilizado neste trabalho, denominado k£ — w SST. O termo SST é uma
abreviagao do termo em inglés Shear Stress Transport e foi proposto inicialmente por

proposto por Menter (25) e Menter et al. (26).

O ponto de partida para o entendimento do modelo k-w SST é saber que este é
uma "mistura'dos até entao tradicionais modelos kK — ¢ e kK — w e busca incorporar as
melhores caracteristicas de cada um deles. Um aspecto interessante no desenvolvimento
do k-w SST ¢é a necessidade de modelar com precisao fluxos com fortes gradientes de
pressao e separacao (Menter (25)), o que é feito pela inclusao de efeitos de transporte
na formulacao da viscosidade turbulenta (Fluent (27)). Em particular, esta era uma das
principais deficiéncias do modelo k — ¢, que era incapaz de capturar o comportamento

adequado de camadas limite turbulentas até a separacao (Wilcox et al. (22)).
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O modelo k£ — w é substancialmente mais preciso do que o k — ¢ em simulagoes
nas camadas préximas a parede e, portanto, tem sido bem sucedido em escoamentos com
gradientes moderados de pressao adversa. Todavia, este modelo falha para escoamentos
com separacao induzida por pressao (Menter (25)). Adicionalmente, o modelo w mostra
uma forte sensibilidade aos valores de w no escoamento livre fora da camada limite (Menter
(28)). A deficiéncia do modelo w em acompanhar o escoamento livre impediu que este

substituisse o modelo ¢, apesar de seu desempenho superior na regiao da parede préxima.

No modelo k —w SST, as variaveis de turbuléncia que precisam ser especificadas
sado intensidade de turbuléncia (/) e taxa de viscosidade turbulenta (). A intensidade da
turbuléncia I é definida como a razao entre o quadrado médio da raiz das flutuacoes da

velocidade, U’ e a velocidade média do fluxo, U,y,, como apresentado na Eq. 2.12

U/

I =
Uavg

(2.12)

Em CFD é pratica padrao selecionar uma intensidade de turbuléncia a partir da
qual os valores automaticamente sao calculados. Ao definir as condi¢oes de contorno para
uma simulacao CFD, muitas vezes é necessario estimar a intensidade da turbuléncia nas
entradas. Para fazer isso com precisao, é bom ter alguma forma de medi¢ao ou experiéncia
anterior para basear a estimativa. Alguns exemplos de estimativas comuns da intensidade

de turbuléncia de entrada sdo:!

e Caso de alta turbuléncia: normalmente a intensidade da turbuléncia esté entre 5% e
20%;

e Caso de média turbuléncia: escoamento em dispositivos nao tdo complexos como
tubos grandes, fluxos de ventilacao etc. ou fluxos de baixa velocidade (baixo ntimero

de Reynolds). Normalmente, a intensidade da turbuléncia esta entre 1% e 5%;

e Caso de baixa turbuléncia: escoamento originado de um fluido que permanece
parado, como escoamento externo em carros, submarinos e aeronaves. Tuneis de
vento de alta qualidade também podem atingir niveis de turbuléncia realmente

baixos. Normalmente, a intensidade da turbuléncia ¢ muito baixa com valores bem
abaixo de 1%.

Para configurar os valores de I, k e w sao calculados de acordo com as Eq. 2.12,

Eq. 2.13 e Eq. 2.14. Sendo v definido como a proporc¢ao entre u e p.

L https://www.cfd-online.com /Wiki/Turbulence__intensity
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k= 2([U)2; (2.13)
0,09k
w= =g (2.14)

Sabe-se que com o baixo nimero de Reynolds, se tem uma maior influéncia do
gradiente de pressao e, com este estudo, se quer saber qual faixa do niimero de Reynolds

tem uma influéncia maior ou menor da intensidade da turbuléncia.

Este modelo de turbuléncia de duas equacoes de viscosidade por turbilhao resolve
uma equacao de transporte para a energia cinética turbulenta, k, e uma equacgao de
transporte para a dissipagao de energia cinética por unidade de w, também considerada

como uma escala de frequéncia turbulenta (Wilcox et al. (22)).

Este modelo é considerado satisfatério no tratamento da regiao viscosa da parede
préxima e gradientes de pressao, escoamento separado moderado e as corre¢oes incluidas
por Menter (25) resolve alguns problemas do modelo original em relagao a escoamento

livre, combinando os melhores recursos do k — ¢ e do k — w original.

A proposta do modelo k —w SST é, portanto, a de utilizar a aproximacao k — w nas
regides proximas aos obstaculos e, nas regidoes mais afastadas, a aproximacao do modelo

k —e. A alternancia entre esses modelos é controlada por uma fun¢ao de mistura.

2.2.1.1 Equagoes do modelo

Nesta subsecao mostram-se as equagoes de transporte inerentes ao modelo. De-
talhes das mesmas nao sao apresentados, mas o leitor encontra nas referéncias originais

informagoes pertinentes Menter (25, 29, 30).

A relacdo entre a viscosidade turbulenta v; com a energia cinética turbulenta k e a

taxa de dissipacao w é dada por:

O./lk’
W=——"-—""""-
"7 max(ayw, SFy)

(2.15)

onde oy e aj sdo constantes, Fy é a fungdo de "mistura’(blend function), S é o tensor de

tensoes.

As equacgdes da energia cinética k e da taxa de dissipagao w sao as equagoes de

transporte 2.16 e 2.17 Wilcox et al. (22), Fluent (27). Observa-se que para a equagao 2.17
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do termo w, o modelo utiliza a funcao F; que faz a permuta entre os modelos £k — w e

k—e.

d(pk)  O(pku;) 0 ok
= r Gy, — Y+ S 2.16
I(pw)  O(pwuy) 0 Ow
— r, G,—Y,+D,+5, 2.17
or T om om, \ “on,) " e (2.17)
Nestas equagoes, tem-se:
o G = —pugu;%: producao da energia cinética turbulente devido aos gradientes da

velocidade média.

e G, = ajGy: produgao de w

— X (X0+R€t/Rw
Q@ = Qinf ( 1+ Rey/ Re, )

R,=295 ap=%2 4 =0,072 Ret:[j—i

o [ =p+ 5—; el, =p+ f;—;: difusividade efetiva de k e w, respectivamente.
_ 1
T Fifopa+(1—F1)/ok2

_ 1
T FiJoua+(1—F1)/ou2”

O

Ow

Fi: funcao "mista'de permuta entre os modelos de turbuléncia.
e Y, eY,: dissipacao de k e w devido a turbuléncia.
e D, termo de dissipagao cruzada.

e S; e S,: termos fontes.
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3 METODOS NUMERICOS, MODELAGEM GEOMETRICA E PARA-
METROS DE CONTROLE

Esta se¢ao tem por finalidade apresentar os métodos utilizados nesta pesquisa,
bem como as técnicas numéricas empregadas nas solugoes. Na sequéncia, é fornecida uma
descricao detalhada da configuragao, incluindo limites, condi¢oes de contorno, estratégia
de malha, controle do solucionador e pos-processamento, onde sao apresentadas algumas

equagcoes importantes para a retirada de dados das simulacoes.

3.1 METODOS

Como ja mencionado, este estudo tem como objetivo avaliar a influéncia das
correntes maritimas nos risers. Quanto a essa interacao, a passagem do fluido é avaliada
em um escoamento uniforme em torno de uma secao circular, simulando a se¢ao transversal

do tubo em uma analise bidimensional.

A compreensao do escoamento em torno de um cilindro circular tem sido his-
toricamente um desafio fundamental para os pesquisadores, em grande parte devido a

complexidade e a natureza transitoria da esteira.

A ferramenta utilizada para estas andlises foi o software comercial ANSYS Fluent.
Esta ferramenta ja é bem consolidada no mercado e ja possui varias interagoes que propiciam
o avango do estudo para demais areas do conhecimento como a parte de otimizacao e de

analise estrutural, por exemplo.

O ANSYS fluent ¢ uma plataforma em dindmica dos fluidos computacional (CFD)
que utiliza um solver avangado com capacidades de pré e pos-processamento. Pode ser

aplicado a problemas transientes, estacionarios, laminares ou turbulentos.

Porém, neste trabalho foi utilizado apenas sua versao académica no que diz respeito
a estudos em dinamica dos fluidos computacional, estando assim limitado & um nimero

maximo de elementos da malha.

Primeiramente foi modelado em duas dimensoes um cilindro circular, representando
a se¢ao transversal de um riser de petréleo em caso laminar. Apds uma eventual validacgao
dos resultados, foi realizada a inser¢ao no modelo de um novo cilindro para anilise da

influéncia de um em relagao ao outro.

Em uma outra anélise, também foi modificada a posicao deste primeiro cilindro,

com o intuito de estudar a influéncia da profundidade do riser com o leito marinho.

Posteriormente a isso ¢ implementado ao modelo original de turbuléncia para assim
realizarmos analises similares com nimeros de Reynolds mais elevados, bem como analises
sobre aspectos da turbuléncia. Tudo isto se encontra de forma mais detalhada na secao

3.3.
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3.2 ASPECTOS NUMERICOS

O método de discretizacao utilizado pelo Ansys fluent foi o método dos volumes
finitos. Este método resolve as derivadas parciais baseado na resolugao de balancgos de
massa, energia e quantidade de movimento a um determinado volume de meio continuo.
Basicamente, ha uma decomposi¢ao do dominio em volumes de controle, depois ha uma
formulagao das equagoes integrais de conservagao para cada volume. Passando entao por
uma aproximagao numérica das integrais para cada volume de controle, até a montagem e

solugao do sistema algébrico obtido.

O tratamento do termo convectivo adotado foi o esquema upwind de segunda ordem
que ¢é baseado no fato de que as variaveis transportadas sao convectadas na direcao do

escoamento, como mostrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Posicoes em relagao a face computacional f, o sinal da velocidade vy fornece
o sentido do escoamento

v
N

Fonte: Retirada de Queiroz (31)

As Equagoes 2.2 e 2.3 sao intrinsecamente acopladas pois cada componente de velo-
cidade aparece em cada equacao de quantidade de movimento e também na continuidade.
Para o acoplamento pressao velocidade foi utilizado o Semi-implicit method for pressure
linked Equations (SIMPLE).

Este algoritimo é comumente conhecido como o "tabuleiro de xadrez", por se usar
uma malha escalonada para pressao e velocidade, como forma de ilustrar, é apresentado

na Figura 3.2 uma malha escalonada.
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Figura 3.2 — Exemplo de malha escalonada para pressao e velocidade

=1.4-1 kd=X +1,1-1
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I i 1=1,5=1]1 i hi=-1 b rea g1 |
5 | I
| ] 1
J=2 2 | ; ; . g
I ] 1
| I I
I ] 1
1=2 i=1 =1 i i F+1 I4+1

Fonte: Retirada de Versteeg and Malalasekera (20)

3.3 CASOS ANALISADOS E CONDICOES DE CONTORNO

Nesta se¢ao sao apresentados os casos estudados neste trabalho. Primeiramente,
foi realizado um estudo do caso base, isto é, um caso laminar com apenas um cilindro
centralizado. Este caso foi simulado com Re=100 e Re=1000 para realizar uma validacao

do modelo com estudos passados ja bem conceituados no mundo académico.

Depois foram feitas duas andlises permanecendo no regime laminar. Um deles
com a inser¢cao de um outro cilindro semelhante ao primeiro, para estudo do efeito de

vizinhanga e esteira de escoamento laminar.

Na outra analise supracitada, o cilindro foi movimentado para baixo em relacao a
geometria inicialmente estudada, com isso, foi possivel realizar um estudo sobre o efeito

da profundidade no escoamento ao redor do cilindro.

J& no regime turbulento, foi estudada uma geometria semelhante ao caso base,
porém, agora em vez de escoamento laminar, ocorre-se um escoamento turbulento com o
modelo £ — w SST. Neste modelo, foram utilizados Re = 10%,10° e 10°.
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3.3.1 Caso base

O caso base refere-se a simulacao ao redor de um cilindro, que é um exemplo de
referéncia para as simulagbes em CFD. Este serviu para a validagdo das técnicas numéricas
e da modelagem empregada na pesquisa.

O modelo geométrico e as condi¢oes de contorno sdo apresentados na Figura 3.3.
Posteriormente sera apresentada a modificagao feita para o estudo da proximidade do

fundo do mar e efeito de vizinhanca.

Figura 3.3 — Configuracao das condig¢oes de contorno para a modelagem do caso base

Parede Superior

Deslizamento

Entrada Saida

\ Cilindro /

Ux=U O\ P=0
Condicao nao deslizante

y l_
Deslizwnto

Parede Inferior

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a modelagem foi considerada a largura do dominio como 20m e o cilindro é
centralizado, com um didmetro igual a 0,5m. A distancia a montante desde a entrada até o
centro do cilindro ¢ de 8m e a partir dai até a saida do escoamento ter uma distancia de 20m.
A terceira dimensao (z) foi definida como 1m. Para garantir uma anélise bidimensional,
nao ha escoamento nessa direcdo. Um escoamento uniforme é especificado na entrada,

cujo numero de Reynolds é dado pela equacao 2.1.

Na superficie do cilindro é aplicada uma condi¢ao em que um fluido esta em contato
direto com um sélido e "gruda'na superficie, é comumente conhecida como condigao de

nao deslizamento, como Cengel and Cimbala (32).

Portanto, as paredes superior e inferior atribuidas como limites de "escorregamento’,
mostradas em 3.3, permitem que o componente de velocidade do fluido paralelo a parede

seja calculado, enquanto a velocidade normal da parede ¢ definida como zero, U, = 0.

Essas informacoes sao de suma importancia ndo somente para a modelagem base,

mas também para a compreensao das demais modelagens deste trabalho.
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3.3.2 Efeito de vizinhancga

Para a anélise de efeito de vizinhanca foi adotada a modelagem definida e mostrada
na Figura 3.4. Pode-se reparar que a unica alteragao em relagao a modelagem anterior ¢ a
insercao de um novo cilindro idéntico ao primeiro, situado a uma distancia e do cilindro

original.

Figura 3.4 — Configuragao das condigoes de contorno para a modelagem do estudo do
efeito de vizinhanca

Parede Superior

Deslizamento

Entrada Condigao nao deslizante Saida

\ Cilindro 1 Cilindro 2 /

Ux=U P=0

y
Deslizamento
X \

Parede Inferior

Fonte: Elaborada pelo autor.

Foi utilizado o parametro e para variar a distancia entre os cilindros e assim obter

os resultados deste trabalho.

3.3.3 Efeito de profundidade

Neste caso, a influéncia da posicao vertical do riser (profundidade) para o contorno
inferior foi investigada como objeto de estudo. Assim, os coeficientes de forca foram
analisados através da razao da assimetria do dominio, medida pela distancia j na Figura
3.5.

A mudanca para o caso base é a aproximagao do cilindro ao fundo do mar. Para
isso, a condicao da parede inferior também foi alterada para ’Condi¢do de nao deslizamento’.
A Figura 3.5 mostra a nova configuracdao, onde j representa a distancia do cilindro ao

fundo do mar.



48

Figura 3.5 — Configuragao das condigdes de contorno para a modelagem do estudo do
efeito da profundidade

Parede Superior

Deslizamento
Entrada Saida
UX—U P:G
Cilindro
y
Condigao nao deslizante
2 J
/ / 7, / 77

Parede Inferior

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma anéloga ao parametro da secdo anterior, este também foi utilizado com

intuito de realizar as andlises pertinentes ao estudo em questao.

3.3.4 Caso turbulento

Semelhante aos casos anteriores, a geometria de conformacao do problema ira
permanecer a mesma do caso base apresentado na Figura 3.3, no entanto, a diferenca
se d4 na introdugao do escoamento com alguns parametros de turbulencia ja mostrados

anteriormente. Sendo assim, a Figura 3.6 apresenta tais alteragoes.

Figura 3.6 — Configuragiao das condig¢oes de contorno para a modelagem do estudo do caso
turbulento

Parede Superior

Deslizamento

Entrada Saida
\ Cilindro /

k
* w Q\

Condicao nao deslizante

y
Deslizamento
X \

Parede Inferior

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4 PARAMETROS DA MALHA

3.4.1 Caso base

A malha é desenvolvida para que a relacao de aspecto seja mais alta perto dos limites
do dominio externo e menor perto do cilindro. Esse arranjo é feito, pois o escoamento é
previsto como sendo um escoamento desenvolvido nessa regiao e ¢ a regiao com um forte
gradiente de pressao. Portanto, a malha ao redor do cilindro deve ser mais refinada para

gerar um resultado mais preciso da simulagao.

O modelo consiste em uma regiao hexaédrica montada no corpo ao redor do cilindro

com cunhas nao estruturadas preenchendo o dominio restante do campo distante.

A malha/grade préxima ao cilindro é refinada modificando a escala de classificagao
e o tamanho do elemento no gerador de malha no ANSYS®), que utiliza o método de
volumes finitos com os nés no meio do elemento, conhecimdo pelo termo cell center. A

malha pode ser vista na Figura 3.7. Essa malha possui 4220 nds e 6295 elementos.

Figura 3.7 — Configuracao da malha para a simulagao do caso base deste estudo

_ANSYS
o w0
o ACABEMIC

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.4.2 Efeito de vizinhancga

A malha apresentada a seguir, segue os mesmos critérios de criacdo da malha
anterior, porém, esta foi gerada com base na conformacao do sistema com dois cilindros,

representando dois risers de petroleo, por exemplo.

Com intuito de nao estender muitos com a apresentagao destas malhas, segue
apenas como ilustracao uma das malhas geradas para o estudo do efeito de fronteira, ou
efeito de vizinhanga. Na Figura fig. 3.8 segue a malha gerada para uma distancia de 5m

entre os dois cilindros em questao.

Figura 3.8 — Configuracao da malha para a simulacao do estudo sobre o efeito de vizinhanca

ANSYS

2019 R1

ACADEMIC

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mesmo nao mostrando as malhas, os valores das distancias e os respectivos niimero

de nos e elementos sao apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Ntumero de nés e elementos para cada malha gerada no estudo sobre o efeito
de vizinhanca

e(m) e/D Numero de nés Numero de elementos

0 0 3327 6339
0,5 1 3589 6862
1 2 3688 7060
1,5 3 3704 7092
5 10 3840 7364
10 20 3798 7280

15 30 3781 7246
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3.4.3 Efeito de profundidade

De forma analoga ao topico anterior, também foram geradas inimeras malhas com
os mesmos critérios do caso base, porém, esta com uma formagao do sistema com o cilindro

se aproximando do leito, representando o fundo do mar, por exemplo.

Na figura fig. 3.9 segue a malha gerada para uma distancia de bm entre o cilindro

e a parede inferior do dominio.

Figura 3.9 — Configuragdo da malha para a simulacao do estudo sobre o efeito da profun-
didade

ANSYS

2019 R1
ACADEMIC

0,000 2,000 4,000 ()
[ S |

1,000 3,000

Fonte: Elaborada pelo autor.

Mesmo nao mostrando as malhas, os valores das distancias e os respectivos niimero

de nés e elementos sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Ntimero de nés e elementos para cada malha gerada no estudo sobre o efeito
da profundidade

j(m) j/D Nuamero de n6s Numero de elementos

0 0 2973 5662
0,25 0,5 3093 9912
0,5 1 3182 6094
0,75 1,5 3215 6163
5 10 4246 6347
10 20 4220 6295

3.4.4 Caso turbulento

A malha utilizada para o estudo do caso que envolve os modelos de turbuléncia é

apresentada na Figura 3.10. Pode-se observar que ¢ semelhante a malha do apresentada
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na Figura 3.7, uma vez que nao foi necessario um forte refinamento da malha em questao

para obtermos resultados satisfatérios neste modelo.

Figura 3.10 — Configuracao da malha para a simulagao do estudo sobre o caso turbulento

vt A ANSYS
— o
o ACABEMIC

Fonte: Elaborada pelo autor.

A malha utilizada para as simula¢des do caso turbulento possui 4220 nés e 6295

elementos.

3.5 PARAMETROS DE CONTROLE DA SOLUCAO

A discretizagdo em volume finito é essencial para que todos os termos da equagao
possam ser resolvidos. Neste trabalho, o método de discretizacao utilizado para o gradiente

foi baseado no método de minimos quadrados.

O integrador temporal escolhido para a simulacao de escoamento turbulento no
ANSYS® Fluent é composto por uma formulagao explicita de Euler. E como resultado é
necessario um nimero baixo de Courant para manter a estabilidade numérica fornecida
em 3.1, em que At é o intervalo de tempo e Ax é a largura minima da célula da malha em
questao. Foi utilizado Courant igual a 0,2 em todos os casos, uma vez que os parametros

das malhas e o intervalo de tempo sao iguais em todos os casos deste estudo.

UAt

Cr = Ax

(3.1)

Quanto mais alto for a relagdo indicada pelo nimero de Courant, mais complicada

fica a simulacao e mais dificil se torna a sua convergéncia.
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3.6 POS-PROCESSAMENTO

Em ambos modelos estudados neste trabalho, sao utilizados os mesmos parametros
de pos-processamento listados a seguir. Assim conseguimos comparar melhor os resultados
obtidos.

De acordo com Blazek (33), os coeficientes de forga, como o de arrasto (Cd) e
sustentacao (C1) no cilindro, poderiam ser extraidos da Eq. (3.2) e da Eq. (3.3), onde L ¢
o comprimento do tubo, z é a 3* dimensao como ja mencionado anteriormente e, Fp e F,

sao forcas de arrasto e sustentacao, respectivamente.

Fp
Cd= ——F—— 3.2
0,5pLDU? (3:2)
Fr,
Cl=——F"—— 3.3
0,5pLDU? (33)
O coeficiente de arrasto médio Cd pode ser obtido por:
_ Fp
Cd= ——F——= 3.4
0,5pLDU? (34)

J4 a amplitude do coeficiente de sustentacdo ou rms de Cl, Cl pode ser obtida na

Eq. 3.5, onde n é o nimero total de pontos.

\/Fgl R 4t F
Cl=

= 3.9
0,5pDU? (3:5)

O ntmero de Strouhal pode ser extraido da Eq. (3.6), onde f, é a frequéncia de

desprendimento de vértice em Hz.

_ fuD
U

St (3.6)

A visualizacao dos resultados das simulagoes podem ser vistas no ANSYS®) e sera

apresentada na préxima sessao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Esta secao apresenta os resultados obtidos da pesquisa. Primeiramente, apresentam-
se os resultados para o caso laminar. Efeitos de vizinhanca e da proximidade ao solo sao
considerados. Na sequéncia, é feito um estudo sobre o efeito da intensidade de turbuléncia

nas simulacoes.

4.1 LAMINAR

Primeiramente, um cilindro isolado foi analisado e os resultados comparados com a

literatura, a fim de validar o modelo computacional.

Depois disso, foram feitas varias simulacdes tanto variando a distancia entre o
cilindro inicial e um segundo cilindro, como variando a distancia do cilindro inicial para o

leito inferior.

Os numeros de Reynolds adotados nesta parte do trabalho foram de 100 e 1000.

4.1.1 Caso base

Para validar a modelagem desenvolvida no ANSYS®), foi escolhido o caso de
um escoamento laminar em um cilindro para o nimero de Reynolds de 100 e 1000. Os
coeficientes de forca Cl e Cd em funcao do tempo foram obtidos como resultado da

simulacao e sdo mostrados na Figura 4.1 para nimero de Reynolds igual a 100 e na Figura
4.2 para Re=1000.
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Figura 4.1 — Histérico no tempo dos coeficientes de arrasto e sustentagdao para Re=100
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.2 — Historico no tempo dos coeficientes de arrasto e sustentacao para Re=1000
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Tabela 4 mostra o coeficiente médio de arrasto, amplitude do coeficiénte de
sustetagao e numero de Strouhal obtidos neste estudo e os resultados de outros na literatura

para Re=100. A comparacao dos parametros com os trabalhos de referéncia foi satisfatéria.

Tabela 4 — Comparacao dos coeficientes aerodinamicos do estudo em questdao com a
literatura para Re=100

Fonte Cd Cl  Ntmero de Strouhal
Behr ot al. (11) 137 0371 0.167
Mittal and Raghuvanshi (12) 1,402 0,355 0,168
Berthelsen and Faltinsen (13) 1,38 0,34 0,169
Tawekal (14) 1,361 0,338 0,163
Presente trabalho 1,339 0,345 0,167

Ja a Tabela 5 mostra o coeficiente médio de arrasto, amplitude do coeficiente
de sustetagao e nimero de Strouhal obtidos neste estudo e os resultados de outros na
literatura para Re=1000. A comparacao dos parametros com os trabalhos de referéncia

também foi considerada satisfatoria.

Tabela 5 — Comparacao dos coeficientes aerodinamicos do estudo em questdao com a
literatura para Re=1000

Fonte Cd Cl Numero de Strouhal
Tawekal (14) 1,35 1,24 0,22
Franke and Schénung (9) 1,47 1,36 0,2
Presente trabalho 1,42 1,23 0,21

Também foi gerado o perfil de velocidade horizontal para esta simulacao, como

segue na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Visualizacao do perfil de velocidades horizontal para Re=100
ANSYS

2019 R1

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.2 Efeito de vizinhancga

Sob o regime laminar com niimero de Reynolds igual a 100, foi realizado um estudo
da influéncia da proximidade de um riser sobre o outro. Assim, os coeficientes de forca

foram obtidos e analisados em func¢ao da distancia de um cilindro ao outro.

A tnica alteracao no caso base é a insercao de um segundo cilindro no dominio

estudado, com uma distancia ’e’ do primeiro cilindro, conforme indicado na Figura 3.4.

Casos com diferentes valores de razdo de gap (e/D) foram simulados e os resultados
de Cd, Cl e St para cada cilindro podem ser observados na Tabela 6. Os subindices 1
fazem referéncia ao cilindro da esquerda, ja o subindice 2 faz referéncia ao cilindro da

direita. Nesta tabela também sdo mostrados os valores obtidos do caso base.

Tabela 6 — Comparacao dos coeficientes hidrodindmicos com a distancia entre os cilindros
para Re=100

e(m) €/D Udl Cll Stl Udg Clz StQ
0 0 1,16 0,006 0,13 -0,04 0,007 0,1
0,5 1 1,18 0,02 0,07 -0,07 0,002 0,05

1 2 1,15 0,002 0,1 -0,02 0,004 0,07
1,5 3 1,23 036 0,13 053 1,14 0,13
10 20 1,27 0,28 0,13 084 0,33 0,13
15 30 1,27 0,32 0,14 0,93 - -
Caso base Cd=1,339 Cl=0,345 St=0,167

Os valores de Cly e Sty nio foram contabilizados no caso de e /D = 30, pois houve
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a ocorréncia do fendomeno de batimento como mostrado na Figura 4.4

Figura 4.4 — Histérico no tempo dos coeficientes de arrasto e sustentagao para o segundo
cilindro e Re=100
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Ci
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=
n

Fonte: Elaborada pelo autor.

Essas informacoes também sao apresentadas nos gréaficos das Figuras 4.5 para o

cilindro da esquerda e Figura 4.6 para o cilindro da direita.
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Figura 4.5 - Cd e Cl em funcao da razio de Gap (e/D) para o cilindro da esquerda
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.6 — Cd e Cl em funcdo da razao de Gap (e/D) para o cilindro da direita
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Pode ser observado na Tabela 4 e nos graficos das Figuras 4.5 e 4.6 que os valores

dos coeficientes aerodinamicos para o primeiro cilindro variam ligeiramente em relacao
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ao caso base para valores maiores de ¢/D. Por outro lado, ha uma forte variagdo para
valores menores de e/D e isso se deve ao efeito da esteira que o segundo cilindro causa
no primeiro cilindro. O mesmo comportamento nao é observado no cilindro 2. Quando
o valor /D ¢ 3, hd uma mudanca de sinal no valor de C'dy. Isso indica que a partir de

entao os corpos se comportam de fato como distintos.

Quando a distdncia e aumenta, os coeficientes do segundo cilindro se aproximam
do valor do caso base, isso se deve ao fato de a influéncia do primeiro cilindro no segundo
tender a zero. No entanto, a influéncia do primeiro cilindro no segundo é maior que o caso
anterior para Cdy ¢ Cly. Em relacdo ao ntmero de Strouhal, foram observadas maiores

variagoes para a menor relagao e/D.

Também ¢é observado na Figura 4.7 o perfil de velocidades horizontais para alguns
dos casos estudados. Observa-se que para baixas distancias entre os cilindros, ou seja, um
valor menor de e possui uma regiao de velocidade considerada nula, aparecendo como se
nao fossem dois corpos, mas sim, apenas um. E a medida que os cilindros se afastam, a

regiao se estreita, até o segundo cilindro ter o perfil de velocidade semelhante ao primeiro.

Figura 4.7 — Visualizagao do perfil de velocidades horizontal para (a) e =0, (b) e =0, 5,
(c)e=1le(d)e=10
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com o intuito de melhor visualizar, a Figura 4.8 tras um zoom da imagem anterior.
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Figura 4.8 — Zoom da visualizagao do perfil de velocidades horizontal para (a) e = 0, (b)
e=0,5,(c)e=1le(d)e=10
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Fonte: Elaborada pelo autor.

4.1.3 Efeito de profundidade

Como destacado anteriormente, o objetivo deste estudo é a andlise da influéncia nos
parametros aerodinamicos da proximidade do cilindro a uma superficie plana. Esta situagao
é semelhante a de um riser préximo a leito maritimo. Adicionalmente, investigou-se a

influéncia do nimero de Reynolds, conduzindo-se simulac¢oes para Re = 100 e Re = 1000.

A mudanca para o caso base é a aproximacao do cilindro ao fundo do mar, como
ilustrado na Figura 3.5. Para isso, a condicao da parede inferior foi alterada para "Condicao
de nao deslizamento". Os coeficientes de for¢a foram analisados através da razao j/D,
onde 7 ¢ a distancia do cilindro a base e D o didmetro e para os dois valores de niimero de
Reynolds. Os resultados estao apresentados na Tabela 7, onde também sao mostrados os

valores obtidos para os casos base.

Tabela 7 — Comparacao dos coeficientes aerodindmicos para Re=100 e Re=1000 com a
distancia a superficie plana

Reynolds number 100 1000
j(m) j/D cd  Cl Cl St Cd Cl Cl St
0 0 0,59 0,36 0,016 0,05 0,67 0,672 0,013 -
0,5 1 1,167 0,07 0,018 0,1 1,09 0,092 0,73 0,15
0,75 1,5 1,32 0,003 0,18 0,15 0,879 0,087 0,389 0,139
5 10 1,36 0,02 0,33 0,167 - - - -
10 20 1,339 0,007 0,345 0,167 1,42 0,003 1,23 0,21

Caso base 1,339 0 0,345 0,167 1,42 0 1,23 0,21
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Nas Figuras 4.9 e 4.10 é possivel observar as varia¢oes dos coeficientes aerodindmicos
com relagdao a razao j/D, para Re = 100 e Re = 1000, respectivamente. Para facilitar
a visualizagdo da influéncia do nimero de Reynolds em cada coeficiente, as mesmas
informagoes sao apresentadas nas Figuras 4.11, 4.12 e 4.13, onde as variacoes de cada
coeficiente com j/D sao representadas separadamente. Adicionalmente, sdo apresentadas
nas Figuras 4.14 a 4.21 a evolucgao dos coeficientes de forca ao longo do tempo de simulacao,
para os dois valores de nimero de Reynolds. Para evitar informacoes excessivas, neste
ultimo caso optou-se por apresentar os resultados para as razoes j/D = 0;1,0;1,5 e 20.
Na Figura 4.22 tem-se uma ilustracao do perfil de velocidades horizontais em funcao de

diferentes valores de j e Re = 100.

Figura 4.9 - Cd, Cl e St em funcéo da razdo (j/D) para Re=100

15 | 0.4

0,25

5T

0,2

i
iy

ch

0,15
0,5

01

0,05

o ] 10 15 20
GAP RATIO (J/D)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.10 - Cd, Cl e St em funcio da razdo (j/D) para Re=1000
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.11 — Coeficiente de arrasto em funcao da razao (j/D)
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 4.12 — Flutuagao do coeficiente de sustenta¢ao em fungao da razao (j/D)
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.13 — Nimero de Strouhal em funcdo da razao (j/D)
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.14 — Comparacao dos coeficientes de arrasto entre Re=100 e Re=1000 para
j/D =0
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.15 — Comparagao dos coeficientes de sustentacao entre Re=100 e Re=1000 para
j/D =0
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Fonte: Elaborada pelo autor.



Figura 4.16 — Comparacao dos
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Figura 4.17 — Comparagao dos coeficientes de sustentacao entre Re=100 e Re=1000 para
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Figura 4.18 — Comparacao dos coeficientes de arrasto entre Re=100 e Re=1000 para
j/D =15
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.19 — Comparagao dos coeficientes de sustentacao entre Re=100 e Re=1000 para
j/D =15
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.20 — Comparacao dos coeficientes de arrasto entre Re=100 e Re=1000 para
j/D =20
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.21 — Comparagao dos coeficientes de sustentacao entre Re=100 e Re=1000 para
j/D =20
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.22 — Visualizagao do perfil de velocidades horizontal para (a) j
(¢) 7=0,5¢€ (d) j =0,75 para Re=100

Fonte: Elaborada pelo autor.



71

Da mesma forma que na subsecdo anterior, aqui também ha uma ampliacao das

imagens préximas aos obstaculos, que foi apresentada na Figura 4.23.

Figura 4.23 — Zoom da visualizacao do perfil de velocidades horizontal para (a) j = 0, (b)
j=0,25 (c) j=0,5and (d) j = 0,75 para Re=100
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Observa-se que, quando o cilindro estava apoiado totalmente no fundo do mar, os
valores de Cd e Cl e St variavam significativamente. A medida que a relacao j /D aumenta,
ou seja, com o destacamento do cilindro da parede inferior, percebe-se a tendéncia de
retorno dos valores dos parametros estudados para perto dos valores do caso base. Este

comportamento é observado para os dois valores do niimero de Reynolds.

O escoamento médio em torno do cilindro préximo a parede nao é simétrico;
portanto, uma sustentacao média diferente de zero deve existir. No caso de um cilindro
livre, a média quase nula do coeficiente de sustentagao ¢ atribuida a simetria do escoamento.
Observa-se a partir dos valores de Cl que, & medida que j/D diminui, ou seja, o cilindro
se aproxima do fundo do mar, a simetria desaparece, obtendo assim um coeficiente de
sustentacao médio cada vez mais distante zero e com um valor significativo. Isso também
pode ser observado na comparacao entre o perfil de velocidade horizontal para Re = 100

ilustrados na Figura 4.22.

O trabalho experimental de Bearman and Zdravkovich (34) mostrou que a distri-
buicao de pressao ao redor do cilindro para pequenos espagamentos é caracterizado por
um deslocamento do ponto de estagnacao frontal em direcao as folgas e pela interacao da
espessura da camada limite do cilindro e da superficie da parede. O movimento do ponto
de estagnacao frontal em direcao a parede esta associado a geracao de uma sustentagao

vertical ascendente da parede. Os movimentos dos pontos de separacdo com um aumento
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da pressao base resultam em um coeficiente de arrasto reduzido (Sarkar and Sarkar (35)).
A camada de cisalhamento inferior do cilindro é suprimida devido a camada limite da
parede, que também afeta a pressao base Sarkar and Sarkar (35). Esse comportamento

pode explicar os valores mais baixos de C'd para j/D = 0.

Quando o cilindro toca a parede, nao ha o descolamento regular de vortices, como
evidenciado na Figura 4.15. Essa inibi¢do é mais forte para o valor mais baixo do nimero
de Reynolds, igual a 100 neste estudo. Nesse caso, a parede inibiu a formacao de vortice
cadenciados. Alguns autores, como Tawekal (14), Bearman and Zdravkovich (34), Sarkar

and Sarkar (35), Taneda (36), relataram o mesmo comportamento no nimero de Strouhal.

Além disso, como evidenciado por Taneda (36), que conduziu um trabalho experi-
mental com Re = 170 em uma situagiao semelhante e para j/D = 0, 1. Este autor concluiu
que hé apenas uma tnica linha de vértices, enquanto para j/D = 0,6 foi observada uma
forte linha regular de vortices. Em nossas simulacoes, isso é notavel ao comparar os
resultados de j/D = 0 a j/D = 1. Na ultima situacao, as respostas Cl se tornam mais

regulares, principalmente para Re = 1000.

O valor mais alto de Cd e Cl para j/D = 1 no intervalo de j/D entre 0 e 1,5 ¢
Re = 1000 pode ser associado a alta correlacao da espessura da camada limite entre o
fundo do mar e o cilindro. Essa influéncia é fraca para Re = 100, talvez devido a camada

delgada mais fina no cilindro e na parede.

4.2 TURBULENTO

Nesta secao mostram-se os resultados obtidos para simulagoes em escoamento
turbulento. Uma comparacao com a literatura é realizada primeiro para validar o modelo
proposto. A seguir, é apresentado um estudo dos efeitos de intensidade turbulenta no
numero de Strouhal, coeficientes de arrasto e sustentacao para esses nimeros de Reynolds

na faixa do escoamento turbulento.

4.2.1 Caso base

Para validar o modelo no ANSYS®), foi escolhido o caso de um escoamento
turbulento em um cilindro para o nimero de Reynolds de 10*, 10° e 10°. Os parametros
de turbuléncia foram I = 2,5% e 8 = 0,075. Os coeficientes de forca Cl e Cd em funcao

do niimero de Reynolds foram obtidos como resultado das simulagoes.

As figuras 4.24 a 4.26 mostram o valor médio do sinal Cd, a variagao das rms
do sinal Cl e o nimero de Strouhal, respectivamente, com o niimero de Reynolds. Uma

comparagao com a literatura também é fornecida a seguir (Massey and Ward-Smith

(37), Stringer et al. (6), Zdravkovich (1), Norberg (38)).
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Figura 4.24 — Comparacio dos valores de C'd em funcao do nimero de Reynolds com a
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.25 — Comparacdo dos valores de Cl em funcdo do nimero de Reynolds com a
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74

Figura 4.26 — Comparacao dos valores de St em fun¢ao do ntimero de Reynolds com a

literatura
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Existe uma concordancia razoavel entre os presentes resultados com a literatura.

O comportamento das curvas permite algumas observacoes, citadas a seguir:

e Alguns autores identificaram o intervalo 1 x 10° < Re < 2 x 10° como regime de

transicao da camada de cisalhamento Rosetti et al. (39). Nesse regime subcritico,
a fungao base aumenta e a regiao de recirculagdo média diminui. Esta tendéncia é
causada pelo desenvolvimento de instabilidades nas camadas limites de cisalhamento
acompanhadas de um aumento no arrasto, enquanto o ponto de transicao laminar-
turbulenta nas camadas de cisalhamento de separacao se movem a montante, a

medida que Re aumenta Rosetti et al. (39).

No regime critico de transicao, aproximadamente 2 x 10° < Re < 5 x 10°, a funcao
base e o arrasto diminuem acentuadamente, principalmente associados a separacao e
recolamento da bolha de separagao. O descolamento ocorre muito mais a jusante e
causando uma esteira mais estreita. Esse fenomeno é conhecido como crise de arrasto.
Neste ponto, a maior parte da camada de cisalhamento é turbulenta, enquanto a

camada limite ainda ¢ laminar Rosetti et al. (39).

Essas informagdes sao consistentes com os resultados apresentados na Figura 4.24 e

concisas com as apresentadas na Tabela 1.

Como pode ser visto, a rms da forca de sustentacdo na Figura 4.25 em regime
subcritico apresenta uma grande divergéncia nos valores apresentados. Os valores da
presente simulacao foram superiores a alguns casos da literatura. Na regiao critica,
existe uma melhor convergéncia entre os resultados. Os leitores devem ter em mente

que as flutuagoes do coeficiente de sustentacao é dominada pelas a¢oes do fenémeno
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periodico de descolamento de vortices, a principal fonte de vibracao induzida pelo

escoamento em uma estrutura.

Segundo Norberg (40), para reproduzir com fidelidade estes resultados, a modelagem
Y )

precisa levar em consideragao alguns aspectos supostamente sutis do escoamento,

que ¢é inerentemente tridimensional, transitério e que deve incorporar aspectos

relacionados as caracteristicas do escoamento na camada limite.

O perfil de velocidade horizontal é apresentado na Figura 4.27 para Re = 10* e I =
2,5 %. Os perfis de velocidade nao serao apresentados para todos os casos estudados, para

obtermos uma leitura mais dindmica, visto que seguem a mesma tendéncia.

Figura 4.27 — Visualizacdo do perfil de velocidade horizontal para Re=10* e 1=2,5%

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2.2 Intensidade de turbuléncia

Esta subsecao pretende analisar a influéncia da intensidade da turbuléncia nos
parametros aerodinamicos. Todas as caracteristicas da simulagdo foram as mesmas do
caso base, exceto o nivel de intensidade da turbuléncia. Conforme descrito na subsecao

2.2.1, este parametro representa uma perturbagao da corrente livre no fluxo.

As simulagoes foram realizadas com valores de intensidade de turbuléncia de 0,005
%, 0,025 %, 0,05 %, 0,1 %, 2,5 %, 5 % e 10 % para cada ntiimero de interesse de Reynolds,
10%, 10° e 10%, resultando em 21 simulacdes. Os resultados da simulacdo podem ser vistos

na tabela 8.
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Tabela 8 — Resultado das simulagbes para o caso turbulento

Re 1(%) Cd Cl St
10T 0,005 0,0996 1,0097 0,24
101 0,025 0,997 0,9909 0,24
10 0,05 1,0002 0,9986 0,245
104 0,1 1,005 1,0309 0,245
104 25 1,0025 1,0035 0,245
100 5 009976 09977 0,24
100 10 09932 1,0028 0,238
10° 0,005 04899 0,3117 0,272
105 0,025 049 0,303 0,268
105 0,05 04917 0,3331 0,269
105 0,1 04659 0,3527 0,269
105 25 04942 0,3439 0,2717
105 5 04932 0,3454 0,2717
105 10 04927 0,3471 0,2717
105 0,005 03911 0,2676 0,29
105 0,025 0,3951 0,2885 0,29
105 0,05 0,397 0,2803 0,2907
105 0,1 023987 0,2088 0,2907
105 25 03993 0,3298 0,2907
105 5 04019 0,3175 0,2907
105 10 04009 0231  0,2907

Com base nas informacoes dispostas na Tabela 8, foram gerados os graficos expressos
entre a Figura 4.28 e a Figura 4.36. Os resultados mostrados da Figura 4.28 a Figura 4.30
mostram as variacoes dos coeficientes aerodinamicos para todo o intervalo de I em funcao
do niimero de Reynolds. Nas Figuras 4.31 a 4.36 tem-se as variagoes de cada coeficiente

pela intensidade de turbuléncia e para cada valor de Reynolds, isoladamente.
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Figura 4.28 — Cd como funcao do niimero de Reynolds para cada nivel de intensidade de

turbuléncia
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.29 — Cl como funcio do niimero de Reynolds para cada nivel de intensidade de

turbuléncia
121
—0.005%
—0.025%
1 0.05%
—0.1%
——25%
0.8 5%
O ——10%
0.6
0.4
0.2 : — — : — —
10* 10° 108

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.30 — Nimero de
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.31 — Cd e Cl em funcio da intensidade de turbuléncia para Re=10*
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Figura 4.32 — Cd e Cl em funcio da intensidade de turbuléncia para Re=107
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.33 — Cd e Cl em funcio da intensidade de turbuléncia para Re=10°
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os graficos em relacao ao nimero de Strouhal em fun¢ao da intensidade da tur-
buléncia sao apresentados nas Figuras 4.34 a 4.36, respectivamente, para o ntimero de
Reynolds de 10%, 10° e 10%, embora tenha sido observada baixa interferéncia da intensidade

da turbuléncia em todos os nimeros de Reynolds estudados.
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Figura 4.34 — Ntimero de Strouhal em funcio da intensidade de turbuléncia para Re=10*
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 4.35 — Ntmero de Strouhal em funcio da intensidade de turbuléncia para Re=10°
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 4.36 — Ntimero de Strouhal em funcio da intensidade de turbuléncia para Re=10°
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Com base nessas informagoes aqui dispostas é possivel destacar alguns comentérios

sobre os resultados, os quais estao expressos a seguir:

e Comportamento do Cd

— Ha uma ligeira variagao deste parametro. Sua variacao pode ser quantificada
pelo desvio padrao, que foi mantido na ordem de 1073. Este pardmetro esta
relacionado ao escoamento médio e é fracamente influenciado pelo distirbio de

escoamento livre.

— Para Re = 10" e I 0,1 % (nivel de turbuléncia médio), este pardmetro atinge o
maximo. Ao aumentar o nimero de Re, o valor maximo aproxima-se do valor
méximo de I. Pode ser que, para Reynolds abaixo de 10*, os fluxos sejam mais
influenciados pelas camadas de tensao de cisalhamento do que pela intensidade
da turbuléncia. Norberg (41) também relatou a mesma observagao em seu texto.
Este autor realiza uma estudo experimental buscando avaliar a influéncia do
numero de Reynolds e a intensidade de turbuléncia no nimero de Strouhal. De

acordo com este autor, "...A alta sensibilidade aos disturbios dos escoamentos

livres nesse intervalo sdo refletidos na curva para I = 0,1 %. ".
e Comportamento do Cl

— A influéncia mais notéavel de I foi observada na flutuacao de Cl. O desvio padrao
aumenta & medida que Reynolds aumenta e foi de 0,8 %, 1,5 % e 1,62 % para Re
10%,10° e 10°, respectivamente. Esse comportamento pode estar relacionado ao
fato de que, em geral, modelos de turbuléncia como o RANS estao preocupados

em modelar a flutuagdo do fluxo, como resultado da decomposi¢ao de Reynolds.
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— Novamente, para elevados Re os valores mais altos deste parametro foram

observados para alta intensidade de turbuléncia.
e Comportamento do St

— O numero Strouhal esta associado a periodicidade do sinal Cl. Os resultados
mostraram que, para Re igual a 10*, esse valor é mais alto para I baixo e
diminui & medida que I aumenta. A medida que no ntimero Re aumenta, ha
uma tendéncia de uniformizar esse parametro em um valor constante. Em
outras palavras, para o ntimero de Reynolds em 10* e 10°, h4 uma variacdo
maior do niimero de Strouhal quando comparado ao ntimero de Reynolds de
106.

— Novamente, tem-se uma concordancia com os resultados de Norberg (41).
Esse pesquisador relatou que, em regime subcritico, o nimero de Strouhal é

dependente da intensidade de turbuléncia.
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5 CONCLUSAO

Neste cpitulo sao apresentadas as conclusoes obtidas ao longo do desenvolvimento
da pesquisa, bem como os objetivos alcangados e os proximos objetivos a serem obtidos

como forma de trabalhos futuros no prosseguimento do trabalho no doutorado.

De forma geral, este trabalho alcancou os objetivos para ele tracados, e também
rendeu como fruto uma gama de conhecimentos adquiridos pelo autor ao longo desses dois

anos de mestrado e também possibilitou a publicagdo de artigos em eventos Rodrigues
and Hallak (42, 43, 44).

O objetivo deste trabalho foi alcancado satisfatoriamente. Primeiro, os valores de
Cd, Cl e St para o caso base conversaram perfeitamente bem com casos experimentais na

literatura, bem como com outros casos numéricos em estudos anteriores.

Dessa forma, o modelo implementado no software comercial Ansys Fluent obteve
resultados satisfatérios quando comparado a outros métodos numéricos aplicados em
pesquisas anteriores e outros softwares. O sucesso dos resultados obtidos na primeira parte
da pesquisa permitiu a andlise das etapas subsequentes, como o estudo sob os efeitos da
vizinhanga e a proximidade do fundo do mar para o caso laminar e da intensidade de

turbuléncia para o caso turbulento.

A andlise dos efeitos de vizinhanga mostrou que o cilindro a montante (cilindro
1) é ligeiramente influenciado pelo cilindro a jusante (cilindro 2) para distancias maiores.
Em outras palavras, ha uma fraca influéncia do cilindro 2 no cilindro 1. Por outro lado,
ha uma forte influéncia do cilindro a montante no desempenho aerodinamico do cilindro a

jusante.

A proximidade do fundo do mar exerce grande influéncia no desempenho aerodina-
mico de um cilindro singular. Quanto mais préximo o cilindro estiver do fundo do mar,
havera uma supressao no desprendimento de vortice e uma perda de simetria do fluxo.
Conclui-se que a influéncia da proximidade do fundo do mar nos coeficientes de arrasto e
sustentacao aumenta proporcionalmente ao niimero de Reynolds, bem como as frequéncias.
Quanto ao numero de Strouhal, o que foi observado foi uma influéncia menor do niimero

de Reynolds nesse parametro quando a distancia entre o cilindro e o fundo do mar variou.

Depois disso, ja para o caso turbulento, conclui-se que hd uma influéncia da
intensidade da turbuléncia nos parametros estudados, mas essa influéncia aumenta propor-
cionalmente ao aumento no nimero de Reynolds da simulacao. Em geral, pode-se concluir
que existe uma influéncia consideravel da intensidade da turbuléncia no coeficiente de
sustentagao e no nimero de Strouhal. Para o coeficiente de arrasto, essa influéncia é muito

baixa para cada intervalo de nimero de Reynolds estudado.

Assim, sabe-se quais coeficientes sdo mais influenciados pelo parametro aqui es-

tudado. E com isso, serd possivel chegar a modelagem mais proxima dos casos reais
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da industria offshore, como risers, por exemplo. Ao longo dos estudos, sera cada vez
mais evidente e relevante analisar os parametros estudados aqui ao executar um projeto

envolvendo risers.

Este estudo contribui identificando quais dos pardmetros estudados (ntmero de
Strouhal, coeficiente de arrasto e sustenta¢ao) tém maior ou menor influéncia na variagao

da intensidade da turbuléncia.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros e como uma maneira de melhorar o trabalho em questao,
tentaremos fazer uma comparacao desse modelo com outros modelos de turbuléncia e

métodos computacionais ou outras geometrias como objeto de estudo.

Também ¢é de interesse implementar uma evolugao deste estudo para a terceira
dimensao. Isso possibilitaria um estudo mais elaborado da forma do riser, flutuadores
e/ou supressores de vértices, além de possibilitar um estudo sobre a catendria dos risers

de petréleo e gas natural.

Além disso, almeja-se utilizar o conhecimento adquirido em dindmica dos fluidos
computacional e sobre o funcionamento do software utilizado para implementarmos ao
modelo uma analise estrutural, e posteriormente aplicar modelos de otimizagao mono e

multiobjetivo de flutuadores e supressores de vértices em risers de petroleo.

Esse acoplamento das grandes drea de estudo (dindmica dos fluidos computacional,
andlise estrutural e otimizagao) se tornaria uma ideia mais viavel mediante o software ja
utilizado, visto que o mesmo trata ambas areas e promove a possibilidade de interacao

entre elas.
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