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RESUMO

A exploracéo de hidrocarbonetos em aguas profundas, como os campos
do pré-sal brasileiro, submete os risers (tubulagdes que conectam a cabeca de poco
a plataforma) as forcas da natureza como ondas e correntes maritimas além de efeitos

causados pela movimentacéo da plataforma a qual ele se conecta.

Neste trabalho apresenta-se um algoritmo para simular os efeitos das
correntezas do ambiente offshore nos risers. Isso é de grande auxilio na industria ja

que, devido as suas grandes dimensofes, realizar testes reais torna-se caro e inviavel.

O Método dos Vortices Discretos (MVD) foi adotado porque nao
necessita de malhas e por ter um custo computacional menor que outras técnicas mais
tradicionais como Método das Diferencas Finitas (MDF), Método dos Elementos
Finitos (MEF) e Método dos Volumes Finitos (MVF) apesar de ter uma representacao

simplificada da fisica do escoamento.

A contribuicdo é um algoritmo do MVD escrito em Python, linguagem de
programacao cada vez mais em uso, visando um codigo de baixo custo computacional

gue possibilita testar diferentes modelos e com recurso de visualizacao.

Os resultados obtidos foram comparados com a literatura e se
apresentaram satisfatorios. Foram avaliados os efeitos do numero de Reynolds e da
velocidade da correnteza sobre o escoamento e sobre os coeficientes de arrasto e

sustentacao.

Palavras-Chave: Engenharia de Petroleo. Simulag&o. Método dos Vortices Discretos.

Computacéo Fluido Dinamica.



ABSTRACT

Hydrocarbons exploration in deep waters, such as the pre-salt fields in
Brazilian coast, requires risers (very long pipes that connect the wellhead platform)
that are subjected to ocean environment loads, such as waves and currents, and to
stresses caused by the movement of the platform to which risers are connected.

In this manuscript, an algorithm to simulate the effects of offshore ocean
current loads on risers is presented. This is of great help in the industry since real or
scale testing may become expensive and unfeasible due to its large dimensions and
quick estimates requirements.

The Discrete Vortex Method (DVM) is chosen for this task because it
does not require the description of meshes and it is computationally more efficient than
other more widespread methods such as Finite Difference Method (FDM), the Finite
Element Method (FEM) and the Finite Volume Method (FVM), although it is based in a
simplified flow model.

The main contribution is a DVM algorithm written in Python aiming a low
computational cost that enables quick testing of different models and visualization
resources. The simulations were compared with the literature and they presented
satisfactory results. Effects of changing Reynolds number and current velocity on the

flow behavior and on lift and drag coefficients were evaluated for comparison.

Keywords: Petroleum Engineering. Simulation. Discrete Vortex Method.

Computational fluid dynamics.
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1. Introducéo

A Engenharia de Petréleo se destaca por mergulhar nos profundos e gigantes
desafios da extracdo do “ouro negro”. Entre os tantos enfrentados, a exploragdo de
hidrocarbonetos em 4guas profundas, como os campos do pré-sal brasileiro, submete
os risers (tubulacbes que conectam a cabeca de poco a plataforma) as forcas da
natureza como ondas e correntes maritimas além da movimentacéo da plataforma a
gual ele se conecta.

Essas tubulacdes sdo usadas na prospeccao de campos de petréleo que podem
ter sua vida util na ordem de algumas décadas. Em aguas profundas, a corrente
adquire uma grande importancia no que se refere a danos aos risers. O presente
trabalho trata de escoamento ao redor de riser onde ndo héa vibracdo da estrutura,
portanto, sem vibragfes. Todavia, vale o comentario a respeito da Vibracéo Induzida
por Vortices (VIV).

Essa vibracdo ocorre quando um cilindro, como um riser, por exemplo, é submetido
a uma for¢ca de escoamento, no caso, a correnteza do oceano. Essa interacgéo cilindro-
correnteza faz surgir uma esteira instavel de vortices como é exemplificado na Figura
1. Esses vortices se desprendem da estrutura em uma frequéncia definida pela lei de
Strouhal, que leva em conta a velocidade do escoamento e o didmetro do cilindro,
fazendo o corpo vibrar, ou seja, ocorre a VIV (Violette e Szydlowski, 2007). O célculo
e simulacéo dessas vibragdes nao sao realizados no presente trabalho, todavia o MVD

€ um meio para conseguir simular essas forcas oscilatérias.

Figura 1 - Desprendimento de vortices - Esteira de Von Karman

ﬁ@@

Fonte: DolfynNet (2010)
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Apesar dessas vibracbes ndo serem apresentadas nos resultados do presente,
fazem parte da motivacdo, pois, o algoritmo aqui desenvolvido pode ser usado
futuramente para simulacdes da VIV.

Na engenharia de petroleo a VIV ocorre nos risers com alta razdo de aspecto
submetidos a escoamentos que variam de intensidade com a profundidade (Filho,
2012). A razado de aspecto é a relagdo entre comprimento e largura da estrutura. No
caso do riser, a largura corresponde ao didmetro. Considerando um duto de 8”
(0,2032m) e um comprimento suspenso de 1.500m a raz&o de aspecto seria de 7.382
(Santos, 2011).

Importante salientar a questdo da variagdo da correnteza de acordo a
profundidade, pois, no presente trabalho os resultados apresentam a simulacédo de
uma unica secdo do riser. Para dimensionar completamente esses dutos se faz
necessaria a simulacao de varias sec¢des, para assim, contemplar todo o comprimento
do riser e consequentemente todas as variagdes de correntezas as quais ele esta
sujeito. Isso agrega muito custo computacional o que justifica o uso de clusters para
simular vérias secdes. Depois os resultados das secfes sdo usados em outras
simulacdes, usando método como Elementos Finitos, por exemplo, para determinar a
vida (til & fadiga dessas tubulacdes.

Portanto € de grande importancia a existéncia de codigos de baixo custo
computacional para que a simulacdo de cada secdo ndo se torne um problema na
tarefa de dimensionar um riser.

A intencdo das simulacdes computacionais é obter dados que auxiliem no
dimensionamento dessas estruturas, pois, 0s métodos experimentais sdo quase
sempre descartados pelo seu alto preco, dificil implementacdo e pouca precisdo de
resultados. Dentre os métodos numéricos, a simulacdo completa do escoamento
envolvendo risers com grande razdo de aspecto €, ainda, computacionalmente
invidvel se utilizarmos as técnicas convencionais da CFD (Computational Fluid
Dynamics) que utilizam malhas para discretizacdo do volume de controle no qual o
escoamento se desenvolve. (Lima, 2011). A simulacdo de dindmica de fluidos
computacional completa com modelos estruturais pode ser mais detalhada, todavia é
extremamente custosa e por vezes, devido suas limitagbes, usa niumeros Reynolds
nas simulagcdes fora da realidade que existe no ambiente offshore (Bourguet et al.,

2011). A abordagem poderia ter sido feita pelo modelo semi-empirico
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fenomenoldgico, que tem baixo custo computacional, todavia, tal modelo possui
representatividade fisica limitada. (Facchinetti et al., 2003)

O presente trabalho apresenta o Método dos Voértices Discretos (MVD) como
ferramenta para simular as condicdes e os comportamentos dos risers quando
submetidos a uma correnteza. O Método dos Voértices Discretos ganha espaco na
fluido dindmica computacional por ndo necessitar da descricdo de malhas e ser
computacionalmente mais eficiente do que outros métodos mais difundidos como
Método de Diferencas Finitas (MDF), o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o
Método dos Volumes Finitos (MVF). Ele se baseia basicamente na descricdo de
voértices no espaco e esses vortices interagem a cada passo de tempo entre si e com
estruturas proximas.

O diferencial presente aqui é o desenvolvimento do método em Python, uma
linguagem de programacdo muitas vezes ensinada na graduagcao e que pode ser
aplicada também para projetos envolvendo fluido dindmica computacional.
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2. Objetivos

O trabalho objetiva a implementacdo do Método dos Vortices Discretos
(MVD) em Python para simular o escoamento ao redor de risers usados na extr¢ao
do petrdleo offshore. Tem-se como objetivos secundarios que a implementacéo
tenha um baixo custo computacional que seja modular para poder testar variagdes
da técnica de Método dos Vortices Discretos.

2.1. Justificativa

O MVD é um método de maior riqueza fisica do que o modelo
fenomenoldgico e é menos custoso do que a simulagdo de dinamica de fluidos
computacional completa (CFD). A implementacdo do cédigo de maneira modular
possibilita testes de diferentes modelos de vortices, de uma variedade de métodos
de marchas temporais, e de métodos especificos associados ao MVD, como a
forma de calcular forgas hidrodinamicas.

Posteriormente, ha a possibilidade de associagdo do método
implementado a uma analise estrutural possibilitando a modelagem de vibracdes

induzidas por vortices.
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3. Revisado da Literatura

Segue abaixo uma revisao de trabalhos relevantes a respeito do MVD e
do seu embasamento tedrico. Os estudos a respeito de vorticidade vém de alguns
séculos atras e se estendem até a atualidade. Alguns trabalhos como Lima (2011),
Flatschart (2007) e Ricciardi (2016) trazem exemplos do uso do método para
simulacdo de perfis de escoamento e forcas oscilatérias assim como o0 presente
trabalho faz.

Rayleigh (1896) obteve alguns resultados através de experimentos com
as vibracbes da corda de um violino. Ele mostrou que a corda vibrava
transversalmente ao escoamento do ar que passava ao redor dela, e com isto, definiu
um parametro adimensional, o nimero de Strouhal (St), que relaciona velocidade do

escoamento com a frequéncia da emisséo de vortices conforme a Equagéo 1:

fL (1)

Onde S; é o adimensional niumero de Strouhal, f € a frequéncia de
emissao de vortices, L € o “comprimento caracteristico (por exemplo o didametro
hidraulico) e V é a velocidade do fluido. Por mais que seus estudos tenham focado
mais em vibracfes de objetos imersos no ar, suas descobertas sdo de grande valia

para o estudo dos fenbmenos de vibragbes em outros meios.

Von Karméan (1911) provou através da analise da estabilidade da esteira
de voértices que o modo de desprendimento de vortices esta diretamente ligado com a
periodicidade da emissado dos vértices que formam a esteira e isso esta intimamente
ligado ao nimero de Reynolds que rege o escoamento (Passos e Siqueira, 2011). O
foco do trabalho foi as caracteristicas da esteira formada a jusante de um corpo, feita

através de uma representacdo por vortices potenciais.

Bishop e Hassan (1964) foram um dos pioneiros na investigagdo da

frequéncia de emissao de vortices quando um cilindro circular oscila forcadamente na
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direcéo transversal ao escoamento, tendo como base o trabalho de Rayleigh (1896).
Eles descobriram que a aproximacgao entre frequéncia de oscilacdo do cilindro e a
frequéncia associada ao numero de Strouhal resultava numa sincronizacéo entre a
frequéncia de oscilacdo do corpo e a frequéncia de oscilacdo do coeficiente de
sustentacao. Notaram também que quando a frequéncia de oscila¢ao do corpo variava
proximo a frequéncia de emisséo de vortices, ocorria uma variacao brusca do angulo
de fase entre a forca transversal e o deslocamento do corpo. Devido a isso, a

amplitude de oscilagdo aumentava de maneira abrupta.

Gerrard (1966) mostrou que o principal elemento no processo de
formacdo dos vortices da esteira deve ser a interacdo mutua entre as duas camadas
cisalhantes geradas pelo desprendimento da camada limite. Além disso, mostra que
um vortice ira crescer devido a circulagdo oriunda da camada cisalhante a qual ele
esta conectado. Em um dado instante, o vortice aumenta de tal forma que pode atrair
a camada cisalhante oposta, que apresenta vorticidade com sinal oposto. A interacao
do vértice em formacdo com a camada cisalhante oposta encerrara a alimentacao de
circulacdo do vortice que estava em crescimento, sucedendo assim seu

desprendimento para a esteira a jusante do corpo como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Processo de desprendimento de vortices

Fonte: Gerrard (1996)

As setas (a), (b) e (c) indicam partes do fluxo do fluido da camada
cisalhante oposta interagindo com o vortice que esta sendo formado (A). O fluxo do
fluido que segue na direcéo (a) se incorpora ao vortice (A) e aumenta o tamanho dele
e diminui sua circulacdo, dado que tem vorticidade contraria a presente no voértice. O

fluxo que segue na direcdo (b) contribui para o desprendimento do vortice (A) pois
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cancela a alimentag&o dele. Por ultimo, o fluxo na direcdo (c) gerara o futuro vortice

(B), produzindo um novo vortice que sera alimentado e desprendido.

A Figura 3 mostra como a esteira formada depende do numero de
Reynolds. Para Reynolds baixo o fluxo é laminar e ndo se formam vortices. Conforme
esse numero cresce o fluxo passa por uma esteira laminar e depois comeca a se
tornar turbulento. Portanto fica clara a dependéncia do perfil da esteira com numero
de Reynolds. Sabendo disso, posteriormente, nos resultados desse trabalho, perfis de
escoamento serdo comparados tendo como parametro a variacdo do numero de

Reynolds.

Figura 3 - Regime de Emissédo de vortices para cilindros lisos

¥ Fe <5—"creepmg flow”

b)

5% Fe =40 —bolhas recirculantes
c)

Lm0
a0 [\ J
e (s . < [ - F, ar
& “\b@if; \ \ 40 £ Ee < 150 — esteira laminar
200
el ford:
= %/Z/// 150 < Re < 300 — transig &o para esteira turbulenta
300 < Be < 1.5210% - esteira turbulenta
f) .
= . - -
1S (%7 "—5?{?_" 1.5x10° € Re < 3.5x10% — transi¢fic para camada
g) =T limite turbulenta
7 O e = 35210 — estetra e camada limite turbul entas

Fonte: BLEVINS (1990, apud Flatschart, 2007)

Flatschart (2007) analisou numericamente a resposta dinamica de um
riser maritimo devido a geracdo e desprendimento alternado de vortices. Os
resultados sdo comparados com resultados obtidos experimentalmente.
Processamento paralelo € empregado para melhorar a performance do método. As
simulagbes sdo realizadas através de uma metodologia mestre-escravo, utilizando

MPI Message Passing Interface para explorar o paralelismo. Isso foi feito porque ele
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analisou varias sec¢fes do riser, 0 que demandava mais custo computacional, diferente
do presente trabalho em que apenas uma secdo. O trabalho representa o
desenvolvimento de um simulador que permite, efetivamente, a analise dinamica de
um riser com caracteristicas e dimensdes representativas das condi¢cdes reais
encontradas em campo, a um custo computacional factivel para seu uso como uma
ferramenta de engenharia. Isto é obtido por meio da técnica de processamento
paralelo, aliada a solucdo do escoamento através de um método eficiente de CFD
Método dos Vortices Discretos e a solucdo da estrutura através do Método dos

Elementos Finitos.

Lima (2011) abordou o escoamento ao redor de cilindros flexiveis que
vibram (diferente do que sera abordado nesse trabalho que simula escoamento sem
vibracdo da estrutura), representando os risers utilizados na E&P em aguas
profundas. O método dos voértices discretos foi utilizado para estimativa dos
coeficientes hidrodindmicos nas secdes correspondentes, depois, para resolver essa
dindmica, foi aplicado o método dos elementos finitos implementado no cédigo Anflex
desenvolvido pela Petrobras. Processamento paralelo foi utilizado para acelerar o
desempenho do método numérico, o que evidencia a grande demanda computacional
dessas simulagdes. As sec¢des hidrodinamicas sao igualmente divididas ao longo dos
noés de um cluster de computadores utilizado nos célculos e cada nd resolve o
escoamento nas secdes hidrodinamicas necessarias. Uma das contribuicbes desse
trabalho foi possibilidade de andlise de risers em regime pos-critico (caso (g) da Figura
3), através da imposicdo do ponto de separacdo da camada-limite baseado em
resultados experimentais, e da modelagem de casos com risers em tandem. O
resultado foi a criacdo de uma ferramenta alternativa no projeto de risers de grande
razdo de aspecto, como uma forma de avaliacdo do comportamento dinamico da
estrutura submetida a diferentes perfis de corrente e, consequentemente, a estimativa

do tempo de sua vida util.

Passos e Siqueira (2011) estudaram o escoamento bidimensional ao
redor de um cilindro circular estacionario ou oscilando forcadamente na mesma
direcdo deste escoamento atraveés de simula¢cdes numéricas utilizando o Método de
Voértices Discretos. Evidenciaram o grande interesse no meio tecnoldgico, uma vez

gue o entendimento da formacéo e desprendimento de vortices (vortex shedding) a



18

partir de um simples cilindro oscilando forgadamente apresenta fenGmenos téo
complexos quanto aqueles que se manifestam nas geometrias mais complicadas.
Descreveu-se 0 escoamento ndo-permanente que se desenvolve a jusante do corpo
que induz flutuacdes nas forcas de arrasto e de sustentacdo, o que pode faz a
estrutura eventualmente vibrar, caso haja sincronizagdo com uma das frequéncias
naturais do corpo; fendbmeno conhecido como Vibracao Induzida por Vértices (V.I.V.).
A contribuicdo consistiu em agregar resultados aos poucos disponiveis na literatura

para oscila¢des do cilindro circular na mesma direcao deste escoamento.

Filho (2012) apresenta dois modelos fenomenolégicos para predicao de
vibrac&o induzida por vértices em risers. O trabalho merece destaque pela clareza e
simplicidade com que explica a VIV. Um cbédigo em Matlab foi implementado para
resolver o sistema e apresentar os resultados da VIV. O trabalho comparou a estrutura
de um risers a um sistema massa-mola equivalente e apresentou resultados

coerentes.

Ricciardi (2016) discutiu um pouco mais a fundo os métodos usados para
modelar os efeitos da difusdo; como o método do passo aleatdrio, método do
crescimento do nucleo e método da troca de intensidade. Os termos de convecc¢ao
foram resolvidos pela utilizacdo da derivada material para evitar termos nao-lineares.
Além disso, discorreu sobre o dispendioso passo de convolucdo com O(N?)
operacdes, que impde restricdo no uso do método para a solu¢ao de problemas tipicos
de engenharia, sobretudo aqueles com muitas estruturas diferentes préximas. Como
alternativa para otimizar o grande custo computacional e consequentemente de tempo
fez uso do método de multipolos rapidos, FMM (Fast Multipole Method em inglés),
considerado um dos 10 melhores algoritmos do século 20 para a solu¢éo da interacao
gravitacional entre N corpos. O algoritmo consiste no agrupamento da influéncia de
elementos proximo entre si, e entdo calcula-se a interacdo em regides distantes, como
por exemplo o centro de outro agrupamento. Esta operacdo tem custo computacional
de ordem O(N) para um numero N suficientemente grande. Importante salientar que
nesse trabalho o FMM néo foi implementado, sendo assim uma sugestdo para

trabalhos futuros.
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4. Materiais e Métodos

4.1 Meétodo dos Vortices Discretos

O MVD simula escoamentos ao redor de corpos rombudos modelando as
camadas cisalhantes, regides do escoamento portadoras de elevado gradiente
vorticidade. Para o nosso caso, foi usado um sistema Lagrangiano de referéncia,
assim como em Lima (2011). Em escoamentos ao redor de corpos rombudos, a
geracdo de vorticidade nas paredes do corpo € um efeito viscoso. A modelagem dos
efeitos viscosos, incluindo a difusdo, é necessaria, pelo menos, na regido da camada-
limite ao redor dos corpos. A equacao da continuidade de acordo com a descricao

Lagrangiana de particulas fluidas é dada pela Equacéo 2:

Dp
= V-1
pt . P H

(2)

Em que p é a massa especifica do fluido, u € o campo de velocidades

do escoamento. Como para as simulacdes do presente trabalho o fluido é
incompressivel, Z—’t’ = 0 logo pVi = 0 também. A equacgdo de Navier-Stokes para um

fluido incompressivel e Newtoniano é dada pela equacgéo 3.1:

bu _ _1 23
= pr+v\7 u (3.1)

Sendo p a pressaéto e v a viscosidade cinematica.
Tomando-se o rotacional da Equacéo 2 e dado que V x 4 = & , sendo @ a vorticidade,
temos a Equacédo 3.2 denominada transporte de vorticidade:

22 = (@.V)i + V72D (3.2)
O termo (. V)u é igual a 0, pois nas simulagGes o escoamento é bidimensional, sendo

assim a Equacéo 3.2 pode ser escrita da seguinte forma (Equacéo 3.3):
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—=vV*w (3.3)

As velocidades induzidas locais que causam o deslocamento dos vortices
discretos séo avaliadas pela lei de Biot-Savart, isso significa que no MVD os vortices
sao convectados por um campo de velocidades gerados por uma linha de corrente.
Isso ficard mais claro quando for explicado o tratamento dado a correnteza oceéanica.
A cada passo de tempo o campo de velocidades se modifica, assim como a
intensidade da circulacdo dos vortices que regem o0 escoamento.

Para convectar os vortices é necessario o uso de algum método de marcha no
tempo como: Euler (Equacao 5), Runge-Kutta ordem 2 (Equacao 6), e Runge-Kutta
ordem 4 (Equacéao 7) (HIRSCH, 2007).

Yns1 = Yn + hf (tw Y0) )

Yn+1 =In t+ g(f(tn: yn) + f(t, +h yn)) (6)

h (7
Yn+1 =Yn t+ g(kl + 2k, + 2k3 + ky)

Onde y é o vetor posicdo, h € o intervalo de tempo entre 0s passos
adotado na simulacéo, k4, k,, k3 e k, estdo, respectivamente definidos nas Equacfes
8,9, 10 e 11, f é um operador, que no presente trabalho é a velocidade induzida no
vortice pelos demais vortices, como mostra a Equacgdo 12. O estilo de vortice usado
gue € baseado no modelo blob (Krasny, 1986, apud Ricciardi, 2016).

ky = f(tn yn) (8)

h h 9
k2=f(tn+z,yn+5k1) ®)
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o = f(ta +3 .30 + k) 4o
ky = f(tn + hyyn + hk3) (11)
(12

F.
f(tnyn) = 2nr]2 y [i(xi—xj) + (}’i—Yj)]

Sendo T a rotagao do vortice j, r a distancia entre os dois vortices i € |
e X,y as posi¢cdes no plano xy dos vortices. A cada passo de tempo h, é necessario
que um vértice induza velocidade em todos os outros e seja induzido por todos. Isso
encarece 0 método em termos computacionais pois um aumento n no numero de
vortices aumenta o nimero de simulagdes em nz.

Um dos grandes desafios desse trabalho foi elaboracdo de um cdodigo em
Python que pudesse ser leve para simular casos simples em poucos minutos. E
interessante ressaltar que todas as simulacdes, portanto, foram realizadas em um
notebook comum, 4,00 GB de memaria Ram e processor de 2 nucleos, com frequéncia
de 2.20 GHz e os tempos de simulacao apresentados nos resultados tem como base
esse referencial.

Para facilitar a validac&o do cédigo primeiro foi realizado um caso em que nao
ha paredes interagindo com o escoamento. O caso simula a esteira de uma aeronave
em movimento e foi retiro de Ricciardi (2016). Nesse caso foram implementados os 3
métodos de marcha acima apresentados: Euler, Runge-Kutta ordem 2 e Runge-Kutta
ordem 4. Depois desse primeiro, foi implementado o caso em que ha parede (no caso
o riser) interagindo com o escoamento, nesse segundo caso apenas Euler foi usado.

Isso facilita a validac&o pois no primeiro caso foi possivel testar as etapas de
conveccao e difusdo no algoritmo e analisar se estavam funcionando como o
esperado. Depois ao realizar a aplicagdo em risers foi possivel testar como o cédigo
estava reagindo quando havia geracao de vortices na parede a cada passo de tempo
e 0s parametros de amalgamacao, tendo a certeza que as etapas de difusdo e

conveccgéo estavam funcionando perfeitamente.
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4.2 Esteirade uma aeronave

Nesse primeiro caso, para validacdo do MVD e teste dos métodos
numericos iterativos, foi simulado o perfil formado pelo escoamento de uma asa de
um avido em movimento. Empiricamente, tem se 0 conhecimento que a asa de um
avido em movimento causa uma estrutura vorticial por onde passa. O objetivo do
programa é simular a formacao dessa estrutura, como pode ser visto na Figura 4 e

representado em sequéncia no plano bidimensional na Figura 5.

Figura 4 - Exemplo de vértices formados pela Figura 5 -Escoamento simplificado de asa de
asa de um avidao em movimento avido, gerado pelo algoritmo

0.6 1
0.4 1

0.2 A

0.0 2 L}

-0.2 A

-0.4

-0.6 -

—1.00 —0.75 —0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Fonte: Chemtrailbrasil (2015)

O MVD resolve a evolucao temporal do escoamento dos vértices (Figura
6). O problema do valor inicial modela a vorticidade causada pela asa. (Ricciardi,
2016). Esta figura também apresenta os caminhos para diferentes particulas de
vortice obtidas pelo MVD. Como pode-se ver, 0s caminhos préximos para o centro do
vortice tém frequéncias angulares mais altas com pequena amplitude, enquanto
particulas mais longe da ponta apresentam frequéncias mais baixas, mas maior

amplitude.
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Figura 6 - Evolugdo Temporal do vdrtice. Linhas com diferentes cores representam diferentes
caminhos possiveis.

Fonte: Ricciardi (2016)

No algoritmo o escoamento é plotado em um plano bidimensional, pela
facilidade de analisar os resultados e menor custo computacional. A asa do aviao no
algoritmo é representada por uma esteira de 1000 vértices em linha, posicionados
entre -1 e 1 no eixo X, ou seja, 0 comprimento da asa do avido foi normalizada para
um eixo que varia de -1 a 1. A forca de sustentacdo da asa é dada pela derivada da
circulacdo ao longo do eixo X, que representa a envergadura do avido, entdo a
circulacdo é dada pela Equacéo 13. Dessa forma consegue-se estimar a circulacao
inicial dos vortices (Ricciardi, 2016).

dr X (13)
dx  VI—x2

4.3 Aplicacdo do MVD em risers

Para aplicagéo em risers elaborou-se o caso de um cilindro submetido a
uma correnteza constante. A intencdo é simular um riser offshore submetido a
correnteza marinha. De maneira simplificada, o algoritmo funciona da seguinte forma:
e Vortices tém sua posicao e circulacao inicial descrita pela condigcéo

de aderéncia a parede existente no escoamento em questao;
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e A circulacédo de cada voértice induz velocidade nos outros de forma a
convecta-los. Utiliza-se o método de Euler para realizar a
movimentacado deles para uma nova posicao a partir da velocidade
induzida;

e Dado a nova posi¢cao os vortices novamente, com suas respectivas
circulagdes, induzem velocidade nos outros.

e Vdrtices ndo podem penetrar na parede do riser portanto, ao ocorrer
essa condicédo eles sdo eliminados e sua circulacéo € incorporada ao
sistema.

e Quando o numero de vortices se torna elevado, aumentando o custo
computacional, eles sdo amalgamados.

e Novos vortices sao criados na parede do corpo a cada passo de

tempo (Figura 7) e 0 processo se repete;

De acordo com Lima (2011), para modelar o escoamento, deve-se
realizar a sobreposi¢do dos efeitos da velocidade da correnteza do oceano e das
velocidades que séo induzidas pelos vortices a cada passo de tempo. Além disso, 0
riser é considerado rigido e fixo, portanto, sua posic¢éo inicial permanece constante e,
a cada passo de tempo qualquer vértice que “entrar’ nessa posicao deve ser eliminado
e sua circulacdo incorporada no proximo passo de tempo. Para um escoamento

incompressivel, a linha de corrente pode ser definida como:

i=rVxy¥ (14)

Os casos apresentados no presente trabalho foram desenvolvidos no
plano bidimensional xy, portanto teremos apenas a componente perpendicular ao
plano para a funcéo linha de corrente. Portanto, o campo de velocidade u pode ser

definido como o vetor gradiente da fung&o corrente em y e em X.

Como ja dito, os vortices sdo, no algoritmo, particulas que séao
convectadas pelo escoamento. Por conseguinte, a velocidade induzida por um vértice

pontual, com circulacdo I' €, em coordenadas polares, dada pela Equacéo 15:
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Ug = —— (15)

Sendo r a distancia entre o vértice e o ponto no qual se deseja calcular
a velocidade induzida (Lima, 2011). De acordo Park e Higuchi (1989) (Citado em Lima,
2011) para r=0 existiria uma descontinuidade na Equacao 14, portanto para tratar iSso
e adicionar o efeito de viscosidade, a distancia r é tratada como na Equacgé&o 16:

X I-

= (16)

r2+02

Desta forma, a cada passo de tempo o valor do fator o pode ser

aumentado para simular o efeito de dissipacdo viscosa do tamanho do nucleo do

vortice. Além disso faz com que o vortice seja um corpo rigido de raio sigma. O erro
do método é proporcional a O (02), portanto, se ha um crescimento indefinido desse

valor, perde-se o controle sobre o erro das simulacdes. (Leonard, 1980, apud
Ricciardi, 2016).

O corpo € descrito por painéis, neste trabalho as simulagfes foram feitas
com 32 painéis, valor usado em Flatschart (2007), Lima (2011) e Ricciardi (2011), no
centro de cada painel um novo voértice é criado a cada passo de tempo, como pode
ser visto na figura 7. Como a intencdo € representar um riser circular, faz-se
necessario um numero alto de painéis formando um poligono fechado. Todavia, o
aumento desse numero influencia diretamente no custo computacional dado que, a
cada passo de tempo, novos vortices vao sendo inseridos no sistema e, caso nao
sejam removidos por amalgamacao (conceito exposto um pouco a frente), interagirdo

com todos os outros existentes a cada passo de tempo.
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Figura 7 Discretizagdo do riser por painéis e surgimento de voértices a partir do centro de cada
painel
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Fonte: Lima (2011)

Para a etapa de criacdo dos vortices é definida a funcéo corrente, dada
pela soma das contribuicbes da funcdo da corrente livre, da funcdo corrente dos
vortices criados e da funcéo corrente dos vortices ja existentes. As equacdes abaixo,
extraidas de Lima (2011), mostram a definicdo da funcao corrente e, dessa forma,

7

constréi-se um sistema linear que é resolvido a cada passo de tempo a fim de

descobrir as novas circulagdes que séo responsaveis pela inducéo das velocidades
no sistema:

e Funcao corrente livre:
Yer= Im[zwi(u — )] (17)

e Funcdo corrente dos vortices criados:

2
W, = — =X Tiin(|zy, — z¢| +0%) (18)

e Funcéao corrente dos vortices existentes:
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2

__1yn _ 2
Pre = —52]-21 l—‘jln(|zwi ij| +o ]) (19)

A variavel ¥, representa a funcéo corrente livre, ¥, . a funcdo corrente

dos vortices criados, ¥,., a funcdo corrente dos voértices existentes,I' o vetor

circulagdo, z, a posicao dos vortices existentes, z,, a posicao dos vortices criados,

u a componente real da velocidade da correnteza e v a componente imaginaria. Dessa
forma, assumindo que o corpo € uma linha de corrente e ndo pode ser penetrado,
constréi-se um sistema linear que € resolvido a cada passo de tempo, dado por:

[AI{ T} = {B} (20)

Sendo a matriz A,

2

2
1 |ZW. 1—ZC. +04,
_1 ( i+ ]

am 2

) (21)

aij = —
+02,

‘ZWFZCJ

E a matriz B,

2
_ 2,
|ZWi+1 ij| +o%

b; = Im[z,, (u — iv)] — ﬁz;ﬁl [jIn(

) (22)

‘Zwi_zkj‘z"'azj

A matriz [A] portanto € dada pela geometria do corpo e faz dele uma
linha de corrente. Sendo assim, o corpo é impermeavel. A influéncia da corrente e dos
vortices pré-existentes sdo consideradas na matriz B. A cada passo de tempo as
circulac6es sao calculadas e depois os vortices sédo convectados de acordo a Equacéao
15.

Visando a reducdo de custo computacional, reproduziu-se um
mecanismo de amalgamacéo, presente em Lima (2011). De forma simples, séo
estabelecidos alguns critérios que, se satisfeitos, juntam dois vértices em um. Isso
também tem custo computacional, dado que, a cada passo de tempo os vortices
precisam ser examinados par a par. Todavia, como também a cada passo, n novos

vortices séo criados, a amalgamacao se justifica pois diminui em muito o tempo de
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simulacdo e nao exerce grande influéncia sobre os resultados. A seguinte condi¢c&o

deve ser satisfeita para que haja amalgamacao:

FiFj |Zi—Zj|2
ITi+Tj| |Do+di|*>|Do+d |15

<V, (23)

Este critério amalgama vortices proximos entre si e distantes do riser,
afetando pouco a regido do escoamento proxima ao corpo. Quando a condicéo é
satisfeita, dois vortices se tornam um e sua posic¢ao, circulacdo e nucleo sédo definidos

por, respectivamente:

[= I+, (24)
7 = @ (25)
g = O'1F1+O'2F2 (26)

r

Sendo d; e d; as menores distancias entre os vortices localizados nos
pontos Z; e Z; e a fronteira do corpo. D, e V, sdo parametros que podem ser alterados
a fim da amalgamacéao ser mais ou menos criteriosa. Altos valores de V, mantém o
namero de vortices constante apdés um dado intervalo de tempo e os valores de D,
sao proporcionais a distancia do ponto em que ocorrera amalgamacao da parede mais
préoxima.

Desta forma, hd um controle sobre o niUmero de vértices no escoamento e o0 custo
computacional pode ser poupado visto que, quanto mais vortices presentes no

escoamento, mais custosa, em termos de tempo, € a simulacédo.

De acordo Lima (2011), a velocidade induzida no vértice é maxima
quando r = o e, utilizando essa informag&o, temos que, para tratamento do termo
Viscoso, a taxa de crescimento do nucleo do vortice € dada pela equacéo 27, esta € a
etapa difusiva do MVD.

Opi1’ = 0,2 + 4946 v dt (27)
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A esteira formada (esteira de Von Karman) gera um desprendimento
alternado de voértices, causando um gradiente de pressdo oscilatério na parede do
cilindro. Essas pressfes podem ser expressas como uma forca resultante. Esta é a
grande utilidade do MVD quando se fala de risers. Pois, através dele, é possivel medir
essas forcas e assim ter mais subsidios para dimensionar essas estruturas de forma

gue elas ndo se fadiguem durante sua vida Uutil.

A variagao de presséo ao longo da parede do corpo pode ser descrita
como o a aceleracdo do corpo na direcdo tangencial dos painéis (como estamos
tratando de um corpo rigido, € zero) e do fluxo de circulagcdo nos painéis. Tal forca
pode ser decomposta nas componentes de arrasto e de sustentacdo. Cada painel &
considerado uma linha de corrente e, portanto, impermeavel; cada vortice que “entra”
no painel deve ser eliminado e sua circulagdo incorporada no préximo passo da
simulacdo. A distribuicdo de pressédo ao longo da parede do corpo em funcdo da

variacao da circulacdo e aceleracao €, de acordo Lima (2011), dada pela equacéao 28.

ap AT 1 5 N
s —p At As PAcorpo€s (28)

€, é o0 versor tangencial ao painel. Integrando a pressdo ao longo da
parede do corpo, obtém-se a forca resultante. Na pratica, somam-se as contribuicbes
de colisdo dos vortices, que é AT' em cada painel que é As.Esses valores sao salvos
durante as simula¢des do programa de forma que seja possivel plotar os coeficientes

de arrasto e sustentacao posteriormente.

Na literatura (especificamente em Ricciardi (2016), Flatschart (2007) e
Lima (2011)), os resultados de simulagdes semelhantes séo reproduzidos em fungéo
dos coeficientes de arrasto e sustentacdo. De forma a validar os resultados do
presente trabalho, fez-se uso da mesma notacao, dadas nas Equacdes 29 e 30 para
depois adimensionalizar a forca e comparar com 0s resultados obtidos com a

literatura.
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(29)

Ftotalgx
1 .2
sz DL
ﬁtotaléy
=1 (30)
EpU DL

Considerando para os casos bidimensionais, L uma envergadura unitaria.
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5. Resultados

5.1 Esteira de uma aeronave

As figuras 8 a 13 abaixo mostram os resultados obtidos para diferentes
passos de tempo dt e métodos marcha no tempo. Eles mostram claramente o quanto
o refinamento do resultado é afetado pelas mudancas nos métodos de iteragdo. Todas
as simulacdes tém 0,5 segundo de tempo e o passo de tempo (definido como dt) foi
alterado ao longo das simulac¢des, assim como 0 método iterativo. Ambos eixos séo
normalizados. O eixo x representa o eixo no qual a asa do avido se encontra. O plano
xy fornece o plot bidimensional da estrutural vorticial formada e eixos xy néo estéo na

mesma escala, a fim de facilitar a visualizacao.

Figura 8 - Euler dt=1e-04 Tempo gasto para Figura 9 - Euler dt=1e-05 Tempo gasto para

simulagéo: 36.676 segundos simulag&o:370.873 segundos
1,05 4 0.05 4
.04 1 0.04 A
.03 0.03 A
1.02 4 0.02 1
.01 1 0.01 A
1.00 0.00 1
1.01 —0.01 1
1.02 —0.02 4
0.90 0.92 0.94 096 0.98 1.00 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

Figura 10 - RK2 dt=1e-04 Tempo gasto para Figura 11 - RK2 dt=1e-05 Tempo gasto para

simulagdo: 66.192 segundos simulagéo: 401.635 segundos
).05 1 0.05 7
).04 1 0.04
).03 1 0.037
).02 0.02 7
).01 0.014
).00 A 0.00 1
).01 ~0.011
).02 4 =0.02 4

T T T T
T T T T
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
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Figura 12 - RK4 dt=1e-04 Tempo gasto para Figura 13 - RK4 dt=1e-05 Tempo gasto para
simulacéo: 228.538 segundos simulacéo:1160.257 segundos

0.05 A 0.05 1
0.04 A 0.04 A
0.03 A 0.03 1
0.02 A 0.02 1
0.01 4 0.01 4
0.00 A 0.00 1

-0.01 - -0.01 1

-0.02 4 -0.02

T T T T ; ; ; ;
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

Como pode-se notar, os resultados obtidos pelo método de Euler sdo tao
sujeitos a ruido quantos os demais, ou seja, no enrolamento dos vortices o caminho
percorrido € mais continuo e uniforme. Além disso, requerem muito menos recurso
computacional. Todavia, o enrolamento deles € mais aleatério do que nos métodos de
Runge-Kutta de segunda e quarta ordem. Pode-se notar que na figura 8 por exemplo,
a estrutura mal comeca a formar a curva e ja se enrola totalmente no que tende a ser
o centro do voértice. JA nos métodos RK2 e RK4 isso demora um pouco mais para

acontecer.

O método de segunda ordem fica no meio do caminho e ndo consegue
oferecer muitas melhorias no resultado quando comparado a Euler nestes casos
apresentados e, além disso, exige mais tempo computacional. J& 0 método de quarta
ordem, sobretudo com menor dt, apresenta um enrolamento mais fiel e, como pode
ser visto, tem o maior custo computacional. Para as simulacdes que serdo ainda
apresentadas, envolvendo risers, 0 custo computacional é uma variavel
importantissima. Portanto, o método de Euler se mostrou mais adequado para a
presente demanda, caso seja necessaria maior precisao é preferivel diminuir o dt do
gue mudar o método iterativo.

Vale aqui o comentario que o maior agregador de custo computacional
€ o calculo das velocidades induzidas, que ocorre a cada passo dt. Como pode ser
observado por exemplo nas figuras 8 e 9, uma reducéo de 90% no dt implica em um

aumento de aproximadamente 900% no tempo de simulagé&o.
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5.2 MVD aplicado arisers

Para caracterizar diferentes casos de analises foram realizados testes
alterando as seguintes variaveis:
e NuUmero de Reynolds

e A velocidade da correnteza oceanica

A escolha do numero de Reynolds se deu porque, conforme exposto
anteriormente, ele governa o regime do escoamento (Figura 3). Logo com a alteracéo
desse parametro é possivel obter diferentes perfis de escoamento e diferentes
comportamentos dos coeficientes de arrasto e sustentacdo. Ja a alteracdo da
velocidade da correnteza oceénica serve como visualizacdo de como os vortices sdo
convectados pelo método.

Para todas as simulac¢des foram usados: 100 unidades de tempo de escoamento, que
se mostrou um valor suficiente para formacéo da esteira de vortices e haver base
comparativa com a literatura. 32 painéis para representacao do riser, valor usado
também em Flatschart (2007) e Lima (2011). Raio do vortice igual a 0.015625

(1/ 0 ) e o tempo de simulacdo n&o ultrapassou os 10 minutos em nenhum
(2 *Nn painéis)

dos casos apresentados. Os padrdes de amalgamacédo foram, V0 = 1.25% 1077 e
D0 = 1 10~° extraidos de Lima (2011).

As figuras de 14 a 17 mostram o efeito do Numero de Reynolds no pefrfil
do escoamento, todas as simulacdes feitas com raio do riser r=0.5 m, dt=0.25 s e
velocidade da correnteza=1.00 m/s. Esses parametros sdo apenas uma base, pois o
gue rege o0 escoamento € o numero de Reynolds. Todavia, a visualiza¢do do perfil
com o riser nesse raio se mostrou boa, o dt permitiu resultados consistentes e com
baixo custo computacional e a velocidade da correnteza foi escolhida com objetivo de
nao convectar os vortices nem muito rapidamente nem muito lentamente, como
poderd ser visto em resultados mais a frente nas figuras 22, 23 e 24. A cor azul nos
resultados de perfil de escoamento significa rotacdo horaria e a vermelha, anti-horaria

e o raio dos vortices ndo estao representados nas imagens.
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Figura 17 - Re= 20000
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Os perfis de escoamento se diferem pela mudangca no numero de
Reynolds e, como a velocidade do escoamento e o didmetro dos voértices se
mantiveram constantes, a mudanca no escoamento significa diretamente uma

mudanca na viscosidade.

Escoamentos laminares como da Figura 14 n&o acontecem em
situacdes de engenharia offshore, todavia sua simula¢cdo mostra como seria um perfil
sem formacgédo de uma esteira alternada e serve como refor¢co para mostrar que o
regente do perfil de escoamento € o numero de Reynolds. Escoamentos como das

Figuras 15, 16 e 17 acontecem nos ambientes em que os risers séo utilizados.

Quanto menor o niumero de Reynolds, mais 0 escoamento se aproxima
do laminar e a esteira € mais estavel (Figuras 14 e 15), conforme esse numero
aumenta, a taxa de aglomeracéao e frequéncia dos vértices também aumenta (Figuras
16 e 17). Assim como o diferencial de pressao em torno do riser, e por consequéncia,

as forcas as quais ele esta sujeito se alteram juntamente.

As figuras 18 e 19 mostram a diferenca entre o escoamento com numero
de Reynolds iguais a 10 e 10000 respectivamente, em fungdo dos coeficientes de

arrasto e sustentacao. O valor de 10 foi escolhido pois o perfil dele apresentou uma
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esteira praticamente estavel. Ja o valor de 10000 foi usado por se aproximar um pouco
mais da realidade do ambiente offshore.

Figura 18 - Série temporal dos coeficientes de forca para Reynolds=10, raio riser=0,25m e
correnteza=0,25m/s
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Figura 19 - Série temporal dos coeficientes de forca para Reynolds=10000
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Como pode-se notar, o aumento no numero de Reynolds causa uma

drastica mudanca no comportamento dos coeficientes de sustentacdo. Como o dt
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7

adotado nas simulacdes é relativamente grande, devido ao objetivo proposto de
simulac¢des de baixo custo computacional, acabam ocorrendo algumas diferencas em
relacdo aos casos da literatura em que existe maior refinamento do dt, todavia, o
método mostra resultados consistentes.

Vale comentar que para melhor visualizacdo dos coeficientes de arrasto
e sustentacdo (sobretudo, sustentacdo) é aplicado um filtro nos graficos das Figuras
18 e 19.

Norberg (2003) ao estudar sobre o coeficiente de sustentacdo calcula
valores para a média quadratica dessa grandeza entre 0 e 0,52 variando Reynolds
entre 47 e 2 x 10°, os resultados simulados ndo seguem fielmente esses nimeros. Na
Figura 19 por exemplo a média quadratica do CL foi igual a 0,86. Todavia, além de na
simulacdo o cilindro ndo vibrar, o que difere dos casos na literatura, o valor do
coeficiente de sustentacao pode variar dependendo da fase entre forca e vibracéo.

J4 a média do coeficiente de arrasto na Figura 18 foi de 1,1546 e na
Figura 19 de 1,1645. Flatschart (2007) encontra em seu trabalho valores que vao de
1,09 até 1,2. Portanto a simulacdo se mostrou condizente com os resultados obtidos

em outros experimentos.

As figuras 22 a 24 demonstram como a velocidade da correnteza
influencia os perfis de escoamento. Para essas simulaces foram considerados, raio
do riser igual a 0,25 m e Reynolds igual a 5000, mudando-se a viscosidade para
compensar a alteracao de velocidade.
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Figura22-u=1.0m/s

Nas figuras 22, 23 e 24 fica claro que o aumento da velocidade da
correnteza convecta, ou seja, carrega os vortices mais rapidamente. O que acontece
quando ha alteracao da velocidade da correnteza no algoritmo sem mudar o passo de
tempo é que a escala de tempo entre as simula¢cfes deixa de ser equivalente. Ou seja,
nas simulagdes temos uma escala de tempo adimensional. Portanto, para velocidades
mais baixas a esteira de vortices ndo se desenvolve nas 100 unidades de tempo
definidas para o escoamento. Logo, nas simulacfes é necessario escolher uma
velocidade que permita uma boa visualizagédo da esteira. Nao pode nem ser muito
devagar, pois assim a esteira demora para se formar, nem muito rapida, porque assim

0s vortices sao rapidamente convectados para longe do cilindro o que piora a
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visualizagéao do perfil de escoamento. Um bom exemplo de resultado foi o obtido na
Figura 23 com velocidade igual a 0.5 m/s.
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6. Conclusdes

O trabalho buscou a elaboracdo de um algoritmo de baixo custo
computacional que se utiliza o MVD, e tal objetivo foi cumprido, dado tanto os tempos
mostrados para as simulacdes das figuras 8 a 13 como nas simula¢cdes dos risers
sujeitos a escoamento, dado que nenhumas delas ultrapassou os 10 minutos.

Foi realizada uma analise do resultado simulado e do método, desde seu
desenvolvimento, implementacéo e execucao. Os testes para o0 caso inicial da esteira
de uma aeronave serviram para testar os métodos iterativos que foram usados devido
ao baixo recurso de processamento empregado neles. Concluiu-se que o método de
Euler realmente ndo prejudica a fidelidade dos resultados e poupa custo
computacional. Em patrticular, no caso do riser quando se usa amalgamacao e ha
geracao de vortices.

Tratando do caso aplicado a Engenharia de Petroleo, as simulacfes
corresponderam a literatura. Foram mostrados os perfis de escoamento para baixas
velocidades de correnteza e numero de Reynolds baixo, e suas gradacdes até chegar
em escoamento mais turbulentos, todos com tempo de simulagdo abaixo de 10
minutos, o que é 6timo mediante outros projetos da CFD e tudo isso sem perder muita
qualidade quando comparado aos resultados presentes na literatura.

Para trabalhos futuros, propde-se a implementacdo do FMM (Ricciardi,
2016) para otimizagao ainda maior do custo computacional e realizar testes com RK2
e RK4 aplicados a riser, sobretudo para plotar os graficos dos coeficientes de
sustentacdo e compara-los com Euler. Além disso, poderiam ser implementados
outros formatos para 0s corpos imersos, nao os restringindo a circulos, sendo assim,
0 método e o algoritmo poderiam ser usados também no estudo de hidrofélios e
secdes de embarcacdes sujeitas a situacdes semelhantes as dos risers.
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