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Resumo

Na exploracédo e producéo de petroleo em ambientes off-shore, se faz necessario o uso de
elementos tubulares para a elevacéo do petrdleo. Para este fim, sdo empregados risers, que podem
ser rigidos ou flexiveis, e interligam a cabeca de poco no fundo do oceano ao navio ou plataforma,
na superficie. Uma vez que estdo sob constante acdo de forcas devido ao escoamento no seu
entorno e também do movimento da plataforma, os risers podem ter sua vida Util diminuida devido
aos esforcos provenientes de tal movimento. Assim, pretendeu-se neste trabalho investigar as
caracteristicas aerodindmicas do escoamento no entorno de um riser rigido de secéo transversal
eliptica, em diferentes configuracdes, através da Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), e
compara-las com as obtidas para um riser de secdo transversal circular. Para tanto, foram
analisados os campos de velocidade e pressdo no entorno do perfil eliptico do riser, a uma
profundidade de 1500m, comumente atingida na producéao de petréleo em alto mar. Os resultados
indicaram que para determinadas configuracGes o riser de secdo eliptica se mostra menos
susceptivel aos esforcos provenientes da interacdo fluido-estrutura. Contudo, analises

experimentais devem ser realizadas para atestar os resultados obtidos via CFD.

Palavras-Chave: Riser, Secdo Transversal Eliptica, Escoamento, Dindmica dos Fluidos

Computacional.



Abstract

In the process of exploring and producing petroleum in off-shore environments, a set of
tubular elements is used to lift the oil out. These tubular elements are called risers, which can be
either rigid or flexible. They are responsible for connecting the well head to the vessel on the sea
surface, and can have their life-time shortened due to different sorts of loads, caused by the wave
and marine currents, and the movement induced by the vessel itself. This said, the present work
aimed to investigate the aerodynamic characteristics of the flow in the surroundings of an elliptic
cross-section rigid riser in different configurations, by using Computational Fluid Dynamics
(CFD), and compare the results with the ones obtained for a circular cross-section rigid riser. The
velocity and pressure fields on the elliptic profile were analyzed at a depth of 1,500 m, commonly
reached in deep water oil basins. The results have showed that for specific configurations the
elliptic cross-section riser is less susceptible to the loads due to the fluid-structure interaction.
However, experimental studies must be carried out in order to testify the results obtained through
CFD.

Keywords: Riser, Elliptic Cross-Section, Flow, Computational Fluid Dynamics.
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1 INTRODUCAO

O estudo de escoamentos, principalmente daqueles definidos como externos, se faz
importante em varias areas da engenharia, tendo em vista que uma grande variedade dos problemas
praticos que os Engenheiros encontram no cotidiano se deve a esse fenémeno. Na industria do
petroleo o escoamento tem grande relevancia, por exemplo, influenciando diretamente alguns
procedimentos de suma importancia na extragcdo em pogos maritimos. Tal extracdo é feita atraves
do uso de Risers, 0s quais sd@o dutos que interligam o poco de petréleo no fundo do oceano a
plataforma ou navio armazenador, e estdo constantemente submetidos as forcas provenientes das
correntes maritimas, cujos danos acabam por diminuir sua vida util. Ademais, o aumento da
profundidade de extracdo tem exigido que tais dutos sejam cada vez mais resistentes aos efeitos
do escoamento externo sobre sua superficie, visto que, com o aumento de seu comprimento,
aumenta a intensidade das forcas devidas ao escoamento. Com isso, 0 objetivo desse estudo €
analisar as caracteristicas do escoamento sobre um riser rigido com sec¢&o transversal eliptica, em
comparagdo com a geometria comumente utilizada (se¢do transversal circular), utilizando a
Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD).

Uma vez que ndo ha uma vasta bibliografia que trate das caracteristicas do escoamento
sobre cilindros elipticos, pretende-se avaliar este escoamento a partir da reprodu¢do numérica bem
sucedida de um caso experimental, a fim de conhecer melhor os aspectos que norteiam esse

fendmenao.

1.1 Objetivo geral
Este trabalho tem como objetivo geral identificar as caracteristicas do escoamento
longitudinal e transversal sob risers de secdo transversal eliptica, para diferentes angulos de ataque,

e comparar 0s resultados com os obtidos para um riser de secao transversal circular

1.2 Objetivos especificos
De forma a alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos devem ser

atingidos:



Validar o método numérico a ser utilizado, reproduzindo estudo experimental que trata o

escoamento no entorno de cilindros de secdo eliptica;

Definir um dominio virtual para a anélise do escoamento no entorno da geometria proposta
para o riser;

e Reproduzir o dominio virtual para diferentes situacdes de escoamento e angulos de ataque;
e Gerar as malhas de cada dominio;

e Resolver cada dominio numericamente, atraves do software ANSYS-CFX;

e Tratar os resultados das simulacdes e interpreta-los.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o projeto em questéo, o conhecimento de alguns dos principais conceitos de Mecanica
dos Fluidos faz-se necessario, especificamente, o conceito de escoamento externo. Além disso, as
caracteristicas dos risers e seus diferentes tipos também devem ser conhecidos, de modo a tratar o
problema de forma mais verossimil. Por fim, mas ndo menos importante, a Dinamica dos Fluidos
Computacional (CFD) € peca fundamental neste estudo, uma vez que € através desta ferramenta
que as analises do problema serédo feitas. Com isso, conhecer os modelos de analise disponiveis,

bem como sobre geracdo e qualidade de malhas, se faz mais que necessario.

2.1 Escoamento externo

Por escoamento externo define-se aquele em que corpos se movem imersos em um fluido,
sem fronteiras, ou quando um fluido se move em relacdo a um corpo imerso. Uma vez que o ar
também é um fluido, avides, carros e tudo aquilo que apresentar alguma velocidade relativa ao ar,
estara imerso e sobre a acdo de um escoamento externo. No caso de liquidos, tal fendbmeno pode
ser observado em um submarino se deslocando em aguas profundas, por exemplo. Esse tipo de
escoamento depende, normalmente, de varios fatores, entre 0s quais pode-se citar: Forma do corpo,
orientacdo do escoamento, propriedades do fluido (viscosidade, massa especifica), velocidade,
numero de Reynolds (Re), sendo este Gltimo um dos pardmetros mais importantes. Devido ao
escoamento, ocorrem interacdes entre o fluido e o corpo, provenientes das caracteristicas viscosas
que o fluido apresenta, bem como dos efeitos de pressdo, na interface fluido-corpo. As interagdes

viscosas, que se dao na direcdo do escoamento, sdo denominadas forgas de arrasto e se devem



tanto a pressdo como ao cisalhamento na superficie. As interacbes normais ao escoamento,
oriundas prioritariamente dos efeitos da variacdo da pressdo, sdo ditas forcas de sustentacao.

Outro conceito bastante importante se tratando de escoamentos externos é o de Camada
Limite, introduzido primeiramente pelo alemdo Ludwig Prandt em 1904, que abriu novos
horizontes para a fluidodindmica, uma vez que enuncia que o efeito da viscosidade s6 € importante
nas fronteiras da superficie solida sobre a qual se da o escoamento, ou seja, a interface fluido-
corpo (camada limite), sendo desprezivel para regides mais distantes. Desse modo, a andlise dos
efeitos de escoamentos viscosos se dé atraves da anélise do comportamento da camada limite, uma
vez que € este comportamento (como descolamento ou separacao) que influencia as interacdes de
arrasto e sustentacdo, aumentando, por exemplo, a intensidade dessas forcas e pondo em risco
estruturas sujeitas a constante escoamento, como cascos de navios, risers e dutos submarinos em
geral.

A separacdo da Camada Limite consiste no fenémeno que ocorre quando ha um gradiente
de pressao adverso, que causa a inversao do perfil de velocidade do escoamento na interface fluido-
corpo. Na regido apo6s a separacdo da Camada Limite forma-se uma esteira de vortices, conhecida
também por Esteira de VVon Kérman, caracterizada por ser muito irregular justamente devido a
formacédo dos vértices, que influenciam os coeficientes de arrasto aerodindmico e de sustentacao,
0 que gera esforgos flutuantes em estruturas sob escoamento externo.

A descri¢do de um escoamento ao redor de um cilindro liso e circular depende do numero

de Reynolds (Re), dado pela relagéo a seguir:

pUD 1)

Onde D é o diametro do cilindro, U ¢ a velocidade do escoamento, p € a viscosidade
dindmica do fluido, e p a sua densidade. O escoamento € perturbado pela presenca do cilindro, o
que causa variacOes da velocidade e pressdao em diferentes regides do escoamento. Estas variagdes
s8o as responsaveis pelo surgimento das forcas, as quais sdo frequentemente escritas em fungéo de
um coeficiente, que consiste na razdo entre as forgas de natureza viscosa e as forgas de natureza
inercial. Desse modo, quanto menor for este coeficiente, menor sera a forca experimentada pelo

cilindro. Segundo Schlichting (1979), o coeficiente de arrasto (Cp) em um cilindro, varia com o



numero de Reynolds conforme a fig. 1, e para o caso do cilindro liso circular, as forcas de arrasto

e sustentacdo sao, respectivamente, dadas pelas equacdes (2) e (3):

1
FD == _CDPAPUZ

2 (2
— 1 2

Onde Fp é a forca de arrasto, Fi € a forca de sustentacdo, Cp é coeficiente de arrasto, C. é
o coeficiente de sustentacéo, p é a densidade do fluido, Ap é a &rea projetada do cilindro, e U é a

velocidade do escoamento em corrente livre.

Figura 1- Coeficiente de Arrasto em funcdo do nimero de Reynolds para um cilindro liso.
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A andlise do escoamento nas proximidades de corpos rombudos (tal como um cilindro),
vem sendo realizada h& muitos anos, devido as varias aplicacOes préaticas que esta analise permite.
Como extensdo dessa analise, muitos pesquisadores tém investigado o escoamento sobre cilindros
circulares proximos a superficies planas, ja que essa situacao é verificada em varios problemas de

engenharia, tais como dutos submersos horizontalmente, construcdo de edificios, entre outros. A
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influéncia da proximidade entre a superficie plana e o cilindro, no comportamento do escoamento,
¢ analisada com base no adimensional obtido pela razdo entre a distancia da superficie ao cilindro
(L) e o didametro deste (D). Estudos mostram que, para determinados valores de L/D, o0 escoamento
ndo pode ser descrito somente pelo nimero de Reynolds (Re), e, mesmo havendo muitos estudos
dedicados ao escoamento sobre cilindros, alguns aspectos desse acontecimento ainda ndo sao
conhecidos na sua totalidade, tal como ocorre para cilindros junto a superficies estacionarias.

Marumo et al. (1978) investigaram a camada limite perturbada junto a um cilindro, para
varios valores de L/D. O estudo permitiu concluir que a camada limite se recuperou mais
rapidamente na regido interior (proximo a superficie), do que na regido exterior.

Bearman & Zdravkovich (1978) mediram a distribuicdo da pressédo e o desprendimento de
vartices para diversos espacamentos de um cilindro circular embutido em uma camada limite de
espessura equivalente a 80% do didmetro do cilindro. Eles descobriram que a formacéo de vortices
se restringiu a valores de L/D menores que o valor critico (0,3). Além disso, 0 nimero de Strouhal,
St, se manteve constante para valores maiores que o valor critico. Para escoamentos que
apresentam caracteristicas periddicas, utiliza-se com frequéncia o nimero de Strouhal, um
adimensional que descreve mecanismos de fluxo oscilante. Seu valor é dado pela relacéo (f x L)/U,
onde f é a frequéncia dos vortices; L € o comprimento caracteristico e U é a velocidade do fluxo.

Angrilli & Bergamaschi (1982) estudaram o efeito da superficie na frequéncia do
desprendimento de vortices sobre nimeros de Reynolds abaixo do valor subcritico, com camada
limite de espessura 0,25D. A andlise concluiu, contudo, que a frequéncia de desprendimento de
vortices aumentava a medida que o cilindro se aproximava da superficie.

Taniguchi &Miyakoshi (1990) investigaram as for¢as devidas ao escoamento do fluido e a
distribuicdo de pressdo agindo em um cilindro circular préximo a uma superficie plana, para
estudar o efeito da espessura da camada limite sobre o valor critico de L/D. As analises revelaram
gue o numero de Strouhal foi de aproximadamente 0,2 e praticamente independente da espessura
da camada limite.

Meneghini (2002) fez em seus trabalhos uma vasta revisdo dos aspectos relacionados a
camada limite junto a superficie de um cilindro, bem como das frequéncias fundamentais de
desprendimento de vortices a frente deste, e das caracteristicas da esteira viscosa. Os resultados

indicaram que em cilindros ndo confinados, o principal pardmetro que influencia tais



caracteristicas é o nimero de Reynolds. A mudanca para diferentes regimes de desprendimento de
vortices altera as caracteristicas das forcas atuantes na estrutura.

Nishino et al. (2007) também promoveram estudos sobre as caracteristicas do
desprendimento de vortices proximo a um cilindro nas proximidades de um plano estacionario.
Com base na simulacdo numérica, o desprendimento de vortices de Von Karman ocorria logo a
frente do cilindro para L/D maior que 0,5. Para valores dessa razdo menores que 0,35 ndo se
observou o desprendimento dos vértices. Com relacdo ao coeficiente de arrasto (CD), seu valor
decrescia para L/D diminuindo de 0,5 a 0,35. Os autores concluiram que a interrupgao na formacéo

da esteira de Karman causou a dimuicéo do CD.

2.2 CFD e o escoamento externo

A Dindmica dos Fluidos Computacional, ou CFD (do inglés Computational Fluid
Dynamics), consiste numa ferramenta para solucionar de forma numérica as equagOes
fundamentais da mecanica de fluidos, ou seja, as equacdes de conservacdo de massa, quantidade
de movimento e energia, as quais sdo atribuidas as propriedades de um fluido. Este conjunto de
equacdes é também conhecido como as equagdes de Navier-Stokes, e resulta em equacGes
diferenciais parciais ndo lineares, tendo, assim, solucao analitica impraticavel. Desse modo, para
resolver numericamente esse sistema de equac6es diferenciais, utiliza-se métodos de discretizagao,
tais como, 0 Método das Diferencas Finitas (MDF), o Método dos VVolumes Finitos (MVF) ou o
Método dos Elementos Finitos (MEF). Através desses métodos € possivel linearizar as equacdes
que modelam o fenbmeno do escoamento, transformando-as num conjunto de equacGes algébricas

que sdo resolvidas pelos diferentes métodos numéricos existentes (Maliska, 2004).

No caso da mecénica dos fluidos, 0 método de discretizacdo mais empregado em pacotes
comerciais € o MVF. A preferéncia é em fungdo da robustez, devido as suas caracteristicas
conservativas. Neste meétodo, equacBes aproximadas sdo obtidas atraveés dos balancos de
conservacao no volume elementar e, por conseguinte, a conservacao das propriedades é satisfeita

no nivel de todos os volumes elementares.

Vale lembrar que a Dindmica dos Fluidos Computacional ndo deve ser utilizada em
substituicdo as analises experimentais, mas sim ser uma ferramenta adicional no entendimento de
fendmenos que envolvem a mecénica dos fluidos. Por isso, a simulagdo numérica é aplicada

atualmente em diversas areas industriais, tais como a modelagem de explosdes e dispersédo de
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gases, poluicdo ambiental, aerodindmica de avides e veiculos, projeto de equipamentos térmicos,
entre tantas outras. Dentre os diversos pacotes comerciais para analise em CFD, pode-se dizer que

0 ANSYS CFX é um dos mais completos, tendo sido o escolhido para as analises neste trabalho.

2.3 Modelos de turbuléncia

No movimento fluidico, a turbuléncia em geral surge de uma instabilidade do escoamento
em regime laminar, e é indicada por um aumento no nimero de Reynolds (Re > 10° caracteriza
escoamento turbulento, quando sobre cilindros). As instabilidades estdo relacionadas com
interacdes entre termos viscosos e termos de inércia ndo lineares nas equagdes de quantidade de
movimento. Segundo Bird et al. (1960), as equacdes de continuidade e movimento podem ser
aplicadas diretamente no célculo dos perfis de velocidade em regime turbulento. Esse tipo de
abordagem, conhecida como Simulacdo Numérica Direta (ou DNS, do inglés Direct Numerical
Simulation), ndo requer auto grau de modelagem, haja vista que resolve as equacdes para todas as
escalas de turbuléncia ao longo do dominio. Porém, ja que demanda elevado esforco
computacional e tempo, limita-se 0 uso do DNS a nimeros de Reynolds baixos e equipamentos de
escalas reduzidas. Assim, € preferivel resolver escoamentos turbulentos através da solucdo das
equacbes de movimento em conjunto com equacOes adicionais provenientes dos modelos de

turbuléncia.

Conforme Joshi et al. (2011), as abordagens para a modelagem da turbuléncia em CFD
podem ser classificadas em: Simulacdo Numeérica Direta (DNS), Simulacdo de Grande Vortice
(LES ou Large Eddy Simulation) e Navier-Stokes com Média de Reynolds (RANS ou Reynolds
Averaged Navier-Stokes). Dentro dos modelos de turbuléncia RANS, podem-se encontrar

diferentes abordagens, presentes no pacote ANSYS CFX-13 e mostrados na fig. 2.



Figura 2 - Modelos de turbuléncia do pacote ANSYS.
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Dentro da técnica RANS também se pode encontrar outras expressfes para determinar 0s
tensores de Reynolds que descrevam o transporte de movimento em escoamentos turbulentos; tais
como, o comprimento de mistura de Prandtl, a teoria do transporte de vortice de Taylor, a hipoGtese
de Von Karman e expressdes obtidas por analise dimensional (Brodkey, 1967). Contudo, ainda
ndo existe um modelo de turbuléncia que pode predizer, com certeza, todos 0s escoamentos
turbulentos com a suficiente precisdo, uma vez que todos os modelos de turbuléncia utilizam algum
nivel de aproximacdo para resolver as equacdes. Ainda assim, esses modelos sdo validos e
necessarios para a representacdo da natureza das condi¢des do escoamento. Visto que, dentro da
abordagem tipo RANS, encontram-se alguns dos modelos de turbuléncia mais populares em uso

para aplicacdes na engenharia, descreve-se brevemente, a seguir, alguns dos mais utilizados.

2.3.1 Modelo de turbuléncia k-g (k-épsilon)

Este € um dos modelos da familia de modelos de dois parametros. Consiste em um modelo
semiempirico e baseado, em grande parte, na observacdo de escoamentos com alto nimero de
Reynolds e assumindo a existéncia de uma turbuléncia isotrdpica. Se utiliza de duas equagdes para
determinar os tensores de Reynolds. E um dos modelos mais robustos, principalmente pela sua
estabilidade numérica, sendo, por isso, aplicado a uma ampla faixa de escoamentos turbulentos. O

modelo k —¢ introduz duas novas variaveis no sistema de equagdes, sendo elas a energia cinética



turbulenta k e a taxa de dissipacdo de turbuléncia ¢&; utilizadas para o célculo da viscosidade

turbulenta pi (Eq. 4). A resolucdo numérica consiste em determinar os valores k e ¢ a partir das

equacdes de transporte.

k? (4)
pe = Cup—

Onde C, € uma constante empirica.

2.3.2 Modelo de turbuléncia SST (Shear Stress Transport)

Atualmente, entre os modelos de duas equacgdes mais destacados encontra-se 0 modelo
SST, desenvolvido por Menter (1994). Nesta abordagem, se considera no transporte de momento
o efeito da tensdo de cisalhamento préximo da parede, fornecendo uma melhor predicdo na
modelagem de escoamentos com interacéao fluido-superficie. Além disso, este modelo combina as
vantagens do modelo k-w de Wilcox (1986) e 0 modelo k-¢, j& visto anteriormente. O modelo de
Wilcox apresenta uma boa capacidade para descrever a camada limite turbulenta perto da uma
superficie, onde as velocidades sdo baixas, requisito no qual os modelos baseados na dissipacéao
turbulenta (¢) apresentam falhas. Ainda assim, o k-¢ € aplicado nas regides de livre escoamento,

onde se localizam as maiores velocidades, e consequentemente maiores nimeros de Re.

2.4 Equacdes governantes

O escoamento em questdo sera resolvido numericamente através da aplicacdo do modelo de
turbuléncia SST, uma vez que, com a aplicacdo deste, é possivel tratar os efeitos de parede de
forma mais adequada e, a0 mesmo tempo, resolver com confiabilidade o escoamento em regides
mais distantes. As equagdes governantes podem ser expressas em sua forma média, conforme

segue, com a equacdo da conservacdo da massa (eq. 5) e a equacao de Navier Stokes (eg. 6):

i(,Oai)= 0 (5)



o (—\ op o (ou ou)|l on,
—lpuu, )=+ —| y —+—L ||+
OX; ('0 ' ’) o oX, [”[ax. OX; J] OX, ©)

i i j i

Onde uisao as componentes de velocidade, p é a massa especifica, p € a pressdo, e T € o tensor das

tensdes viscosas de Reynolds.

O modelo k—w SST, Menter et al (2003), foi empregado para tratar os efeitos da turbuléncia.
Este modelo utiliza o equacionamento de dois outros modelos de turbuléncia bem conhecidos, o

K-¢ € 0 k-ow. A viscosidade turbulenta deste modelo é definida como:

K

max[ala)(s. S, )z}Fz (7)

He=p

i,j>i,j

Onde (Si; Sij)*? é uma medida invariante do tensor taxa de deformacio, F2 é uma das funcdes de

combinacéo, x a energia cinética turbulenta, ® ¢ a dissipacao especifica.

O modelo SST necessita também das solucdes das equacBes de transporte de k (energia

cinética turbulenta) e de o (dissipag@o), mostradas a seguir:

— ok b k] - .
u—=—I/(u+ — |+P—
P = o {(u oy i) axi} — ko (8)
oui [ éui ou; . .
Po= OX; (GX,- ’ 5XiJ Jj =i AT ) ©)

— oW 0 ow - 1 0k ow
pu 7{(ﬂ+%ﬂt)§}+apsz—ﬂpa)z +2(1-F)po,, —

] o ox O (10)

Onde o termo F1 é definido como:.
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4
F, = tanh{{ min| max \F ,50200 ,4po-“’212( (11)
Bwy yw)CD,_y

Ko

Sendo:

1 0k Ow
CD,,, = max| 2 = ———10" 12
K@ [ po_a)Z W axi axi j ( )
E a fungéo de combinagéo F:
F, =tanh max(z*ﬁ,wzouJ (13)
oy yo

Na Equacdo (9), y é a distancia da superficie de ndo deslizamento e as outras constantes séo todas

oriundas dos modelos k—¢ e k—m com alguns ajustes ¢ sdo determinadas como descrito por Menter
et al (2003): p*= 0,09, a1 =5/9, p1= 0.075, ox= 0,85, 6,1=0,5, a2 =0,44, > = 0,0828, ox2 = 1 € 0w
=0,856.

2.5 Geracdo e qualidade de malha

A geracdo da malha consiste na discretizacdo do dominio que representa o problema fisico
a ser analisado. Esta técnica divide a geometria representativa do dominio em volumes de controle
infinitesimais através de um dos métodos de discretizacdo citados anteriormente (MDF, MVF,
MEF), a fim de que as equacdes fundamentais da mecénica dos fluidos sejam resolvidas no
dominio, por um dos modelos de turbuléncia. As técnicas de refino de malha estdo diretamente
ligadas ao modelo de turbuléncia que sera aplicado ao problema. Assim, no caso de simulagdes
que visam analisar as caracteristicas do escoamento proximo a superficies, é preciso que a malha
tenha elementos pequenos o suficiente nesta regido, de modo a permitir a reproducdo do
escoamento de forma satisfatdria.

Quanto aos tipos de malhas, pode-se dividi-las em estruturadas e ndo estruturadas. Estas

definigcdes estdo relacionadas com a disposicdo dos elementos ao longo da malha. No caso da
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estruturada, a numeracdo dos volumes segue uma estrutura fixa, de modo que cada célula tem seus
vizinhos numerados consecutivamente. Este arranjo facilita o calculo dos balangos de massa e
energia, diminui o0 niUmero de acessos a memdria e a propria quantidade de memdria necessaria
para executar a simulagéo.

Nas malhas ndo estruturadas, contudo, os volumes se encontram numerados de forma
aleatoria e, uma vez que ¢ necessario conhecer os elementos “vizinhos” para resolver as equagdes,
é preciso se ter na memoria matrizes ou vetores de "conectividade", que sdo responsaveis por
relacionar cada volume ao seu vizinho numérico. O uso da malha ndo estruturada faz com que o
cddigo a ser programado seja mais complexo, impondo também a necessidade de acessar a matriz
de conectividade varias vezes, o que aumenta 0 nimero de operacdes na maquina, em relacédo a
malha estruturada. A vantagem desse tipo de malha, contudo, € a facilidade que ela proporciona
em discretizar geometrias complexas. Ademais, softwares como o0 ANSYS FLUENT ou ANSYS
CFX sdo escritos para operar com malhas ndo estruturadas, de modo que, mesmo gque a humeragao
dos volumes esteja sequencial, eles vao precisar de matrizes de conectividade, tratando a malha
estruturada como ndo estruturada. Existem varios softwares que podem ser utilizados para geracao

de malhas, estando entre os mais conhecidos: Pointwise, ICEM, ANSYS Meshing.

Figura 3 - Tipos de malha estruturada (esquerda) e ndo estruturada (direita).
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Ha também alguns parametros que permitem a classificacdo da malha em termos de
qualidade. Uma discretizacdo de boa qualidade implica diretamente em boa convergéncia e na
obtencdo de solugbes coerentes. O ANSYS Meshing oferece alguns parametros para anélise de
malhas quanto a qualidade. Destes, Skewness e Orthogonal Quality foram de mais valia para este
trabalho. O primeiro, que deve ser mantido tdo baixo quanto possivel, refere-se a acuracia da
solucdo em regides interpoladas; enquanto o segundo deve ser mantido 0 mais préximo possivel

de 1, conforme a figura a seguir:

Figura 4 - Parametros para determinacéo de qualidade de malha.

Skewness
EXCELENTE oTIMO BOM ACEITAVEL RUIM PESSIMO
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
QUALIDADE ORTOGONAL
PESSIMO RUIM ACEITAVEL BOM OTIMO EXCELENTE
0-0.001 0.001-0.14 0.15-0.20 0.20-0.69 0.70-0.95 0.95-1.00
2.6 Risers

E sabido que o Brasil tem sido cenario de grandes descobertas de petréleo num passado
ndo muito distante, cujas reservas se localizam em areas maritimas e a grandes profundidades,
como é com os campos do Pré-sal. Para a explotacdo destas reservas, utiliza-se corpos tubulares
que interligam a cabeca de pogo no fundo do mar ao navio ou a plataforma flutuante na superficie,
conhecidos como riser. A figura 5 mostra um sistema flutuante de producdo que utiliza risers

rigidos verticais de producao.

De modo geral, existem dois tipos de risers, sendo sua utilizacdo dependente do tipo de
operacdo a ser realizada. O riser do tipo flexivel é aplicado na producdo. Esse tipo de riser é
utilizado em forma similar a catenéria, tendo o didmetro externo variando de 0,064m (2,5”) a
0,41m (16,0”).
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Figura 5- Configuracao de riser rigido e plataforma TLP.
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Durante a perfuracdo, € utilizado o riser do tipo rigido, que é encarregado do transporte do
fluido de perfuracéo e por guiar a broca até a cabeca do poco. O didmetro desse tipo de riser varia
de 0,5 a 1,0 m, com a restricio de operar apenas sob pequenas deflexdes. E possivel desconectar
hidraulicamente este tipo de riser da cabeca do poco, por razdes de seguranga, quando a
embarcacdo atinge o maximo deslocamento horizontal permissivel (offset). E possivel utilizar
também o riser rigido para explotacdo, desde que ele obedeca a certos limites operacionais. Em
geral, os risers rigidos de producao possuem diametro externo na ordem de 0,25m, e séo utilizados
em estruturas flutuantes tais como TLP’s (Tension Leg Platforms), plataformas SPAR, dentre
outros que apresentam pequenos movimentos de translacdo vertical possibilitando a utilizagéo

desse tipo de riser.

Dentre os varios fatores que influenciam o comportamento de um riser, que pode ser visto
como um corpo cilindrico imerso em um escoamento, pode-se citar, como 0s mais importantes, as
forcas de correnteza e de onda agindo diretamente sobre ele, e 0 movimento induzido pela
embarcacdo sob o efeito de ondas, vento e correnteza. Como visto, sabe-se que o escoamento
externo sobre corpos rombudos, tais como cilindros, tende a causar o surgimento de forgas, que

interagem com a estrutura e, consequentemente, podem diminuir sua vida util.
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3 METODOLOGIA

Sabe-se que a analise de fendmenos de engenharia atraves de simulagdo numérica tem sido
de grande valia no que diz respeito a reducdo de custos em projetos e até previsdo de possiveis
falhas, sem ter que necessariamente construir ou fabricar. Ainda assim, os modelos utilizados para
simulacdo numérica, sobretudo na Dindmica dos Fluidos Computacional (CFD), requerem certo
grau de validagéo antes de serem aplicados, dada a complexidade presente na mecénica dos fluidos.
Com um modelo validado, os resultados de uma analise via CFD podem, enfim, ser tidos como
proximos ao que de fato ocorre na pratica. Com isso, procedeu-se uma validacdo da abordagem
numeérica neste estudo, antes de aplicar a ferramenta a analise do escoamento sobre os risers de

secdo eliptica.

3.1 Validagdo do método computacional com dados experimentais

Antes de aplicar a ferramenta computacional a analise do riser de secéo eliptica, fez-se
inicialmente a validagdo do modelo numérico escolhido para modelar os efeitos turbulentos, o
SST, com base no trabalho de Choi & Lee (2001), os quais estudaram de forma experimental as
caracteristicas do escoamento externo de ar a 25 °C, no entorno de um cilindro eliptico préximo a
uma placa plana, para diferentes angulos de ataque. A partir da reproducdo computacional do
mesmo experimento, mediu-se os valores obtidos para os coeficientes de pressdo. Com o pacote
comercial ANSYS 13, foram modeladas as geometrias para 0 dominio virtual de cada situacao, no
ANSYS DesignModeler, e também desenvolvidas as malhas, no ANSYS Meshing, a fim de que
fosse aplicado o método dos volumes finitos para resolver o escoamento. A obtencédo das solucgdes
ocorreu a partir da aplicacdo do modelo de turbuléncia SST, descrito em tdpico anterior. Para a
fase inicial foram realizadas 8 simulacfes, tendo sido as duas primeiras descartadas apos
constatacdo da possibilidade de reducdo do dominio virtual, para diminuir os custos de tempo e
computacional. Com o dominio remodelado, utilizou-se entdo dois valores de distancia entre o
cilindro e a placa plana, conforme feito pelos autores supracitados, havendo para cada distancia
trés angulos de ataque distintos para o cilindro (-15°, 0° e +15°). O angulo a assume valores
positivos no sentido horéario. Novos dominios serdo utilizados, com o mesmo modelo de
turbuléncia, para as condi¢fes de contorno as quais estdo submetidos os risers (escoamento de

agua do mar, baixas temperaturas), no intuito de obter as caracteristicas aerodinamicas do cilindro
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de secdo eliptica para estas condi¢des. Em seguida, um dominio virtual com um cilindro de secao
circular também sera resolvido, permitindo assim a comparagdo do comportamento observado na
geometria mais comum (circular) e a geometria eliptica com diferentes angulos de ataque.

Para avaliacdo do fendmeno descrito anteriormente, um dominio virtual foi definido, no
qual uma elipse (razéo entre eixos A/B igual a 2) esta posicionada a uma distancia H de uma placa
plana, conforme Fig. 6. Neste estudo, utilizou-se dois valores de H/B, sendo estes iguais a 0,7 e
1,5, conforme Choi e Lee (2001). O dominio virtual consistiu em um prisma de dimensdes 1500
mm de comprimento, 500 mm de altura, 10 mm de espessura, sendo esta ultima dimensdo muito
menor que as outras devido a natureza bidimensional do problema. A elipse foi posicionada a 200
mm da borda de entrada, onde a velocidade U foi fixada em 10 m/s. A geometria da elipse
utilizada est4d mostrada na Fig. 7, com A = 42,4 mm e B = 21,2 mm. A figura 8 indica o dominio

geomeétrico utilizado. Para cada caso mudou-se apenas o angulo de ataque e a relacdo H/B.

Figura 6- Esquema da sec¢do do dominio virtual que contém a elipse.
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Figura 7 - Geometria da Elipse
B
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Figura 8- Dominio virtual gerado no DesignModeler do ANSYS.
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3.2 Aplicacdo do modelo a analise do escoamento sobre risers de secdo eliptica.

Tendo sido validada a abordagem com o modelo de turbuléncia SST, conforme o tépico
anterior, o problema com risers de secdo transversal eliptica foi abordado com base nas condicGes
de contorno mostradas tabela 1. Uma vez que risers com essa geometria ndo sdo empregados na
pratica, considerou-se a secéo eliptica de razdo A/B = 2, conforme utilizado na validacdo. Para a
geometria de secéo circular, utilizou-se um diametro externo de 0,25 m. Os dados de temperatura
e densidade séo referentes aos dados de latitude média, fornecidos pela Associacdo Nacional dos
Professores de Ciéncias da Terra, NESTA (National Earth Science Teachers Association),

conforme as figuras a seguir, para uma profundidade referente a uma lamina d’agua de 1500m.

17



Figura 9 - Temperatura e densidade da agua do mar em funcao da profundidade.
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Tabela 1- Condig6es de contorno para anélise do escoamento sobre 0s risers.

DESCRICAO VALOR
Tipo de riser Rigido
Diametro 0,25m
Corda maior da elipse A=025m
Corda menor da elipse B=0,125m
Profundidade 1500 m
Temperatura 5°C
Densidade 1028 kg/m®
Viscosidade dinamica 1,62x102 Pa.s
Pressao 150 atm
Velocidade U=1m/s

Para a analise do problema, criou-se um dominio virtual consistindo de um prisma de
dimensdes iguais a 5000 mm de comprimento, 2000 mm de altura e 10 mm de espessura, também
devido a abordagem bidimensional que foi realizada. O perfil eliptico foi posicionado a 1500 mm
da borda de entrada do dominio, e no seu centro vertical, de modo evitar os efeitos de parede, ja

que esta analise visa resolver 0 escoamento para um unico riser rigido. Foram criados ao todo 7
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geometrias, sendo 3 para a analise de escoamento longitudinal a corda maior da secéo eliptica, 3
geometrias para analise de escoamento transversal a corda maior da secéo eliptica, e um dominio
com cilindro de secdo circular, com didmetro igual a 0,25m, representando a geometria
convencional de um riser. Utilizou-se a razdo entre os didmetros maior e menor do perfil eliptico
para o riser também de A/B = 2, com A = 0,25m. A figura 12 indica a geometria do perfil eliptico
utilizado nesta parte do trabalho. As 3 geometrias para os casos longitudinal e transversal referem-
se a utilizagcdo de 3 angulos de ataque diferentes (o = -15°, 0°, +15°), com a assumindo valores
positivos no sentido horario. As figuras 10 e 11 mostram as configuragdes para os dominios nas
situacBes longitunal e transversal, respectivamente. A figura 13 mostra um dos dominios, criado
no ANSY'S DesignModeler, para o caso longitudinal com o = 0°.

Figura 10 - Esquema da se¢do do dominio virtual para escoamento longitudinal.
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Figura 11- Esquema da sec¢do do dominio virtual para escoamento transversal.
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A figura a seguir mostra um dos dominios criados no ANSYS DesignModeler, para o caso
com escoamento longitudinal e o= 0°. A regidao em destaque no entorno do perfil eliptico consiste
em um corpo de influéncia que foi usado para refinar a malha nos pontos mais importantes, ou

seja, nas regibes proximas a superficie do cilindro, onde o escoamento deve ser investigado.

Figura 12 - Geometria do perfil eliptico dos risers.

Figura 13 - Dominio criado no DesignModeler para a = 0° ¢ escoamento longitudinal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo, tanto os resultados da validacdo do método numérico como aqueles obtidos
para a analise do escoamento sobre risers serdo discutidos. A separacdo em topicos distintos visa

a melhor compreenséo do leitor, haja vista que foram utilizados dominios distintos em cada caso.

4.1 Resultados da validacéo

Se tratando das malhas, nos seis casos, mais de 98% dos volumes possuem forma hexaédrica.
A Tabela 2 lista as caracteristicas das 6 malhas obtidas, as quais podem ser vistas nas figs. 14 e
15. Na regido no entorno da se¢&o eliptica realizou-se um refino mais especifico, com o tamanho
dos elementos mais distantes sendo dependente do tamanho dos elementos proximos ao cilindro,
uma vez que os fendmenos a serem observados se concentram no entorno do mesmo. Com isso,
garante-se que os resultados obtidos estardo mais proximos do esperado. As malhas obtidas

geraram resultados satisfatorios, conforme sera visto a seguir.

Tabela 2- Caracteristicas das malhas geradas para a validacdo do método.

NUMERO NUMERO DE ORTOGONALIDADE DESVIO

H/B o DE NOS ELEMENTOS MEDIA PADRAO
15 213.492 105.639 0,986 0,034

0.7 0 213.828 105.797 0,085 0,037
15 217.518 107.642 0,986 0,032
15 1.470.131 1.344.660 0,987 0,023

15 0 1.978.704 1.838.610 0,987 0,029
15 1483573 1.357.056 0,987 0,023
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Figura 14- Malhas obtidas no entorno da elipse, para Figura 15- Malhas obtidas no entorno da elipse,
H/B=0,7. para H/B = 1,5.

As figuras 16 — (a), (b), e (c), mostram o contorno de velocidades gerado para cada angulo
de ataque, com H/B igual a 0,7. E possivel observar que as regides de recirculagio existem
independentemente do angulo de ataque, conforme descrito por (Choi e Lee, 2001). A montante
do cilindro, tem-se uma maior regido de recirculacdo para um angulo de ataque positivo (fig.
16(c)). Além disso, também para este caso, observa-se a separacdo do escoamento na parte superior
do cilindro ocorrer também mais a montante do que para o.= 0° e -15°. A regido da esteira, contudo,
é menor do que nas outras duas situagdes. No caso do angulo de ataque negativo, observa-se uma
regido de recirculacdo a montante do cilindro muito menor do que nas outras duas situagdes (fig.
16(a)), com a separa¢do do escoamento ocorrendo mais a jusante em ambas as partes do cilindro.
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Neste caso, observa-se uma regido da esteira maior do que nos casos anteriores. Para o angulo de
ataque nulo, observou-se as menores regides de recirculacdo, tanto a montante como a jusante do
cilindro eliptico. Os campos de velocidade verificados de forma experimental para H/B = 0,7, estéo
mostrados nas figs. 17 — (a), (b), e (c), para efeito de comparagdo com os resultados obtidos via
CFD.

Figura 16- Contornos de velocidade no entorno do cilindro obtidos via CFD, para H/B = 0,7.
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Figura 17- Contornos de velocidade no entorno do cilindro obtidos de forma experimental para
H/B = 0,7 (Choi & Lee, 2001).

Para o caso onde H/B = 1,5, foi possivel observar a interacdo entre a camada limite e a
esteira formada & jusante do cilindro. A medida que o escoamento ocorre, o desprendimento de

vortices acontece, independente do angulo de ataque. Para o = - 15° a ejecdo de vortices

24



enfraquece primeiro, se comparada aos outros dois angulos de ataque, uma vez que neste caso a
camada cisalhante separada da placa plana e a camada cisalhante mais inferior da esteira de
vortices a jusante do cilindro interagem fortemente. As figuras 18 — (a), (b), e (c) mostram 0s
campos de velocidade obtidos via simulagdo para cada angulo de ataque, com H/B = 1,5. Nas
figuras 19 — (a), (b), e (c) ¢é possivel visualizar os campos de velocidade obtidos por Choi & Lee,
de forma experimental.

Figura 18- Contornos de velocidade no entorno do cilindro obtidos via CFD, para H/B = 1,5.
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Figura 19 - Contornos de velocidade no entorno do cilindro obtidos de forma experimental para
H/B = 1,5 (Choi & Lee, 2001).

Para melhor observar a influéncia do angulo de ataque do cilindro no escoamento ao longo
da placa, plotou-se o grafico da velocidade 1 mm acima da placa plana em funcdo da posicdo x

(onde x cresce para a direita e varia de -200 a 1300 mm, uma vez que a se¢do transversal do
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cilindro se encontra no centro dos eixos). Com base no grafico da fig. 20, percebe-se que, quando
H/B = 0,7, para valores de x acima de 600 mm, ou seja, a 400 mm de distancia do centro do
cilindro, a velocidade a 1 mm da placa ja equivale & metade da velocidade Ug. Além disso, para a
= -15°, tem-se uma maior variacdo da velocidade a jusante da elipse, tal como se observa na fig.
15 (a). Para a = 0°, a flutuacao da velocidade ¢, em média, menor que nos outros dois casos, com
o = +15° apresentando variagao sem oscilagdo. Com respeito aos pontos de velocidade maxima,
tem-se que para a = 0° este valor ocorre exatamente em x = (0. Para o caso de a negativo, a
velocidade méxima ocorre antes de x = 0, observando-se o oposto para a positivo. Além disso, as
magnitudes das velocidades maximas para 0 angulo de ataque diferente de zero sdo maiores do

que para a situacdo de simetria.

Figura 20 - Velocidade a 1 mm da placa, em funcéo de x, para H/B = 0,7.
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Para o caso onde H/B = 1,5, observou-se uma menor influéncia do cilindro na velocidade
a 1 mm da parede onde X = 0 (centro da secdo eliptica), uma vez que neste ponto a velocidade
caiu para aproximadamente 4,5 m/s, diferentemente do que foi verificado para a outra relagéo de
H/B, conforme a fig. 21. Também, € possivel constatar que a velocidade volta a estabilizar por
volta de 5 m/s, porém em uma regido mais distante do cilindro, se comparado a situacdo descrita
anteriormente. Este fato pode ser atribuido a menor influéncia da subcamada viscosa da placa plana
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na esteira viscosa formada atras do cilindro. As flutuagdes mais evidentes para o = 0° se devem ao
desprendimento de vortices ao longo de uma extensao maior do que nos outros angulos de ataque.
As velocidades maximas se deram também por volta de x = 0, tendo sido, contudo, menores do
que as verificadas para H/B = 0,7. Mais uma vez, verifica-se que a maior distancia entre o cilindro
e a placa implicou em uma menor influéncia no escoamento ao longo de ambos os elementos

(cilindro e placa).

Figura 21 - Velocidade a 1 mm da placa, em funcéo de x, para H/B = 1,5.
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Analisou-se ainda a dependéncia entre de pressao na superficie do cilindro e o angulo de
ataque, conforme mostrado nas figs. 21 e 22. A diferenca de pressdo entre a superficie do cilindro
e a pressdo de referéncia (Ps — Po) foi adimensionalizada através do coeficiente de presséo, Cp,
cuja expressdo corresponde & mostrada na Eq. 14. Pode-se observar que, para a = 0° as
distribuicbes de pressdo nas superficies superior e inferior do cilindro se tornam simétricas em
relacdo a dimensao A da elipse, quando H/B = 1,5. Observou-se também que a razdo H/B afeta de
forma mais evidente a distribuicdo de pressao na superficie inferior do cilindro, e a medida que o
cilindro se afasta da placa plana esta influéncia se torna menor, ja que o estrangulamento do

escoamento diminui com o aumento de H/B. Para a = -15° com H/B = 0,7, verificou-se uma

28



inversdo no comportamento da pressdo, com relacdo aos outros casos, ocorrendo 0S menores
valores de pressao na superficie inferior do cilindro. Isso se deve ao fato de, devido a maior
obstrucdo da &rea de escoamento entre o cilindro e a placa, a velocidade do fluido aumentar

consideravelmente neste setor, acarretando a diminuicéo na presséo (escoamento incompressivel).

p_Pp (10
Cp = U 20
Yo
2

Figura 22- Distribuicdo de pressao sobre o cilindro, para H/B = 0,7 (Contorno de pressao a

esquerda e Coeficientes de Pressdo a direita).
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o =15°

X na secéo eliptica

Superficie superior «ceceeee- Superficie inferior

Figura 23- Distribuigdo de presséo sobre o cilindro, para H/B = 1,5 (Contorno de pressao a

esquerda e Coeficientes de Pressdo a direita).

o=-15°
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L -3.175e+001
- -4.284e+001
- -5.393e+001

‘ -6.501e+001 X na se¢do eliptica

15 25

-7.610e+001
-8.719e+001
[Pa]

Superficie superior «sss«««-- Superficie inferior

Observou-se também que com o afastamento da placa plana, a distribui¢do de pressédo no
cilindro se aproxima da situagdo simétrica para a = 0°, conforme a fig. 23. Os comportamentos da

pressdo verificados nas figs. 22 e 23 estdo de acordo com os resultados experimentais de Choi &
Lee, para os casos analisados.

4.2 Resultados da analise do escoamento sobre risers de secéo eliptica

No que se refere as malhas geradas para a analise dos risers de se¢do eliptica, os dominios
para cada caso, apos discretizacao, apresentaram as caracteristicas indicadas na tabela 3. Com base
na fig. 4, pode-se afirmar que as malhas obtidas foram de boa qualidade, analisando os parametros
de ortogonalidade e skewness. A fim de capturar as caracteristicas do escoamento na regido do
entorno do riser, representado pelo cilindro de perfil eliptico, fez-se um refinamento da malha
nesta parte do dominio, obtendo-se uma discretizacdo mais fina para 0s pontos de interesse. As
malhas construidas para os angulos de ataque 15° e -15°, na situacdo de escoamento transversal,
ndo sao especificadas a seguir devido ao fato de que a solugdo para estes casos ndo atingiu o critério

de convergéncia estabelecido para 0 método numérico (10°). As malhas para os casos listados na
tabela 3 estdo mostradas na fig. 24.

Tabela 3- Caracteristicas das malhas geradas para analise dos risers.

SENTIDO DO NUMERO NUMERODE ORTOGONALIDADE DESV.PAD. DA SKEWNESS DESV.

ESCOAMENTO a DENOS ELEMENTOS MEDIA ORTOGONALIDADE MEDIA PAD.
SKEWNESS

‘ -15 35316 17450 0.9851 0.0242 0.1055 0.0901

LONEUBNAL ‘ 0 38094 18837 0.9851 0.0233 0.1075 0.0888

‘ 15 37324 18460 0.9840 0.0284 0.1071 0.0926
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- Secdo 35274 17433 0.9859 0.0274 0.0974 0.0927
Circular

-15 * * * * * *

TRANEEREAL 0 37580 18593 0.9835 0.0270 0.1106 0.0947

15 * * * * * *

*Solugbes ndo atingiram critério de convergéncia.

Figura 24- Malhas geradas no ANSY'S Meshing para a anélise do escoamento.

a0 1.000 2000(m)
—

0500 1,500 0500 1.600

0500 1,500

A fim de analisar o comportamento da pressdo no entorno do riser, utilizou-se o coeficiente
de pressdo, Cp, conforme a eq. 14. Considerando o caso com escoamento transversal ¢ o = 0°,
observa-se que havera a formacgdo de uma esteira de vortices, conforme a fig. 26. Tal esteira, que
tem caracteristicas periddicas, apresenta varia¢des de pressdo e velocidade ao longo do tempo, o
que varia também o coeficiente de pressdo, Cp. Desse modo, o vetor forga atuando no riser muda
ao longo do tempo, o que pode vir a causar a fadiga da estrutura. A fim de observar tal fenémeno,
plotou-se as curvas para o coeficiente de pressdo em diferentes instantes de tempo, conforme a fig.
25. Como se observa, os valores de Cp variam ao longo da superficie com o tempo, assumindo
hora valores positivos, hora valores negativos. Observa-se nos contornos de pressdo da fig. 26 a
formacéo da esteira de vortices, a jusante do riser, que consiste em regides de recirculacdo, com
baixa pressdo, variando com o tempo. Este comportamento pode ser atribuido a uma maior area
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frontal para retardar o escoamento, que encontra uma secao cerca de duas vezes maior que a

observada nos casos para escoamento longitudinal, o que acarreta em uma maior pressao

estagnacao.

Figura 25 - Cp na superficie do riser a escoamento transversal, para diferentes instantes de

tempo.
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X na segdo eliptica [mm]

Superficie superior ~ seeseeee- Superficie inferior

Figura 26 - Contorno de presséo sobre o riser a escoamento transversal, para diferentes instantes
de tempo.
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Para o caso com a = 0° e escoamento longitudinal, foi observada uma menor perturbacao
no escoamento, se comparado com os demais casos. Este fato pode ser atribuido a forma eliptica
do perfil, que funciona como uma espécie de carenamento da secdo, retardando o descolamento
da camada limite e diminuindo os efeitos da pressdo. O comportamento do coeficiente de pressao
foi praticamente o mesmo nas superficies superior e inferior do riser, devido a simetria geométrica.
Uma pequena regido de recirculacdo pode ser observada imediatamente a jusante do riser,
conforme fig. 28. A ndo formacéo da esteira de vortices confere mais estabilidade a estrutura, que
ficaria livre da vibracdo induzida por vértices.
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Como o efeito periddico ndo é observado neste caso nem nos dois préximos, sdo mostrados
os graficos para o coeficiente de pressdo a 120s, uma vez que o comportamento ndo muda ao longo
do tempo. Também, os valores de Cp entre -1 e 1,4, indicados na fig. 27, mostram que as forcas
agindo nesse riser seriam de menor intensidade se comparado com o0 caso anterior, j& que 0
carregamento depende diretamente do valor do coeficiente de pressao.

Figura 27- Coeficiente de pressdo sobre o riser a 0° e escoamento longitudinal.

Riser 0° escoamento longitudinal
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X na secdo eliptica [mm]

— — Superficie superior

Figura 28 - Contorno de pressao sobre o riser a 0° e escoamento longitudinal.
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Os casos com escoamento longitudinal e angulo de ataque diferente de 0° mostram
situagdes diametralmente opostas. Para o caso com o= +15°, observa-se que a pressao na superficie
superior do riser, & montante, € menor do que na superficie inferior, sugerindo a existéncia de
forcas na diregdo +Y (fig. 30). O descolamento da camada limite ocorre mais a montante na parte
superior, e mais a jusante na parte inferior, devido ao efeito da inclinacdo positiva da secdo
transversal. O comportamento do coeficiente de pressdo nas duas superficies difere
consideravelmente devido a diferente localizagdo do ponto de descolamento da camada limite, em
cada uma das superficies (fig. 29). Observa-se ainda uma maior regido de recirculagdo a jusante
do riser, se comparado com o caso de angulo de ataque nulo, porém, sem formacao de esteira de
vortices. Para esta situacdo, o Cp varia entre -1,5 e 1,3, indicando a presenca de carregamentos
ligeiramente maiores que 0s observados para a. = 0°.

Com o = -15° 0 ponto de menor pressdo é também a montante, mas na superficie inferior.
Este comportamento sugere a existéncia de forca na dire¢do —Y. O descolamento da camada limite
ocorre ligeiramente mais a montante na superficie inferior, se comparado com a superficie de cima.
Para este caso ndo se observou também a formagao de esteira, e a regido de recirculagdo a jusante
do riser tem tamanho similar aguela presente no caso com angulo de ataque positivo. O coeficiente
de pressao variou também entre -1,5 e 1,3, sendo o comportamento invertido ao indicado na fig.
29. As figuras 31 e 32 mostram o coeficiente de pressdo e 0 contorno de pressdo para este caso,

respectivamente.

Figura 29 - Coeficiente de pressdo sobre o riser a +15° e escoamento longitudinal.
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Figura 30 - Contorno de pressdo sobre o riser a +15° e escoamento longitudinal.

Figura 31 - Coeficiente de pressdo sobre o riser a -15° e escoamento longitudinal.
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Figura 32- Contorno de presséo sobre o riser a -15° e escoamento longitudinal.
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O caso com riser de secdo circular foi analisado para fins de compara¢do, uma vez que esta
¢ a geometria convencional deste elemento. Nesta configuracdo, observou-se a formacao da esteira
de vortices, porém em menor intensidade que a existente na situagdo com escoamento transversal.
Conforme a fig. 33, o coeficiente de pressdo também varia com o tempo, porém em menor
intensidade. Contudo, as curvas se mostram similares. Observa-se que a camada limite tem um
comprimento de superficie maior para se desenvolver, se comparado com a situacdo de
escoamento transversal. Este fato ajuda a retardar o descolamento da camada limite, retardando
assim a formagéo das regides de recirculacdo, de modo que quando o descolamento ocorre o
escoamento ja se encontra a uma velocidade menor, implicando em vértices de menor intensidade.
A fig. 34 indica contornos de pressao para diferentes instantes de tempo, evidenciando o fenémeno
periddico da esteira de vortices. Esta configuracdo tende a apresentar forcgas de intensidade maiores
do que as observadas nos casos para escoamento longitudinal, sendo, porém, mais estavel do que

a situacdo com escoamento transversal.
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Figura 33- Coeficiente de pressdo sobre o riser com secéo circular, para diferentes instantes de

tempo.

t = 30s

2.000

1.000

S 0000 e
©.150 -50 / 150
-3.000
X nasecdo eliptica [mm]
Superficie superior ~ scececees Superficie inferior
o
(@]
-150 150
-2.50
X na secdo circular [mm]
Superficie superior «ssssese- Superficie inferior
o
@)
-150 150

-3.00
X na se¢éo circular [mm]

Superficie superior ~ ceeeeeeee Superficie inferior

40



t=120s
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Figura 34 - Contorno de presséo sobre o riser de se¢éo circular.
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Procedendo a uma analise dos campos de velocidade no entorno do riser, € possivel
perceber a relacdo direta entre 0 comportamento da camada limite e 0 escoamento nesta regiao.
As figuras a seguir mostram os campos de velocidade para 0s 3 casos com escoamento
longitudinal, tanto para a superficie superior quanto para a inferior do riser.

Para o caso com a = +15°, observa-se a velocidade decrescendo ao longo da superficie
superior, 0 que ja era esperado, uma vez que nesta regido a camada limite se descola & montante.

Para este mesmo angulo, a velocidade tende a aumentar em direcdo a borda de fuga, devido
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justamente a inclinacdo, que retarda o descolamento da camada limite, na superficie inferior. Este
comportamento estd de acordo com o observado na analise do comportamento da pressao.

Com a = -15°, observa-se 0 oposto, com a velocidade decrescendo na superficie inferior,
regido onde o descolamento da camada limite ocorre mais cedo. Na parte superior a velocidade
aumenta, ja que neste caso o descolamento é retardado. O campo de velocidade para o. = 0° mostra-
se praticamente simétrico, como era de se esperar, ja que ndo ha outros corpos na proximidade
desta situacéo de simetria. A medida que o escoamento se aproxima da borda de fuga em todos os
casos, a velocidade tende a diminuir, como pode ser visto para X proximo a 100 mm. Nesta
situacdo, o fluxo se encontra quase que totalmente separado da superficie. A figura 37 mostra 0s
vetores velocidade no entorno do riser, para as configuracdes mostradas adiante, onde é possivel

visualizar os pontos de separagdo do escoamento.

Figura 35 - Campos de velocidade para a superficie superior com escoamento longitudinal.
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Figura 36 - Campos de velocidade para a superficie inferior com escoamento longitudinal.
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Figura 37 - Vetores velocidade no entorno do riser, com escoamento longitudinal.
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Analisando a configuracdo com escoamento transversal, € possivel observar a perturbacéo
acentuada no escoamento, conforme a fig. 39, quando t = 120s. Préximo a X =0 mm, a velocidade
do escoamento quase dobra em relacdo a de entrada (1 m/s), sendo maior na superficie superior, o
que indica que nesta regido a separacdo do escoamento é ligeiramente retardada, em comparacao
a superficie inferior. Uma forte regido de recirculacéo existe imediatamente a jusante do riser (Fig.
40), dando origem a esteira de vortices. Como ja constatado antes, esta configuragdo se mostra a
menos estavel e provavelmente a que representaria menor vida Util para a estrutura.

As figuras 41 e 42 mostram, respectivamente, o campo de velocidades e 0s vetores
velocidade no entorno do riser de secdo circular, quando t = 120s. Esta configuracdo retorna
também um aumento da velocidade por volta de X = 0 mm, com decréscimo rapido até X = 80
mm, regido onde se inicia o descolamento da camada limite. Os campos de velocidade para ambas
as superficies sdo praticamente simétricos, como era de se esperar, devido a auséncia de outros
corpos nas proximidades. Ocorre a formacéo da esteira de vortices, contudo em menor intensidade

do que a observada no caso com escoamento transversal.

Figura 38 - Campo de velocidade para o riser de secdo eliptica, com escoamento transversal para
t = 120s.
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Figura 39 - Vetores velocidade no entorno do riser, com escoamento transversal (t = 120s).

Figura 40 - Ampliacéo da secdo do riser sob escoamento transversal, para destaque da regido de

recirculacdo, em t = 120s.
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Figura 41 - Campo de velocidade para riser de secéo circular, at = 120s.
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Figura 42 - Vetores velocidade no entorno do riser de secéo circular, em t = 120s.
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Figura 43- Ampliacéo da secéo do riser de se¢do circular, para destaque da regido de

recirculacdo, emt = 120s.
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5 - CONCLUSOES

Com base no exposto, pode-se constatar que a variagdo do angulo de ataque do cilindro
eliptico influencia de forma consistente o escoamento ao longo do mesmo, tanto quando no entorno
de uma placa plana, como em escoamento livre. Além disso, as interacdes entre a camada limite
da placa e a camada cisalhante no cilindro tem um papel importante nas caracteristicas do
escoamento no entorno da geometria estudada. No caso da reproducdo do estudo experimental, os
resultados obtidos via simulagdo numérica estdo coerentes com aqueles obtidos por Choi & Lee,
para os valores de H/B especificados. Verificou-se que o modelo de turbuléncia SST retorna
resultados coerentes com fendmeno analisado experimentalmente, o que o credenciou para ser
utilizado na andlise dos risers sob as condicGes de operacdo utilizadas neste estudo. Com base na
andlise do riser de se¢do eliptica, comparando as configuragdes em escoamento longitudinal e
transversal com a situacdo referéncia (secdo circular), pode-se afirmar que, com base nos
resultados obtidos via simulacdo numérica, risers de secdo eliptica submetidos a escoamento
longitudinal apresentam melhores caracteristicas aerodindmicas, diminuindo os esforcos
provenientes das correntes maritimas e também a formac&o da esteira de vortices. A configuracdo
com angulo de ataque nulo se mostrou menos susceptivel aos efeitos do escoamento, uma vez que
retornou 0s menores coeficientes de pressdo e uma menor regido de recirculacdo. O caso com
escoamento transversal se apresentou pior do que a configuracdo padrdo, mostrando-se nédo
indicada para operacdo. As geometrias que ndo atingiram o critério de convergéncia ndo
apresentariam resultados muito diferentes dos obtidos para a configuracédo transversal com angulo
de ataque igual a zero, uma vez que o angulo de inclinacdo seria pequeno. Por fim, é preciso
lembrar que resultados obtidos via CFD nao devem de forma alguma serem tidos como finais, mas

sim corroborados por analises experimentais.
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