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RIBEIRO NETO,H., Modelagem matematica para a interacao fluido estrutura aco-
plando escoamentos incompressiveis e viga de Timoshenko. 2016. 176 f. Dissertacao

de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

RESUMO

Corpos cilindricos submetidos a escoamentos externos podem vibrar em funcao de flu-
tuacoes de forcas induzidas por estruturas turbilhonares. Essas vibracoes podem induzir, por
meio de um processo nao linear, um aumento das forcas de arrasto e transversais, levando
assim a um aumento dos esfor¢os sobre as estruturas. Além disso, as vibra¢oes podem causar
nucleagao e propagacao de trincas na estrutura, conduzindo-a a falha em virtude da fadiga.
Isso é especialmente importante quando esses cilindros sao tubos pelos quais petréleo ou gas
natural sao transportados e estao submetidos a ondas e correntes maritimas. O principal
objetivo do presente trabalho é adquirir e ampliar a compreensao sobre a influencia da proxi-
midade do solo no processo de interacao fluido-estrutura em tubos horizontais ancorados por
dunas. Esse estudo foi feito através de solucao computacional das equacdes que modelam o
fenomeno, em ambiente de processamento paralelo. Essas simulagoes foram feitas em uma
tubulacao de comprimento L=42m e diametro ¢—=0,27m em um escoamento dinamicamente
caracterizado por Re, = 1,73 x 10°. Cinco diferentes distancias da tubulagio ao solo (gap)
foram testadas e analisadas. Sao elas: 0,1 ¢, 0,2 ¢, 0,3 ¢, 1 ¢ e 5 ¢. No presente trabalho
a modelagem estrutural e a modelagem fluidodinamica sao acopladas matematicamente e
numericamente, o que permite a simulacao e a andlise de escoamentos com os dois efeitos
acoplados, utilizando-se uma tUnica ferramenta computacional. A Metodologia da Fronteira
Imersa, utilizada no presente trabalho, é particularmente adequada para os problemas que
envolvem interacao fluido-estrutura, pois os dominios do fluido e da estrutura sao trata-
dos de forma simultanea. As equagdes que modelam os escoamentos s@o resolvidas em um
dominio euleriano (fixo, cartesiano, por exemplo), enquanto a superficie do corpo imerso é
representada por um conjunto de pontos lagrangeanos. Através dessa metodologia, as forgas

de interface fluido-sélido sao avaliadas. Essas forcas sao utilizadas tanto na rotina do fluido
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para imposi¢ao da condi¢ao de contorno de nao deslizamento na fronteira entre o fluido e
a estrutura, quanto na rotina estrutural para o calculo dos deslocamentos e velocidades da
estrutura. Foi utilizado um cédigo computacional, Fluids3D, integralmente desenvolvido em
casa, que permite a simulacao de escoamentos incompressiveis tridimensionais com modela-
gem para fechamento da modelagem da turbuléencia em conjunto com modelagem de viga de
Timoshenko. As simulagoes foram feitas em um cluster de alto desempenho que permitiu a
utilizacao de 80 ou 160 processadores dependendo do caso. Mesmo contando com compu-
tadores robustos e computacao paralela, cada simulacao teve duracao de 13 a 28 dias. O
numero de volumes computacionais utilizados para descrever o dominio do fluido variou de
5.040.000 a 8.064.000. Os resultados obtidos sao consistentes com o que se espera para esse

tipo de problema.

Palavras chave:Interacao Fluido-Estrutura, Vibracao Induzida por Vortice, Vibracao Indu-

zida por Estruturas Turbilhonares, Acoplamento Numérico de problemas de Fluido-Estrutura.



RIBEIRO NETO,H., Mathematical modeling for fluid-structure interaction
coupling incompressible flows and Timoshenko beam. 2016. 176 f. Master Disserta-

tion, Federal University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

Cylindrical bodies subjected to external flow can vibrate due to fluctuations forces in-
duced by eddy structures. These vibrations may induce, by means of a non-linear process, an
increase in the drag and lift, thus leading to increased strain on the structures. In addition,
the vibrations may cause nucleation and propagation of cracks in the structure leading to
failure due to fatigue. This is especially important when these cylinders are tubes through
which oil or natural gas are transported and are subject to waves and currents. The main
aim of this work is to acquire and broaden the understanding of the influence of proximity to
the ground in the fluid-structure interaction process in horizontal pipes anchored by dunes.
This study was done by computational solution in parallel atmosphere of the equations that
model the phenomenon. These simulations were performed on a pipe length L = 42m and
a diameter of ¢ = 0,27m in a flow dynamically characterized by Re, = 1,73 x 10°. Five
different distances between the soil and the pipe (gap) were tested, they are: 0,1¢, 0,2¢, 0,3¢,
1 ¢ e 5 ¢, where ¢ is the structure diameter. In this study, the structural modeling and fluid
dynamics modeling are coupled mathematically and numerically, which allows the simulation
and analysis with both effects coupled, using a single software tool. The Immersed Boundary
Method used in this study, is particularly suitable for problems involving fluid-structure in-
teraction, because the fluid and structure domains are treated independently. The equations
that model the flows are solved in an Eulerian field (fixed Cartesian, for example), while
the surface of the immersed body is represented by a set of Lagrangian points. Using this
methodology, the liquid-solid interface forces are evaluated. These forces are used either in
the fluid routine for the imposition of non-slip boundary condition on the boundary between
the fluid and the structure, as in the structural routine for calculating the displacements and

velocities of the structure. A computer code that enables simulation of three-dimensional
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incompressible flows with a turbulence model together with Timoshenko beam model was
used. The simulations were performed on a high-performance cluster that allowed the use of
80 or 160 processors depending on the case. Even with robust computers and parallel com-
puting, each simulation lasted from 13 to 28 days. The number of computational volumes
used to describe the fluid field varied from 5,040,000 to 8,064,000. The results are consistent

with what is expected for this type of problem.

Keywords: Fluid-structure interaction, Vortex induced vibration, FEddy structures induced vi-

bration, Numerical coupling on fluid-structure problems .
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CAPITULO |

INTRODUCAO

A dinamica dos fluidos e das estruturas imersas sdo ramos da Engenharia Mecanica
com as quais se estuda o comportamento das interacoes fluido-estruturais, visando aperfei-
coar varios processos na industria, assim como entender fenomenos na natureza. O estudo
desse tipo de problema pode ser feito de duas maneiras: a experimentacao material e a expe-
rimentacao virtual. Na primeira é necessaria a modelagem fisica do problema em analise e a
montagem de bancadas experimentais que representem a fisica do problema a ser estudado.
Além disso, é necessdria a instrumentacao da bancada para permitir a coleta de dados e
analise estatistica do problema. A modelagem fisica consiste na avaliacao do problema de
interesse e determinacao de suposicoes fisicas que visam simplificar o problema com o intuito
de viabilizar a andlise. Na segunda maneira, é necessaria a modelagem fisica e matema-
tica do problema de interesse. A modelagem matematica consiste na obtencao de equacgoes
diferenciais, integrais e/ou integro-diferenciais que modelam a fisica do problema e depois
utilizar métodos numéricos apropriados para a discretizacao das equagoes.

Os métodos de andlise computacional estdo em franco crescimento. E importante
destacar que o método computacional nao substitui o experimental material, mas o comple-
menta. Além disso, é muito versatil, permite uma analise minuciosa do problema fisico e
permite maior flexibilidade em relacao as condigoes fisicas. Alguns experimentos podem ser

perigosos de se reproduzir em laboratério, ou até mesmo impossiveis. Algumas desvantagens



sao que se necessita de modelos numéricos adequados e de computadores robustos, conforme
o problema que se esta analisando.

A interacdo entre escoamentos e estruturas é um problema complexo e recorrente em
aplica¢oes de engenharia. Fsse fenomeno pode ser encontrado em aeronaves, motores a jato,
tubulacoes, reatores nucleares e quimicos, pontes, torres, plataformas off-shore, valvulas de
compressores, coracao, aneurismas, entre outros. A dinamica dos fluidos computacional
aliada a solucao numérica das equacoes que modelam a movimentacao de estruturas é uma
grande aliada na compreensao dos problemas de interacao fluido-estrutura. Trata-se de um
problema multidisciplinar, visto que envolve a mecanica dos fluidos, mecanica das estruturas,
matematica pura e aplicada, engenharia de software, ciencia da computacao, entre outros.

Os escoamentos sobre estruturas cilindricas podem ser a fonte de vibragoes induzidas
por estruturas turbilhonares. Essas vibragoes podem induzir um aumento das forcas fluido-
dinamicas, ou seja, arrasto e sustentacao, levando assim a um aumento dos esforcos sobre
as estruturas. Chern et al. (2014) apresentaram resultados de um escoamento bidimensi-
onal sobre um cilindro circular no qual o coeficiente de arrasto médio passa de 1,3 para
2.2. Além disso, as vibrac¢oes podem causar nucleagao e propagacao de trincas na estrutura
conduzindo-a a falha em virtude da fadiga. Chern et al. (2014) chegaram a conclusao que em
alguns casos o valor RMS do coeficiente de sustentacao passou de 0,3 para 1,75, dependendo
do regime de operacdo. Fsses sao resultados que justificam a preocupacao com o processo
de interacao fluido-estrutura em cilindros. Isso é especialmente importante quando esses
cilindros sao tubos pelos quais petréleo ou gas natural sao transportados, sobre os quais
se tem ondas e/ou correntes maritimas atuando. A manutencao desse tipo de tubo é cara,
visto que podem estar a centenas de metros da superficie. Qualquer falha nessas estruturas
pode causar desastres ambientais e grandes prejuizos. Por isso é extremamente importante
entender como o processo de interacao fluido-estrutura atua sobre a dinamica da tubulacao
para prevenir falhas.

A pesquisa apresentada nessa dissertacio é resultado de cooperacao entre o Labora-
tério de Mecanica dos Fluidos (MFLab ), o Laboratério de Mecanica de Estruturas Prof.
José Eduardo Tannus Reis (LMEst ) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e com o

centro de pesquisa (CENPES) da Petréleo Brasileiro S.A. (Petrobras). A pesquisa foi feita



utilizando-se o programa Fluids3D, que estd sendo desenvolvido no MFLab h4 mais de 9
anos. Nesse programa é possivel a execucao de simulagoes de escoamentos incompressiveis
levando em consideracdo a movimentacao de estruturas, utilizando-se uma tunica ferramenta
computacional. A Metodologia da Fronteira Imersa, utilizada no presente trabalho, é particu-
larmente adequada para os problemas que envolvem interacao fluido-estrutura, pois permite
tratar os dominios do fluido e da estrutura de forma independente. As equagoes que mode-
lam os escoamentos sao resolvidas em um dominio euleriano fixo e cartesiano, enquanto a
superficie do corpo imerso é representada por um conjunto de pontos lagrangeanos. Através
dessa metodologia, as forcas na interface entre a estrutura e o fluido sao avaliadas e utiliza-
das tanto na rotina do fluido para imposicao da condi¢ao de contorno de nao deslizamento,
quanto na rotina estrutural para o calculo dos deslocamentos e velocidades da estrutura.

O principal objetivo do presente trabalho é adquirir e ampliar a compreensao sobre a
influencia da proximidade do solo no processo de interacao fluido-estrutura em tubos hori-
zontais ancorados por dunas. Esse estudo foi feito através de solucao numérica em ambiente
de processamento paralelo das equagoes que modelam o fenomeno. Essas simulagoes foram
feitas em uma tubulacao de comprimento L=42m e diametro ¢=0,27m em um escoamento
dinamicamente caracterizado por Re, = 1,73 x10°. Cinco diferentes distancias da tubulagao

ao solo (gap) foram testadas, sdo elas: 0,1 ¢, 0,2 ¢, 0,3 ¢, 1 ¢, 5 ¢.



CAPITULO 1l

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introdugao

Nessa secao serao apresentados os trabalhos utilizados como base para o desenvol-
vimento desse projeto de pesquisa. Primeiramente serao apresentados trabalhos sobre a
interacao entre fluido e tubos com secao circular. Depois serdo apresentados trabalhos de
desenvolvimento da ferramenta Fluids3D, que é o programa utilizado para as simulagoes
apresentadas nessa dissertacao. Para permitir a validacao do acoplamento fluido-estrutura
com dados experimentais, foi necessaria a implementacao do acoplamento forte bloco-Gauss-
Seidel nao linear. Por isso, serdao apresentados trabalhos que tratam do acoplamento entre os
subsistemas fluido-estrutura. Finalmente serao apresentados trabalhos desenvolvidos na em-
presa multinacional petrolifera Royal Dutch Shell, sobre o tema de interacao fluido-estrutura

em tubulagdes com secao circular.

2.2 Interacao entre fluido e tubos com segao circular

Essa secao tem como objetivo mostrar o grande interesse que a comunidade cientifica
tem em estudar a interacao fluido-estrutura envolvendo estruturas com secao circular e até
mesmo a interacao entre escoamentos, cilindros rigidos e solo.

Lei, Cheng e Kavanagh (1999) verificaram experimentalmente a influéncia da proximi-



dade do solo, do tamanho da camada limite e do gradiente da velocidade na camada limite
na distribuicao de pressao, nas for¢as hidrodinamicas e no comportamento da emissao de
estruturas turbilhonares em um escoamento com um cilindro liso préximo ao solo. Foi cons-
tatado que a razao de gap e a camada limite influenciam nos coeficientes de sustentacao e de
arrasto. Além disso, os resultados mostraram que quando a razao de gap se encontra entre
0,2¢ e 0,3¢ ha a supressao da emissao de estruturas turbilhonares, dependendo da camada
limite. Forcas de sustentacao negativas foram encontradas, para algumas razoes de gap,
quando uma haste é utilizada para perturbar a camada limite.

Yang et al. (2008) executaram uma série de experimentos para investigar a vibragao
induzida por estruturas turbilhonares em um cilindro com efeito solo erodivel. Os resultados
mostraram que a emissao de estruturas turbilhonares e a erosao do solo sao acoplados e que
tendem a um equilibrio. Outro resultado interessante é que a velocidade reduzida critica para
o comeco da emissao de estruturas turbilhonares aumenta com a diminui¢ao do gap inicial.
A comparagao dos resultados desse trabalho com trabalhos com parede rigida mostra que a
amplitude das vibracgoes do cilindro perto da parede erodida apresenta amplitudes maiores e
a frequéncia de excitac@o € ligeiramente maior com a parede rigida. A intensidade da erosao
no solo aumenta com o aumento da velocidade reduzida.

Zang, Gao e Cui (2013) fizeram experimentos para determinar as formas de emissao
de estruturas turbilhonares em oleodutos do tipo piggyback levando em consideracao o efeito
solo. O principal parametro levado em consideragao foi o swirling strength (w,), que é um
parametro relacionado com o discriminante dos autovalores complexos do tensor gradiente da
velocidade local. Chegaram a conclusao que os modos de emissao de estruturas turbilhonares
sao dependentes da configuracao do oleoduto. Além disso, as menores amplitudes de VIV
foram encontradas com gap na faixa de 0,05¢ e 0,20¢. Outro resultado interessante é que
quanto menor o gap, quando os outros parametros sao mantidos fixos, menor ¢é o w, maximo.

Zang e Gao (2014) fizeram experimentos com dutos do tipo piggyback levando em con-
sideracao o efeito solo. Os autores fizeram a comparacao da maxima amplitude de vibracao
desse tipo de duto perto de uma parede com um duto simples sem efeito parede e chegaram
a conclusao de que a primeira é maior. Foram feitos experimentos com diferentes angulacoes

entre os dois tubos. Levando em consideracao somente a configuracao usual na qual a angu-



lacao entre os dois tubos é de 90 graus, constatou-se que a menor amplitude de vibracao e
méxima velocidade critica ocorre quando a gap é aproximadamente igual a 0,25¢. Em outro
experimento, mantendo o gap=0,25¢ e variando-se o angulo entre os tubos, constatou-se
que a menor amplitude de vibracao e a méxima velocidade reduzida critica ocorre quando o
angulo é igual a 120 graus.

Xu et al. (2014) utilizaram a ferramenta comercial Fluent® para simular o escoamento
sobre um cilindro fixo, um cilindro com dois graus de liberdade e um cilindro com dois graus
de liberdade e controle de forma em um dominio bidimensional sem efeito solo. Os cilindros
foram simulados separadamente. O foco do estudo é utilizar o controle de forma pelo método
de TWW (Traveling Wave Wall). O autor mostra que esse método utilizado desde o inicio
do escoamento, ou comecando em um determinado tempo, pode diminuir muito as flutuagoes
do coeficiente de sustentacao e o coeficiente de arrasto médio, mas também pode aumentar
dramaticamente as flutuacoes de coeficientes de arrasto.

Zhao e Cheng (2011) simularam numericamente um cilindro com dois graus de liber-
dade com efeito solo. Para resolver o problema foram resolvidas as equacgoes de Navier-
Stokes com média de Reynolds (RANS) utilizando o esquema ALE (Arbitrary Lagrangian
FEulerian) com modelo de fechamento para turbuléncia & — w. Os gaps utilizados variaram
entre 0,002¢ e 0,3¢. As simulagbes foram feitas com velocidade reduzida variando de 1 até
15 e o nimero de Reynolds variando de 1.000 até 15.000. O autor mostrou que o coeficiente
de restituicao do par cilindro chao é importante para as amplitudes de vibracao.

Zhao, Cheng e Teng (2007) fizeram um estudo bidimensional, utilizando o método de
elementos finitos upwind e o modelo de fechamento para turbuléncia k— ¢, de um oleoduto do
tipo piggyback. Esse oleoduto consiste na utilizagao de dois tubos, um préximo ao solo, de
diametro maior, e outro logo acima do primeiro, com diametro menor. Os autores verificaram
quatro tipos de emissao de estruturas turbilhonares dos dois cilindros, que sdo governadas
pela razdo entre a distancia do cilindro maior ao chao e seu diametro (e/¢) e pela razao
entre a distancia entre os cilindros e o diametro do cilindro maior (G,/¢). Além disso,
eles verificaram que o coeficiente de arrasto do maior cilindro aumenta com o aumento e/¢.
A variagdo do arrasto médio depende de G,/¢ e a sustentagio média aumenta no cilindro

grande com a diminuigao de e/¢).



Engelbreth (2011) utilizou o software OpenFOAM® para simular um cilindro com
efeito solo com nimero de Reynolds 100. De acordo com o autor, o escoamento sobre um
cilindro sem efeito parede com esse nimero de Reynolds nao apresenta turbulencia. Tres gaps
foram testados em simulacoes bidimensionais: 0,2¢; 0,5¢ e 1,0¢. Foi encontrada supressao
de estruturas turbilhonares quando o escoamento foi simulado com gap de 0,2¢ e 0,5¢. O
autor também fez simulagoes bidimensionais com parede com um perfil para representar uma
parede erodida pelo escoamento.

Chern et al. (2014) utilizaram fronteira imersa para prever as caracteristicas da res-
posta dinamica de um cilindro com dois graus de liberdade em um dominio bidimensional
sem presenca de efeito solo. Os resultados mostraram que o cilindro descreve trajetérias em
um formato de oito ou formato levemente oval na regiao de sincronizacao lock — in. Essa
regiao foi obtida variando-se o parametro adimensional velocidade reduzida (U*). Além
disso, quando o escoamento esta fora da regiao de sincronizacao a frequéncia de emissao de

estruturas turbilhonares se aproxima da frequéncia percebida em um cilindro fixo.

2.3 Programa Fluids3D

O programa Fluids3D é uma ferramenta em desenvolvimento no Laboratério de Meca-
nica dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU). Essa ferramenta
foi escolhida para a aplicacao apresentada nessa dissertacao, pois permite a solucao de escoa-
mentos incompressiveis tridimensionais com interacao fluido-estrutura em ambiente paralelo.
Essa ferramenta comecou a ser desenvolvida pelo professor Joao Marcelo Vedovoto sob ori-
entagao do professor Aristeu da Silveira Neto. A dissertagdo do professor Vedovoto foi feita
utilizando o cédigo Fluids3D para a simulacao numérica de escoamentos incompressiveis
sobre geometrias complexas tridimensionais utilizando o método da fronteira imersa (VE-
DOVOTO, 2007). Durante o doutorado o c6digo foi utilizado para simulagao de escoamentos
turbulentos e reativos (VEDOVOTO, 2011). Essa tese foi desenvolvida no mesmo periodo
que a tese de Borges (2010), que adicionou ao Fluids3D um médulo estrutural que permite
a simulacdo numérica de vigas de Cosserat em conjunto com escoamento incompressiveis.

Esses trabalhos foram de grande importancia para permitir a execucao do presente projeto.



Em comum acordo com a empresa, escolheu-se adicionar ao cédigo Fluids3D um médulo
estrutural que permite a simulacao numérica de vigas de Timoshenko para se fazer as simu-
lacoes. Isso se deve ao alto custo computacional da metodologia de Cosserat implementada
e também devido a falta de necessidade de se utilizar uma metodologia tao complexa quanto
essa para as simulacoes do presente trabalho. Portanto, foram adicionados médulos que
permitem a solu¢ao numérica de vigas de Timoshenko, baseada na formulacao apresentada
por Cavalini (2013).

A utilizagdo de médulos estruturais, como foi discutido acima, pressupde a utilizagao da
abordagem particionada de acoplamento, ou seja, os subdominios da estrutura e do fluido sao
resolvidos separadamente. A seguir sera feita uma revisao sobre os métodos de acoplamento

entre subsistemas.

2.4 Acoplamento

Sotiropoulos e Yang (2014) apresentaram as duas formas de acoplamento entre subdo-
minios: monolitico e particionado. No primeiro, os dois subsistemas sao resolvidos juntos em
um Unico sistema nao linear, ou seja, as equacgoes discretizadas da estrutura e do fluido sao
resolvidas simultaneamente chegando a um resultado que satisfaca os dois subdominios. A
grande vantagem dessa metodologia é a robustez numérica, de tal forma que nenhuma outra
restricao é adicionada a solugao numérica além daquelas inerentes aos métodos numéricos
utilizados para cada subsistema. Segundo Matthies, Niekamp e Steindorf (2006) o erro desse

min(Pa) na qual p e ¢ sio as ordens de convergéncia dos métodos

tipo de acoplamento é O (At)
numéricos de integracao temporal utilizados nos sistemas fluido e estrutura respectivamente.

No método particionado os subsistema sao resolvidos separadamente. Existem dois
subgrupos no método particionado: o fraco e o forte. O primeiro também pode ser chamado
de CSS (conventional sequential staggered) segundo Pontaza e Menon (2013), ou seja, se-
quencia atrasada convencional. Nesse método o deslocamento do passo de tempo anterior
é fornecida para o modelo do fluido para calcular a forca do passo de tempo atual, como

pode ser visto na Fig. 2.1. O contrario também pode ser feito, ou seja, a forca do passo de

tempo anterior é fornecida para o modelo estrutural para calcular o deslocamento do passo



de tempo atual, dependendo de qual modelo se usa para comecar a simulagao.

tn+1
I
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Estrutura T
l 2
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Fluido 2

Figura 2.1: Figura ilustrativa do acoplamento particionado fraco. Figura adaptada de Pon-
taza e Menon (2013).

Forster, Wall e Ramm (2006) e Forster, Wall e Ramm (2007) fizeram a andlise numérica
de alguns métodos de discretizacao dos modelos diferencias para o fluido e para a estrutura
e conclufram que dependendo na relacao entre as densidades da estrutura e do fluido, o
acoplamento fraco sera instavel numericamente. Esse efeito foi nomeado de massa adicionada
artificial. Para contornar esse problema o acoplamento forte deve ser utilizado.

O acoplamento forte é uma tentativa de se obter uma solugao monolitica utilizando-se
um cédigo particionado, visto que o acoplamento forte tende a solucao do acoplamento mono-
litico, quanto mais iteragoes forem feitas. Matthies, Niekamp e Steindorf (2006) apresentam
os métodos bloco-Jacobi nao linear, bloco-Gauss-Seidel nao linear, bloco-Newton inexato e
Quasi-Newton para a solugao de sistemas desacoplados utilizando-se o método particionado
forte. O método bloco-Gauss-Seidel nao linear pode ser explicado na Fig. 2.2. Utilizam-se
subiteracoes em cada passo de tempo para que os algoritmos cheguem assintoticamente a
uma forga e um deslocamento, para depois avangar no tempo.

Sheldon Scott T. Miller (2014) afirmam que o método particionado é tido como mais
rapido que o método monolitico. No entanto, eles mostram que a performance dos algo-
ritmos depende muito do problema que se deseja resolver. Segundo Habchi et al. (2013) o

método monolitico representa menos modularidade e requer mais linhas de cédigo que o mé-
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Figura 2.2: Figura ilustrativa do acoplamento particionado forte do tipo bloco-Gauss-Seidel
nao linear. Figura adaptada de Pontaza e Menon (2013).

todo particionado. Além disso, os subsistemas no método particionado podem ser resolvidos
numericamente utilizando-se métodos mais adequados, enquanto no monolitico é preciso que
se utilize um método de solucao de sistemas nao lineares geral. Isso pode tornar o método
monolitico menos eficiente que o método particionado. A modularidade citada se refere a
facilidade na utilizacao de mais de um método para se resolver cada subsistema. No caso
discutido na secao 2.3 o modelo de Cosserat foi substituido pelo modelo de Timoshenko,
0 que nao seria possivel no acoplamento monolitico. Nesse caso o cédigo deveria ser rees-
crito (inclusive a parte referente ao fluido) para contemplar a solugao numérica da viga de

Timoshenko.

2.5 Trabalhos da Shell

Pontaza e Menon (2013), com o intuito de prever a vibra¢do induzida por estruturas
turbilhonares em uma tubulacao horizontal, acoplaram um cédigo computacional que resolve
as equacoes de Navier-Stokes com um cédigo de elementos finitos que utiliza o modelo de
FEuler-Bernoulli para o dominio estrutural. Para descrever o movimento da tubulacao imersa,
foi utilizado o método Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE). Além de resolver numerica-

mente o problema, eles compararam o resultado com as medicoes feitas em um experimento
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material proposto por Lee et al. (2009). A razdo de aspecto da tubulagio avaliada foi de 58.
Os resultados do experimento virtual tiveram boa concordancia com as medicoes feitas no
experimento material. O resultado numérico da orbita da se¢ao no ponto médio da tubula-
¢ao foi comparado com a medicao da 6rbita na mesma secao no experimento material. Na
Figura 2.3 serao mostradas algumas figuras publicadas no artigo citado acima. O simbolo U*
se refere a velocidade reduzida, que é um adimensional que relaciona a primeira frequencia
natural da estrutura na dgua em [rad/s] f,, com a velocidade do escoamento U,, em [m/s| e

com o diametro da tubulacdo ¢, em [m|, como pode ser visto na Eq. (2.1).

o Us
vt == (2.1)

Pontaza e Menon (2010) simularam da mesma forma como foi apresentado acima, ou-
tros dois casos. Nesse artigo os resultados do experimento virtual nao foram comparados com
experimentos materiais. Os dois casos apresentados levam em consideracao a proximidade
da tubulacdo com o solo e a dinamica entre o solo e a tubulagao, ou seja, o choque entre
a tubulacao e o solo foi modelado. O primeiro caso apresentado tem uma razao de aspecto
de 138,44, 40,6% da tubulacao se encontra em contato com o solo e o restante se encontra
suspenso. A Figura 2.4, retirada do artigo, ilustra esse caso.

O autor chega a conclusao de que se as préticas e recomendagoes DNV-RP-F105 forem
utilizadas, a vida util estimada da tubulacao devido a vibracao induzida por estruturas
turbilhonares seria de 50 dias. No entanto, apds a analise dos resultados do experimento
virtual, o autor conclui que a vida 1til da tubulacao é fundamentalmente infinita. O outro
caso tem uma razao de aspecto de 687,83. A Figura 2.5 ilustra o caso. A altura da duna é
de aproximadamente 7,9 ¢. Aproximadamente 40% da tubulac¢io se encontra sobre o solo
maritimo, enquanto o restante se encontra suspenso devido a duna. Nesse caso o autor
conclui que utilizando-se as préticas e recomendac¢oes DNV-RP-F105 a vida til estimada
da tubulacao é de menos de 10 dias, enquanto a vida util estimada utilizando os dados da

experimentagao numérica é de mais de 1000 anos.
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Figura 2.3: A esquerda estao os resultados do experimento virtual, enquanto a direita estao

os resultados do experimento material. O escoamento ocorre na diregao horizontal e no

sentido da direita para a esquerda.(PONTAZA; MENON;, 2013)
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Figura 2.4: Ilustragao da disposi¢ao da tubulagao sobre o solo maritimo do primeiro caso do
artigo Pontaza e Menon (2010).
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Figura 2.5: Tlustracao da disposicao da tubulacao sobre o solo maritimo do segundo caso do
artigo Pontaza e Menon (2010).
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Como pode ser observado, o tema de interacao fluido-estrutura é muito explorado
pela literatura. No entanto, trata-se de um problema altamente nao linear, portanto pe-
quenas diferencas nas condicoes de operacao podem influenciar muito o comportamento do
sistema completo. Esse trabalho se encaixa nesse contexto: analisar casos de interacao

fluido-estrutura industriais.



CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1 Introducao

A topologia do leito marinho, em adguas profundas, pode ser muito irregular. Tubos
utilizados no transporte de petréleo e gas natural lancados sobre esse terreno irregular,
podem apresentar trechos sem suporte, como pode ser visto na Fig. 3.1.

Essas tubulacoes podem estar submetidas a correntes maritimas, que ao interagir com
as tubulagoes, induzem flutuacoes de forcas fluidodinamicas que excitam a estrutura. O
principal objetivo do presente trabalho é adquirir e ampliar a compreensao sobre a influen-
cia da proximidade do solo no processo de interacao fluido-estrutura em tubos horizontais
ancorados por dunas submetidos a correntes maritimas.

Objetiva-se neste capitulo apresentar os modelos fisico, matematico e numérico utili-

zados para simular o problema de interesse.

3.2 Modelo Fisico

No modelo fisico, avalia-se o problema de interesse e determinam-se suposicoes fisicas
que visam simplificar o problema com o intuito de viabilizar a solu¢ao. Como se trata de um
problema que envolve a interagio entre dois subsistemas (fluido e estrutura), as suposi¢oes

para cada subsistema serdo mostradas separadamente (3.2.1 e 3.2.2). Diante disso, assumem-
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Figura 3.1: Tlustracdo de uma tubulacao lancada sobre o leito marinho com topologia irre-
gular. Figura retirada de Xing (2011).

se as seguintes suposicoes:

2.2.1 Subsistema Fluido

A seguir serao mostradas as suposicoes fisicas para o subsistema fluido. Elas foram
separadas em tres subgrupos: dominio (3.2.1.1), escoamento (3.2.1.2) e propriedades fisicas

(3.2.1.3).

3.2.1.1 Dominio

O dominio de interesse do problema fisico é o oceano no qual a estrutura esta imersa em
conjunto com a tubulacao de interesse. E importante notar que o domfnio ¢ delimitado pelo
solo marinho que apesar de nao se mover, influéncia no escoamento e, como consequéncia, na
vibracao da estrutura. Como a simulacao do oceano em toda a sua extensao é impraticavel,
é preciso que se faca a escolha de um dominio reduzido para a andlise do problema. Foi
escolhido um dominio de 42 metros (154 ¢) de comprimento (comprimento igual ao da

tubulagao) e 6 metros de largura (22 ¢). A altura do dominio foi diferente para cada caso,
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pois a distancia entre o solo e o ponto mais baixo da estrutura deformada pelo peso préprio
(gap) varia para cada caso estudado. A altura do dominio variou de 2,5m (9 ¢) para o caso
no qual o gap é de 0,1 ¢ até 4m (14 ¢) para o caso no qual o gap é de 5¢. A Tab. 3.1 mostra

a altura do dominio para cada gap.

Tabela 3.1: Altura do dominio para cada gap simulado.

gap Altura do dominio

0,1¢ 2,5 m
0,26 2,55 m
0, 3¢ 2,55 m
0,5¢ 2,6 m
16 2.8 m
20 3,15 m
5¢ 4 m

A ilustragao do dominio do fluido com a estrutura deformada pelo peso préprio é

apresentado na Fig. 3.2 para o caso no qual o gap é de 5 ¢.

Figura 3.2: Ilustracao do dominio do fluido com a estrutura deformada pelo peso préprio e
leito marinho modelado como parede plana. Eixos de referéncia do fluido (X, Yy, Zy) e da
estrutura (X, Ys, Z,) visiveis.

O leito marinho serd modelado como uma parede plana (caso mostrado na Fig. 3.2).
As suposicoes adotadas podem nao representar a fisica do problema. O solo maritimo nem
sempre é plano, como foi ilustrado na Fig. 3.1. Além disso, o leito do mar pode ser composto

por sedimentos que podem ser transportados pelo escoamento fazendo com que a topografia
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mude.

2.2.1.2 FEscoamento

Uma anadlise prévia do escoamento é necessaria para caracteriza-lo, tendo em vista

fazer as suposicoes mais adequadas para o caso em estudo.

3.2.1.2.1 Caracterizacao dinamica

O escoamento pode ser caracterizado dinamicamente pelo nimero adimensional ey,

que pode ser calculado com a Eq. (3.1).

Rey, = %, (3.1)
v
na qual u é a velocidade média do fluido na entrada do dominio e v ¢é a viscosidade cinemética
do fluido. Para efeito do cdlculo do nimero de Reynolds, adotaram-se os valores: u=1m/s,
v=1,58x10"%m2s e ¢ = 2,7305 x 1071 m, que resulta em um nimero de Reynolds de
Rey, = 1,73 x10°. Sabe-se que escoamentos sobre cilindros estaciondrios se tornam instéveis
a Rey = 47,5, em conformidade com a teoria da estabilidade linear, portanto a esse valor de
Reynolds do presente caso o escoamento deve ser seguramente instavel a jusante do cilindro.
O nimero de Reynolds pode ser interpretado como a razao entre os efeitos nao lineares

de inércia e os efeitos lineares viscosos, como pode ser visto na Eq. (3.2).

E feitos de inércia nao lineares

R6¢ - (32)

E feitos viscosos lineares

Isso significa que os efeitos nao lineares serao mais pronunciados quanto maior for o
nimero de Reynolds. O problema em estudo apresenta um nimero Reynolds grande, de tal
forma que é seguro afirmar que os efeitos nao lineares sao mais pronunciados que os efeitos
lineares. Além disso, o nimero de Reynols também tem relagdo com ntmero de graus de

liberdade presente no escoamento. De acordo com a teoria de Kolmogorov (KOLMOGOROV,
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1941)

o

NGDL = (Rey)1, (3.3)

na qual NGDL é o nimero de graus de liberdade por unidade de volume ¢*. No caso em
estudo, NGDL =~ 3.44 x 10*® m=3. Isso indica que o escoamento provavelmente se torng
turbulento a jusante do cilindro.

Em escoamentos turbulentos as condi¢oes iniciais e de contorno impostas sao de ex-
trema importancia, visto que erros nessas condi¢oes podem ser amplificados exponencial-
mente pelas interacoes nao lineares, gerando instabilidades que sao dependentes destes rui-
dos. Qualquer variacao nas condi¢oes iniciais determinarao estados completamente diferentes
nas previsoes. Por falta de dados e em comum acordo com a empresa, a condi¢ao de en-
trada do fluido foi imposta como um escoamento uniforme de 1ms~! e a condicao inicial foi

lem todo o dominio de estudo. Mais detalhes sobre as condicoes de

imposta como 1ms~
contorno serao fornecidos na se¢ao 3.3.

No caso do escoamento interno (transporte petréleo), o escoamento serd desconside-
rado, ou seja, o fluido interno sera tratado como um fluido estacionario. A movimentagao
da estrutura também nao influenciard na movimentacao do fluido interno. Essa suposicao
deve ser tratada com cautela, uma vez que a movimentacao do fluido interno influencia na
movimentacao da estrutura e vice versa. Se o escoamento interno for multifasico, a movi-

mentacao das fases pode também gerar for¢as fluidodinamicas sobre a estrutura. No entanto,

em comum acordo com a empresa, o escoamento interno foi desconsiderado.

3.2.1.2.2 Caracterizacao térmica

O numero de Richardson caracteriza a razao entre as forcas de empuxo e as forcas de
inércia. Portanto, pode ser usado para determinar se as forcas de empuxo sao pequenas. O

ntmero de Richardson pode ser calculado com a Eq. (3.4).

9B AT ¢

u2

Ri : (3.4)
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na qual Ri é o nimero de Richardson, ¢ é a aceleracao da gravidade, § € o coeficiente de
expansao térmica, AT ¢ a diferenca entre a temperatura do fluido externo e do fluido interno.
Considerando o coeficiente de expansao térmica da dgua a 20 °C § ~ 1,56 x 1074, ¢ ~ 9,81,

tem-se:

Ri~ 4,18 x 107 AT (3.5)

Portanto, se AT < 100°C', garante-se que as forgas inerciais sdo muito maiores que
as for¢as de empuxo. Em comum acordo com a empresa o escoamento foi considerado

isotérmico.

3.2.1.2.83 Caracterizacao da compressibilidade

A compressibilidade do escoamento pode ser caracterizada pelo niimero adimensional

de Mach (M), que pode ser calculado com a Eq. (3.6).

M= (3.6)

Vs

na qual v, é a velocidade média relativa da estrutura e v, velocidade média do som no meio

material. A velocidade média do som na dgua do mar é de aproximadamente v, ~ 1500ms~!,

! portanto o nimero de Mach para

enquanto a velocidade relativa do objeto é de v, = Ims™
o caso em estudo é de aproximadamente M =~ 6,66 x 10~*. Para ntmeros de Mach muito

pequenos, como é o caso, ¢ possivel dizer que o escoamento é incompressivel.

3.2.1.83  Propriedades fisicas

No presente trabalho utiliza-se a hipétese do continuo. As propriedades fisicas do fluido
foram consideradas constantes. Fssa consideracao deve ser feita de forma cuidadosa, pois
muitas vezes as propriedades fisicas dos materiais variam por efeitos de operagio (varia¢ao
da temperatura, por exemplo) ou por ser uma caracteristica intrinseca ao material (materiais
nao newtonianos, por exemplo). Assume-se que agua salgada se comporta como um fluido

newtoniano. A viscosidade dinamica foi adotada como sendo i — 1,62x 10™% Pa s e a massa
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especifica como p; = 1,025 x 10* kg m™3.

2.2.2  Subsistema estrutura

A seguir serdo mostradas as suposicoes fisicas para o subsistema estrutura. Elas foram
separadas em tres subgrupos: dominio (3.2.2.1), dunas (3.2.2.2) e propriedades fisicas e

geométricas (3.2.2.3).

2.2.2.1 Dominio

Tubos utilizados no transporte de petrdleo e gas natural podem ter quilometros de
extensao. Mas, como ja foi discutido na secao 3.2.1.1, o dominio de calculo deve ser reduzido
para viabilizar a simulacdo numérica. Portanto, o dominio escolhido para o subsistema
estrutura tem 42m, que é o comprimento do dominio escolhido para o fluido. O tubo tem
secao circular de didmetro nominal ¢ — 2,73 x 10~! m, que serd considerado constante
na direcdo axial, visto que nao foram informados dados sobre a variacao do diametro da
tubulagcao.

A escolha de um dominio menor que o dominio real implica em perda de informagoes.
Por exemplo, a vibracao da estrutura fora do dominio escolhido influencia na vibracao do
trecho em analise. Para levar em consideracao esses efeitos, é preciso conhecer a forma como
essas vibragoes influenciam o trecho em estudo e impor como condicao de contorno. Por

falta de informacoes sobre esse comportamento, esses efeitos foram desconsiderados.

2.2.2.2 Dunas

As dunas, sobre as quais a estrutura esta apoiada podem ser constituidas por rochas
solidas ou sedimentos acumulados. Diante disso, é preciso que se modele o comportamento
das dunas sobre a estrutura de tal forma que represente a fisica da melhor forma possivel.
No caso em estudo, as dunas foram modeladas como molas lineares de constante elastica
igual a 10'° N/m. Esse valor foi determinado em conjunto com a empresa, mas sem estudos

detalhados das dunas reais.
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3.2.2.3  Propriedades fisicas e geométricas

3.2.2.3.1 Propriedades fisicas

Devido as diferentes necessidades técnicas, existem vérios tipos de tubos utilizados na
extracao e no transporte de petréleo. Em alguns casos os tubos utilizados no transporte de
petréleo e gas natural sao formados por varias camadas de aco intercaladas com materiais
poliméricos como pode ser visto na Fig. 3.3. Em comum acordo com a empresa o tubo
¢é considerado vazado e formado por a¢o macico. Além disso, o tubo é coberto por uma
camada de material anticorrosivo, que serd somente considerado para efeitos de inércia do

tubo e peso préprio.

Figura 3.3: [lustracao de um duto real utilizado no transporte de petréd-
leo. Figura retirada de :http://www.vestamid.de/product/vestamid/en/about/product-
stories/Pages/New-Polymer-Makes-Its-Major-League-Debut.aspx.

No presente trabalho utiliza-se a hip6tese do continuo. As propriedades fisicas da estru-
tura foram consideradas constantes. Essa consideracao deve ser feita de forma cuidadosa, pois
muitas vezes as propriedades fisicas dos materiais variam por efeitos de operagio (varia¢ao
da temperatura, por exemplo) ou por ser uma caracteristica intrinseca ao material (materiais

nao lineares, por exemplo). Assume-se que o ago se comporta como um material linear com


http://www.vestamid.de/product/vestamid/en/about/product-stories/Pages/New-Polymer-Makes-Its-Major-League-Debut.aspx
http://www.vestamid.de/product/vestamid/en/about/product-stories/Pages/New-Polymer-Makes-Its-Major-League-Debut.aspx
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médulo de elasticidade F = 2,07 x 10! Pa, coeficiente de Poisson v, = 3 x 107! e médulo

transversal G = 7,962 x 10 Pa. A massa especifica adotada foi p, = 7,850 x 10%kg m=2.

3.2.2.3.2  Propriedades geométricas

Como foi discutido na subsecao 3.2.2.2 adotou-se que a tubulacao tem diametro no-
minal constante. A espessura do duto também é considerada constante e de valor t, =

1,8 x 1072m. Com esses dados é possivel calcular algumas propriedades importantes como:

A=mt, (¢ — t) = 1,4518 x 107%m?, (3.7)

Iy, = Iy, :% [(%) . {@} ] = 1,192 x 10~4m?, (3.8)

onde A é area da secao transversal do duto, Iy, e Iy, sdo os mementos de inércia de area da
secao transversal do duto em relacdo aos eixos de referencia X, e Yy, apresentados na Fig.

3.2.

3.3 Modelo matematico diferencial

No modelo matematico diferencial, sao apresentadas as formulacoes diferenciais do
problema em estudo levando em consideracao as simplificagoes discutidas no modelo fisico
(sec@o 3.2). A seguir serdo apresentadas as formulagoes diferencias para os subsistemas fluido

e estrutura.

3.3.1  Subsistema fluido

No modelo matematico diferencial sao apresentadas as equacgoes diferenciais parciais
que modelam o problema junto com as condi¢oes de contorno e condi¢oes iniciais, quando
aplicaveis. Para o subsistema do fluido, foram utilizadas as equagoes do balanco de massa,
simplificada para o caso incompressivel e a equacao do balanco da quantidade de movimento

linear, ou segunda lei de Newton, simplificada para o caso de propriedades fisicas constantes,
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escoamentos isotérmicos e incompressiveis. A Equagio (3.9) é a equacgdo do balango de
massa simplificada para a o caso de escoamento incompressivel em coordenadas cartesianas,
utilizando-se a notagao indicial:

Ou;

=0, j=123 3.9
a.x] ) j b ] ( )

na qual x; sao as dire¢oes coordenadas Xy, Yy e Z¢, respectivamente, e u; ¢ a componente
da velocidade do fluido na diregao j. A Equagao (3.10) representa o balango da quantidade
de movimento linear para fluido newtoniano escrita na forma conservativa, simplificada para
a o caso de massa especifica constante e escrita em coordenadas cartesianas, em notacao

indicial:

o ow,  prom 0w " \ox, | Om,

na qual tej =1,2,3, P € a pressao e t é a variavel temporal.

As Equagoes (3.9) e (3.10) s@o suficientes para simular a dinamica do fluido em es-
tudo. No entanto, para utilizar essas equagoes é preciso que se resolvam todas as escalas
do escoamento. Isso é invidvel, visto que a Eq. (3.3) estima que existem aproximadamente
3,44 x 10*m=2 graus de liberdade presentes em cada unidade de volume ¢*. Os dominios
do subsistema fluido descrito na secio 3.2 tem de 630m?* a 1008m?, portanto seria necessario
resolver de 1,064 x 10° a 1,703 x 105! equacoes simultaneas, o que é invidvel atualmente.
Portanto, é necessario o uso da metodologia da simulacao de grandes escalas. Nessa metodo-
logia sao resolvidas as grandes escalas e a interacao entre as grandes escalas com as pequenas
escalas € modelada. No presente trabalho serd utilizada a modelagem submalha descrita em
Germano et al. (1991). Para se utilizar essa metodologia é necessédrio que se filtre as Egs.
(3.9) e (3.10) duas vezes, obtendo-se as equagoes de transporte das velocidades filtradas,
que correspondem as grandes escalas que s@o resolvidas. Aplicando-se o primeiro filtro G de
comprimento caracterfstico A nas Egs. (3.9) e (3.10) obtém-se as Eqgs. (3.11) e (3.12):

o 0 (3.11)
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ou | Olww)  _10P 0 {u(aa_’#au_jﬂ (3.12)

ot dr;  pyOn; + Ox; ox; Oz,

nas quais a barra superior representa o operador filtragem com um filtro GG. Definindo-se 7;;

como o tensor de Reynolds submalha que pode ser escrito como:
Tij = Wl — Uj Uy, (3.13)

pode-se reescrever a Eq. (3.12) da seguinte forma:

ou; 0 (u; ) 1P 0 ou; Oy
g\ Yy ol 14
ot + ox; prO0x; + ox; {V <8xj + Ox; Tid (3.14)

A Equacao (3.13) modela a interagdo entre as escalas resolvidas e as ndo-resolvidas e
depende da expressao w;u;, que ndo é resolvida nas Egs. (3.11) e (3.14). O segundo filtro G

de comprimento caracterfstico A > A deve ser aplicado a Eq. (3.12), obtendo-se:

o O(@m) e o [ (o on
5t T, o am o [”(axﬁaxi - (3.15)

De forma semelhantemente a FEq. (3.13), define-se o tensor das tensoes relativas ao

segundo filtro, também denominada tensor sub-teste:

de tal forma que a Eq. (3.15) pode ser reescrita da seguinte forma:

(3.17)

o O(@W) e o om0
e e B 17 + ~ Ty
ot Ox; prOx;  Ox; dr;  Ox;

Aplicando-se o filtro G & Eq. (3.14), obtém-se:

o 0(@%)  1gF o [ (on o\
e PR WL A el . 1
ot + Ox; pOx; + ox; [V < + (3.18)

— Tij
81’]' 81’1



26

Subtraindo-se a Eq. (3.18) da Eq. (3.17), pode-se definir o tensor de Leonard da

seguinte forma:

e —

£

De acordo com Lesieur (2008) a forma mais simples de se modelar o tensor de Reynolds
submalha (Eq. (3.13)) ¢ fazer a suposi¢ao da viscosidade turbulenta proposta por Boussi-
nesq, de tal forma que a parte deviatéria do tensor possa ser modelada em funcao de uma
viscosidade turbulenta e do tensor taxa de deformacao filtrado (utilizando o filtro G), como

mostra a Eq. (3.20):

1 _
Tij — géz’kak = =215, (3.20)

na qual 14 é a viscosidade cinematica turbulenta, é;; é o delta de Kronecker e S;; é o tensor

taxa e deformagao escrito em fungio das velocidades filtradas, como mostra a Eq. (3.21):

o LT (3.21)
* 2 81’]' 81’1 ’ ’

A viscosidade turbulenta pode ser modelada com a equacio:

)

v — (0 N[5, (3.22)

na qual ‘g‘ = V2 S S. Portanto, é possivel reescrever a Eq. (3.20) da seguinte forma:

1 o
Tij — géz’kak = —2c(Z,1) A" EHER (3.23)
De forma analoga ao deviatério do tensor de Reynolds submalha, é possivel modelar

o deviatério do tensor sub-teste (Eq. (3.16)) da seguinte forma:

e

1 o2 o =
Tij — g&'kak = —2c(Z,t) A S‘ Sijy (3.24)
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Filtrando-se a Eq. (3.23) com o filtro G, tem-se:

1. N g
Tij — géz’kak = —2c(Z,t) A" ‘S‘ Sijy (3.25)

A partir das Egs. (3.19), (3.20), (3.24) e (3.23) e de manipulagoes tensoriais, obtém-se

a equagao:
1 Loii M
vl) = ———2—7 3.26
T (3.26)
na qual :
ey S —

Portanto, substituindo a Eq. (3.20) e a Eq. (3.21) na Eq. (3.12), obtém-se:

ot ox; prOx; 3 Oxy Oz,

0u_¢+w L op 165i17k’“+ 0 {u <au_i + au_j) + 1 <8u_,- au_j)} , (3.28)

81’]' 81’1 81’]' + 81’1

O traco do tensor submalha pode ser incorporado a pressao, da seguinte forma:
_ = 1
p=F+ gpfa&'jﬂck, (3.29)

na qual p é a pressdo modificada. Substituindo a Eq. (3.29) na Eq. (3.28), obtém-se a Eq.
(3.30):

8u—i+8(u—iu—j)7_1 op 0 {Vef<8u7+au—j>})

n 81’]' 81’1

— — 3.30
ot ox; prO0x; + ox; (3:30)

na qual vy ¢ a viscosidade cinemdtica efetiva calculada como a soma da viscosidade cine-
mética molecular com a viscosidade cinematica turbulenta. Como ja foi dito, a viscosidade
turbulenta 1, é obtida pela Eq. (3.22) obtida a partir do modelo de Germano.

Portanto, a Eq. (3.30) é a equagao que serd resolvida numericamente. O modo como

essa equacao foi discretizada é discutido na secao 3.4.
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3.5.1.1 Condicoes de contorno e iniciais

Além da equagao diferencial parcial, as condi¢es de contorno e as condigoes iniciais
também serao discutidas a seguir.

Como foi discutido na secao 3.2.1.2.1 a definicao das condi¢oes de contorno e iniciais
é extremamente importante, pois pequenos ruidos nessas condi¢oes podem ser amplificados
levando o sistema a comportamentos diferentes. Por falta de informagoes do escoamento real
e em comum acordo com a empresa, foram impostas as condi¢oes de contorno mostradas na

Tab. 3.2 e as condigoes iniciais apresentadas na Tab. 3.3.

Tabela 3.2: Condi¢oes de contorno para o subsistema do fluido.

Local da condigao Velocidades Pressio
de contorno u v w
X;=0 m (plano de entrada) 1 1 1 op _1
(Dirichlet) 1,0m s 0,0 m s 0,0 m s 5. — 0 Pam
X ;=6 m (plano de saida) Equacao Equacao Equagao 9, 0 Pa -1
(ORLANSKI, 1976) da onda da onda daonda  9r
Y;=0 m (plano inferior) 1 1 1 e _1
(Dirichlet) 0,0 m s 0,0 m s 0,0 m s 5. — 0 Pam
Y7* (plano superior) _ _ 1 b _
/ du _ () o1 I w1 O 1
(Simetria) By 0s 0,0 m s o 0s 5. — 0 Pam
Zy=0m du _(y o—=1 v _ 4 —1 -1 9p _ -1
(Simetria) 5 = 0s 5 —0s 0,0 m s 5. — 0 Pam
Zy=42m Bu _ oo—1 Bv o 1 -1 8p _ -1
(Simetria) o =0s = =0s 0,0 m s 5. — 0 Pam

Tabela 3.3: Condigoes iniciais para o subsistema do fluido.

Velocidades

u \% W

1,0ms™t 00ms™t 0,0mst 0Pa

Pressao

Condicoes
iniciais)

Além das condigoes de contorno descritas na tabela Tab. 3.2 é preciso que se defina a
condicao de contorno para o fluido na interface entre o fluido e a estrutura. Considerou-se a
condi¢ao de velocidade imposta (Dirichlet) para o fluido com a velocidade da estrutura no
tempo em analise, ou seja, a velocidade do fluido deve ser igual a velocidade da estrutura na

superficie da estrutura.
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2.3.2  Subsistema estrutura

No presente trabalho, a estrutura foi tratada como uma viga de Timoshenko. No cédigo
computacional Fluids3D estao implementadas as teorias de Timoshenko, Euler-Bernoulli e
Cosserat. O uso da metodologia de Cosserat nao ¢é viavel nas simulacoes do presente trabalho
devido ao alto custo computacional. Portanto, as teorias de Timoshenko e Euler-Bernoulli
sao mais adequadas. Nao hé perda de informacgoes, visto que essas teorias lineares sao
adequadas para vigas cuja deformacao é pequena, que é o caso das simulagoes do presente
trabalho. A teoria de Euler-Bernoulli é mais adequada para vigas longas, enquanto a de
Timoshenko ¢ adequada para vigas longas e curtas. A tltima teoria leva em consideragao a
rotacao da secao transversal enquanto a primeira nao leva isso em conta. Embora as vigas
simuladas no presente trabalho sejam longas e a teoria de Fuler-Bernoulli seja adequada, foi
utilizada a teoria de Timoshenko por ser mais completa.

No caso do subsistema da estrutura as equacoes discretizadas por elementos finitos sao
obtidas a partir da avaliacao da energia cinética e energia potencial eldstica de elementos fini-
tos, diferentemente do caso do subsistema do fluido no qual as equacoes diferenciais parciais
sao obtidas e depois discretizadas. B possivel a obtencao das equacoes discretizadas a partir
da equacao diferencial obtida para uma viga de Timoshenko, no entanto, o presente trabalho
nao abordara essa metodologia. Portanto, a forma de obtencao das equagoes discretizadas,

que sao o objeto de estudo, serao mostradas na se¢ao 3.4.2.

3.4 Modelo matematico numérico

No modelo matemético numérico, sao apresentadas as formulagoes numéricas do pro-
blema em estudo levando em consideragao as simplifica¢oes discutidas no modelo fisico (se¢ao
3.2) e no modelo matematico diferencial (se¢io 3.3). A seguir serdo apresentados os méto-
dos numéricos utilizados para a obtencao das equagoes discretizadas dos subsistemas fluido
e estrutura e outros métodos numéricos necessarios para a solucao do problema de fluido-

estrutura.
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3.4.1 Subsistema fluido

Nessa secao serao discutidos os métodos de discretizacao das equacoes do fluido e outros
métodos que possibilitam a solu¢do desse subsistema. Na Equacao (3.31) sdo mostrados os
principais termos das equagoes de Navier-Stokes filtradas (Eq. (3.30)). Na se¢ao 3.4.1.1
serd descrito o método de discretizacao do termo temporal, na secao 3.4.1.2 serd descrito
o método de discretizacao do termo advectivo , na secao 3.4.1.3 serd descrito o método de

discretizagao do termo difusivo, todos evidenciados na Eq. (3.31).

e o (@ ) Lo 0 0w o
o) _ Lop, 94, 3.31
ot + Oz, prOx; + Oz, Vel Oz, + ox; (3:31)
S~~~ N N ~~ d
Termo Temporal — rperg Advectivo Termo Difusivo

Na secao 3.4.1.4 sera descrito o método de acoplamento pressao-velocidade e na secao
3.4.1.5 serd descrito o método de imposi¢ao da condicao de contorno da interface entre o

fluido e a estrutura.

3.4.1.1 Discretizacao do termo temporal

A discretizagao do termo temporal foi feita com o método MCNAB com passo de tempo
variavel descrito em Wang e Ruuth (2008) e Vedovoto (2011) em detalhes. A Equacao (3.32)

mostra a Eq. (3.31) discretizada no tempo com o método MCNAB:

1 —n+1 —n 1 8ﬁn+1 1 —n —n—1
7(% —Ui>:—— +—[(2+wn+1)f(u )_Wnﬂf(u )}JF
Athrl Pr 81’, 2
' (3.32)
Toonns [(8wn+1 +1)g (H”H) + (Twny1 — 1) g (W) + wni19 (H”_lﬂ ,
na qual w1 = Ai’zzl, At, é o passo de tempo avaliado no tempo n, a funcdo f se refere ao

termo difusivo discretizado e a funcao g se refere ao termo advectivo discretizado.

Os termos difusivo e advectivo ainda precisam ser discretizados.

3.4.1.2  Discretizacao do termo advectivo

A discretizagao do termo advectivo foi feita através do método Convergent and Universally

Bounded Interpolation Scheme for the Treatment of Advection (CUBIST A) proposto
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por Alves, Oliveira e Pinho (2003). Esse método é um esquema com Variagao Total Dimi-

nuida TV D, que é um conceito introduzido por Harten (1997). Um esquema ¢ dito ser TV D

Se:
TV (u") < TV (u™), (3.33)
na qual :
TV (u) = Jujjr — uy] - (3.34)
J

Essa é uma propriedade importante de um método de discretizacao utilizado para o
termo advectivo, visto que ajuda a controlar e evitar instabilidades numéricas. A avaliagao
da velocidade na face pelo método CUBISTA para uma malha estruturada cartesiana e

uniforme é mostrada na Eq. (3.35):

%61\3 se 0 < up < g
 Jswr set<amey
W= (3.35)
Lip+2 sed<up<1
4P Ty 4 P
up para outros valores de up
\
sendo:
— Up — Uy
ip— T (3.36)

’LLD—’LLU’

onde os subscritos U e D se referem a “a montante” (upstream) e “a jusante” (downstream)
em relagdo ao ponto de interesse (P). Importante notar que a determinagéo de qual é a célula
a jusante e a célula a montante depende da direcao do escoamento. Apds a determinacao

dos fluxos nas faces da célula em estudo, deve-se utiliza-los para o calculo das derivadas.
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3.4.1.83  Discretizacao do termo difusivo

O termo difusivo é discretizado pelo método de diferengas centradas (Central Dif ference
Scheme CDS (PERIC, 2002)) da seguinte forma para uma malha estruturada cartesiana e

uniforme:

% upg — 2up + uw
ox? Ax? ’ (3:37)

na qual ug é a velocidade u avaliada na célula leste em relacao a célula P, uw é a velocidade
u avaliada na célula oeste em relacao a célula P, up é a velocidade u avaliada na célula P
e Ax é o passo espacial. As outras derivadas parciais de segunda ordem nas outras direcoes
e para as outras variaveis de interesse podem ser obtidas de forma semelhante a forma na
Eq. (3.37). Esse método é um método de segunda ordem, de tal forma que o erro obtido é
O (Ax)®.

A seguir serd mostrado o método de acoplamento pressao-velocidade necessario para
a solugao numérica das equagoes de Navier-Stokes utilizando-se o método de volumes finitos

ou diferencas finitas.

3.4.1.4 Acoplamento pressao-velocidade

No presente trabalho foi utilizado o método do passo fracionado (também chamado
de método da projecao) proposto por Chorin (1967) em uma malha cartesiana uniforme e
deslocada. Portanto a Fq. (3.32) deve ser reescrita com a pressao avaliada no tempo n da

seguinte forma:

L (gt gy L0 ] » .
L A R i — Wp +
Aty ( 1 U ) pr Oxi 2 [( wnt1) [ (@) —wnir f (u )} .
16w 1 [Bwnr1 + 1) g (@) + (Twpr — 1) g (@) + wyprg (@],

—ntl , . . . . ~ .
na qual u; ¢ a velocidade estimada do fluido. Essa velocidade nao obedece necessariamente

a equacao da continuidade (Eq. (3.11)). Subtraindo a Eq. (3.32) da Eq. (3.38) tem-se:

1 — 1 a—n+1_—n
(u%ﬂ 1 —m““) _ L9 TP

) 3.39
Alppg P Ox; (3:39)
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+1_

na qual p** —p" é chamado de correcao de pressao e serd denotado com a letra (). Aplicando-

se o divergente a Eq. (3.39), tem-se:

el —n+1 2
1 <8ui o ) 1 92Q (3.40)

Nesse caso, o campo vetorial ;" deve obedecer a Eq. (3.11), portanto a Eq. (3.40)

pode ser simplificada da seguinte forma:

1 62Q 1 (out
<8x' . (3.41)

E 81’1 81’1 - Atn+1

~ ~ . . —n+1
Essa equacao é chamada de equagao de Poisson. Como o campo de velocidades

¢ conhecido, resolvendo-se a Eq. (3.38), a Unica incégnita da Eq. (3.41) é a varidvel Q. As
derivadas da Eq. (3.41) s@o discretizadas com o método das diferencas centradas em um

malha estruturada cartesiana deslocada.

3.4.1.5 Método da fronteira imersa

O método de fronteira imersa é necessario para a imposicao da condicao de contorno
no subsistema do fluido na interface entre o fluido e a estrutura e para a determinacao das
forgas fluidodinamicas que atuam sobre a estrutura. Nessa sec¢ao serd discutido o método
de imposicao da condicdo de contorno e na secao 3.4.2.2 serd mostrado como as forcas
fluidodinamicas sao obtidas. O método de fronteira imersa utilizado no presente trabalho
foi proposto por Wang, Fan e Luo (2008). Antes da apresentagido do método propriamente
dito, serd feita uma introducao sobre a necessidade da utilizacao dessa metodologia.

O dominio do fluido ¢ discretizado em uma malha cartesiana uniforme, enquanto a
superficie da estrutura é discretizada com pontos lagrangeanos. Esses pontos se movimentam
dentro do dominio do fluido. A velocidade do fluido nos pontos lagrangeanos (interface entre
o fluido e a estrutura) deve ser igual a velocidade dos pontos materiais que pertencem a
estrutura. Tanto a velocidade quanto a posicao desses pontos lagrangeanos sao varidveis no
tempo. Portanto, é preciso que se utilize um método que localize os pontos lagrangeanos no

dominio do fluido e imponha no fluido a velocidade do ponto. O método da fronteira imersa
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proposto por Wang, Fan e Luo (2008) se coloca nesse contexto.

A superficie da estrutura do presente trabalho é discretizada em 20.986 pontos lagran-
geanos. Esse nimero se mantém constante ao longo da simulagao.

Para levar em consideracao a presenca da fronteira imersa, é preciso que se adicione

um termo fonte f; [Nm™] & Eq. (3.31) da seguinte forma:

ou; o (w; u; 1 Jp d ou;, Ju; i
woo, owmw)  10p . 9 Y i A R J . (3.42)
ot Oz, prOx;  Ox; or;  Ox; Pr
~ —— N ~ 4 ~—~

Termo Temporal  Tom0 Advectivo Termo Difusivo Termofonte
onde:

fi (@) = / (L), (2k) 6 (X — 2})dy,, (3.43)

Q

sendo §(¥ — 1) ¢ a fungdo delta de Dirac, 7} é a posigio do ponto lagrangeano e ¥ é a
posigdo do ponto euleriano em andlise. A Equacdo (3.32) deve ser reescrita para levar em

conta o termo fonte:

1 1 o7ttt 1
a0 =) = =S S [ ) S @)~ ()]
16011 [((Bwnir +1) g @) + (Twars — 1) g @) + waprg (@71)] + p—; — (3.44)
RHS 1L
Py

Um termo tempordrio pode ser adicionado e subtraido da Eq. (3.44) da seguinte forma:

1
Athrl

(u_inﬂ FH w) ~rus i (3.45)
ps

De forma semelhante ao método do passo fracionado, apresentado na secao 3.4.1.4 a

Eq. (3.45) pode ser decomposta em:

Atiﬂ (" ) = RS (3.46)
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1 —n 4
(m““ @ “) _ ks (3.47)
Aty Py

Quando o ponto lagrangeano coincide com um ponto euleriano a Eq. (3.47) pode ser

reescrita da seguinte forma:

1 —n 4
(mﬂ“ W “) 5 (3.48)
Athrl

mas nao se pode contar com esse caso, visto que a fronteira estd sempre em movimento.
Portanto é preciso que se utilize uma versao discreta do delta de Dirac descrito na Eq.
(3.43). No presente trabalho utilizou-se a fungao chapéu, mostrada em proposta por Griffith
e Peskin (2005) e utilizada por Vedovoto, Serfaty e Silveira Neto (2015). Mais detalhes sobre
a implementacao e verificacao podem ser encontrados em Vedovoto, Serfaty e Silveira Neto

(2015).

3.4.2  Subsistema estrutura

Nessa secao sera discutida a obtencao das equacdes discretizadas da viga de Ti-
moshenko (se¢do 3.4.2.1) e a forma de obtencao das forgas aplicadas aos elementos da es-
trutura(segio 3.4.2.2). Como discutido na sec¢@o 3.3.2 as equagodes para os elementos finitos
serao obtidos a partir da energia cinética e potencial elastica do elemento e nao a partir da

discretizacao das equacoes diferenciais da viga de Timoshenko.

3.4.2.1 Fquacao de Timoshenko elementar

A tubulagao é modelada como uma viga de se¢ao transversal circular vazada com dia-
metros interno e externo constantes. A deduc¢ao mostrada a seguir é baseada na encontrada
em Cavalini (2013). A seguir serd mostrada a obtencao das equagdes do movimento para um
elemento finito da viga discretizada. Esse elemento finito possui comprimento L e dois nés
(1 e 2) com quatro graus de liberdade cada (uy, wy, 01 € 91 nond 1 e ug, wy, 03 € Yz no né

2), como mostra a Fig. 3.4.
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Figura 3.4: Ilustracao do elemento finito em analise construido para representar a tubulagao.

Os graus de liberdade u; e us sao graus de liberdade de translagao e estao na diregao
X, os graus de liberdade w; e wo sao graus de liberdade de translacao e estao na direcao
Z,, os graus de liberdade 0, e 05 sao graus de liberdade de rotacao e estao na direcao X e
os graus de liberdade ¢ e @9 sao graus de liberdade de rotagao e estao na direcao Z,. O

vetor de deslocamentos nodais do elemento ¢ escrito da seguinte forma:

6 = [ur wy 01 o1 uz wy Oz s (3.49)

o qual pode ser definido como a uniao dos vetores ¢, € q,, que correspondem aos graus de

liberdade nas dire¢oes X, e Z,, respectivamente:

T
qu:[ul Y1 U2 S02] )

(3.50)
Gu = [wy 01 wy '92]T
O elemento finito é construido a partir das seguintes relagoes:
u <y7 t) :qulH

(3.51)
w (y7 t) :Nquu

onde Ny = [c1 ¢2 ¢35 4] No = [c5 6 ¢r cg] sdo vetores formados por coeficientes de equa-
¢Oes polinomiais de terceira ordem (hipdtese considerada), conhecidos como polindémios de
Hermite (IMBERT, 1991). Tais polinomios descrevem os deslocamentos nodais nos planos
Xs Yie Z; Y, , respectivamente, onde ¢; (i=1, 2, ..., 8) s@o os coeficientes correspondentes.

Os coeficientes das fungoes de interpolacao sao entao determinados, resultando nas equacgoes
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de deslocamento e rotacao ao longo do comprimento da viga.

3y° 2y 200 y0 3yt 20 2y
Nﬂy){“ﬁ*ﬁ VYT TR T I

3y* | 2 LA N (352
NQ(y)P‘F*F veo e _f+_2}

Para o elemento de viga com comprimento L, utilizando a Eq. (3.52), a expressao da

energia cinética é dada por:

S o |
700 / [ NT Nugo + 45 NT Nada] dy
0

2
ps1<zs)/L ANT AN, . dNT AN,
2 0 u dy dy T Gu dy dy Qw| OY;

(3.53)

+

onde p; é a massa especifica do material do duto, S é a area da secao transversal da viga e
I(y,) ¢ o momento de inércia de drea da segao transversal da viga em relacao a coordenada Y.
Nessa equagao a primeira integral representa a energia da viga em flexao e a segunda integral
retrata o efeito secunddrio da inércia de rotacdo (Rayleigh). Substituindo a Eq. (3.52) na

Eq. (3.53) tem-se:

1. ) L. ) 1. ) 1. )

T = 5GuMiGu+ 540 Moo + 56 Madu + 560 M- (3.54)

As matrizes M, e M, sdo as matrizes cldssicas de massa. M3 e M, dao a influéncia do
efeito secundério da inércia de rotagdo. A aplicacdo da equagdo de Lagrange a Eq. (3.54)
leva, a:

d (0T oT

— = — = = (M, + M) q, 3.55

dt(@g) gy Mt Mr)g (3.55)
onde a soma das matrizes M, e My resultam na matriz de massa elementar M. As matri-

zes elementares formuladas a partir da energia cinética da viga sdo apresentadas a seguir
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(LALANNE; BERTHIER; HAGOPIAN, 1984):

M. — psSL
120
psIY

My = B

T 301

156

36

Sim.

Sim.

0 0
156 22L
412
0 0
36 3L
412

—22L 54 0 0
0 0 54 —13L
0 0 13L  —3L
412 —13L 0 0
156 0 0
156 —22L
412
—3L =36 0 —3L
0 0 =36 3L 0
0 0 —-3L —-L* 0
412 3L 0 —I7?
36 0 3L
36 —3L 0
412 0
412

13L
0

—3L2

22L

0

412

(3.56)

(3.57)

Apés a obtengao da matriz de massa elementar é preciso que se obtenha a matriz de

rigidez. Seja o elemento de eixo com comprimento L (0 < ¢ < L) mostrado na Fig. 3.5.

Considerando esse sistema em flexdo pura no plano Y;Z; e engastado no n6 1. Ao né 2 é

aplicada uma forca Z, e um momento fletor Mx», aplicados aos graus de liberdade w, e 6,

respectivamente.

Negligenciando a deformagao devido ao esforgo cortante (Timoshenko), a forga cortante

T e o momento fletor Mx podem ser representados da seguinte forma:

TZ(C) — Z27

(3.58)
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Zy,wy

_>MX2=92

~Y

¢

Figura 3.5: Tlustracao do elemento finito engastado em flexao pura no plano Y, 7.

Mx(C) = Mxo + ZQC. (359)

A energia de deformagao da viga Uy, em funcao do momento aplicado é dada por:

LM
0 9E,])/

MX2 + ZQC
2F 1y,

A= | ——F7——d¢ (3.60)

Unty =

onde £ é o médulo de elasticidade ou médulo de Young do material do duto. Aplicando o se-
gundo teorema de Castigliano, obtém-se as expressoes para os gdl referentes ao deslocamento

transversal e a rotacao na extremidade da viga (n6 2), Egs. (3.61) e (3.62), respectivamente.

OUry L (Myq + Z50) L? L2
= = 2T g~ g+ — M 3.61
=57 /0 By %= 5pn 2t gy, M (3.61)
OU E(Mxy + Z50) L? L
g, = SoMx [ AMX2 T 0] g 7 M 3.62
27 OMxo /0 Ely, d 2Ly, 2t R, VX (362)

Dessa forma a relacao de flexibilidade pode ser escrita como:

MZWZCYZJZQWZL[L; %2HZ2 W (3.63)

£ I S R s | Y
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onde Cy,z, . é a matriz de flexibilidade do elemento engastado em flexado pura (plano Y;Z).
Consequentemente, Ky,y, . representa a matriz de rigidez do mesmo elemento como mostra

a Eq. (3.64).

BI 12 —6L
Ky,z,.=Cy, Y

88 s sC: LS (364)

—6L 4L7

A deformagao devido ao esforgo cortante (Timoshenko) é agora adicionada a Eq.

(3.64), considerando a expressdo para a deformacéo cisalhante vy, 7z, na viga.

ﬂyYsZs - G 7 kYSGSr

7
T2 2 (3.65)

onde G é o médulo de cisalhamento do material da viga, S, é a drea reduzida da secao
transversal (considerada igual a drea da segao transversal S por Lalanne e Ferraris (1998))

e ky, é o coeficiente de forma da secao ao cisalhamento, que é a secao transversal ao longo

da coordenada Y; (HUTCHINSON;, 2000).

2
by 6 (1 4 vs)

— 3.66
TTH4 120+ 402 ( )

na qual v, é o coeficiente de Poisson. Desta forma, a energia de deformacao da viga devido

ao esforco de cisalhamento é dada pela seguinte equacao:

M kGS . Z2L
UTZ/O y s = /2kyGS T d¢ = /2ksz 73 = 2y, GS (3.67)

Aplicando o segundo teorema de Castigliano na Eq. (3.67), chega-se a flecha suple-

mentar Aws,z devido ao esforgo cisalhante:

oUr, 7l
07y  ky.GS

Aws, ;= (3.68)

Portanto, a Eq. (3.61) torna-se:

L3 L2 L3 Oy 2
- Z Mo + Aws — LCR M 3.69
Yo Y5y P L Yo < 7 > > T oEn, (3.69)
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na qual vy, = kzg{gyig. A matriz de flexibilidade na presenca do efeito de esforco cisalhante
torna-se:
E (1+2) 22|
Cviz,er = ’ ! ? (3.70)

Ely, { i
2

Consequentemente, a nova matriz de rigidez para a viga engastada é dada pela seguinte

equagao:

Koy 12E 1y, B —3 ]

_ 12Bly, 3.71
YsZscT I3 (1 + ﬂys) \‘_L (4+19Y5)L2J (O )
2

2 1

Seja agora o elemento de viga de comprimento L, agora em flexao pura no plano Y7,
como a viga da Fig. 3.6. Nesse caso, o engaste foi retirado, deixando a viga livre. Aos noés
1 e 2 sao aplicadas as forcas e momentos fletores Z; e Mx1 e Zy e Mx2, respectivamente.
Os gdl de deslocamento e rotacao referentes aos nés 1 e 2 continuam sendo wy, ¢4 € wsy e 05,

respectivamente.

¢

Figura 3.6: Ilustracao do elemento finito livre em flexao pura no plano Y,Z,.

As equacoes de equilibrio das forcas e momentos da viga livre podem ser escritas da

seguinte forma:

i+ Zy =0 (3.72)



42

My + ZoL + Mys =0 (3.73)
As Equagdes (3.72) e (3.73) podem ser agrupadas matricialmente, chegando-se a:

A 10 Zy 7 Zy
My, L1 My, My, Mx
Imbert (1991) demonstra que a matriz de rigidez elementar de um corpo livre de
restricoes de movimento K, pode ser calculada imediatamente a partir da matriz de rigidez
K. do mesmo corpo em uma condigdo de engaste (Fig. 3.5). Para isso, a Eq. (3.75) pode

ser utilizada.

K = K. [-®"T] (3.75)

na qual ¢ é definida na Eq. (3.74) e [ trata-se de uma matriz identidade de ordem 2.
E importante ressaltar que ® muda conforme o plano em anglise. Assim, para o plano

Y7 em questdo é conveniente denominar esta matriz por ®y,z, e a Eq. (3.74) torna-se:

A /i
+ Py, z, =0 (3.76)
Mx Mxo

A matriz de rigidez elementar da viga no plano de flexdo Y7, é obtida a partir da Eq.

(3.75) com K. = Ky, z,.r ¢ ¥ = Wy, ., como mostrado a seguir:

-1 0
. BEL, |-L 1|t =% |-l L 10 3.77
BRI U N U SV CEETA VY ) IR o
T2 T B
0 1

onde o resultado final é dado por (linhas e colunas referentes ao vetor de gdl ¢,, Eq. (3.50)):
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12 6L —12 6L
EI 4+ 9y L2 —6L (2—y,)L?
Ky,z, = ﬁ ( v ( ) (3.78)
(1 +9y.) 12 6L
STM. (4+ dy,) L2

Serd agora considerado o plano XY, também com a viga em flexao pura, seus gdl (uy, o1,
uy € o ) e forgas e momentos fletores aplicados (X7, Mz1, Xy e Mz2), como mostra a Fig.
3.7. As matrizes de flexibilidade e rigidez da viga engastada em flexao pura no plano XY
sao deduzidas adotando um procedimento similar ao realizado para o plano Y, Z,; Egs. (3.79)

e (3.80), respectivamente (na presenga do efeito de esforgo cisalhante).

b
Z,
L
>
Y.
X, />M21>¢1 />Mzz,(ﬂz

Figura 3.7: Ilustracao do elemento finito livre em flexao pura no plano X,Y;.

o 3.79
YSZS T EIYS L_2 L ( )
2
128, |1 %
Ky.g,er =CyYy jp= e Y
PA T L T TR (14 y,) L v po .
2 12

As equagoes de equilibrio das forcas e momentos da viga livre para o plano XY sao
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descritas da seguinte forma:

X1+ Xo =0 (3.81)

Mz1 + XoL + Mgy = 0 (3.82)

As Equagdes (3.81) e (3.82) podem ser agrupadas matricialmente, chegando-se a:

X1 1 0 X2 Xl X2
Mz, —L 1 Mz, Mz, Mz,

A matriz de rigidez elementar da viga no plano de flexdo X,Y; é obtida a partir da

Eq. (3.75) com K. = Kx,v,cr ¢ ® = ®y,z,, porém alterando a relagio & = &y, ,, para

¢ = ®y,y,, conforme abaixo:

12E 1y, L -1]|1 L -1 L 10
KXSYS:LS(

—_ 3.84

~

(44y,)
Wizl 1o —1 0 1

[\

onde o resultado final é dado por (linhas e colunas referentes ao vetor de gdl ¢,, Eq. (3.50)):

12 —6L —12 —6L
EI 449y L 6 (2—1y,)L?
Kx,y, = ﬁ ( v ( %) (3.85)
(L+0v.) 12 6L
SIM. (41 dy,) L?

Ordenando os gdl conforme o vetor ¢ da Eq. (3.49), de forma a adequé-los a ordem utilizada



por Lalanne e Ferraris (1998), chega-se a matriz de rigidez do elemento completo, Krp:

12 0 0 —61L ~12 0 0 6L |
12 61 0 0 —12 61 0
(4 +dy,) L* 0 0 —6L (2—4dy,)L* 0
o (4+dy,)L* 6L 0 0 (2 —y,) L2
12 0 0 6L
12 —6L 0
(4 +0y,) L? 0
| Sim. (44 y,) 17]
(3.86)
Kp= %[@ (3.87)

Apés a viga de Timoshenko ter sido modelada, o efeito devido a forca axial (Fy) na
matriz de rigidez sera adicionado. Considerando a expressao da energia potencial elastica

devido a forca axial para a viga elementar ilustrada na Fig. 3.8:

wy Wy
r, |4 .

— > a
Y

NSNS

Y

Figura 3.8: Ilustracao do elemento finito, e seus graus de liberdade no plano Y7, submetido
a uma forga axial de tragao.

E, L/ dw\ 2
Uv, 2,5, = 7/ (dy) dy (3.88)
' Jo ,
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Diante disso, é preciso que se calcule a derivada do vetor w (descrito na Eq. (3.51)),

na direcao y:

dw 6y 6y 4y 3y 6y 6y 2y 3y? T
d—y{—ﬁ Tt T Tt e 0 (389)

Portanto, substituindo-se a Eq. (3.89) na FEq. (3.88), tem-se:

5L 5 5 5 5 15 15 15
(3.90)

E, (6w, —wy)* 0 0 0 0 2002 21602 16,0
UYsZsFa?< (wl w2) 1 11U 1 W2 2 Wy 2w2+ 1+ 2 1 2)

Aplicando o primeiro teorema de Castigliano a Eq. (3.90), obtém-se as expressoes para

os gdl referentes ao plano Y, 7 :

- aUaYzUZ:Fa _ % <% n % n 12 (U;lL_ wz)) ’ (3.91)
qﬁangéSF“%(—12w1_12w52L+L91+L92>, (3.93)

onde ¢, g3, g5 € g7 sao as forcas generalizadas referentes aos graus de liberdade wy, 6, w, e

05 respectivamente.
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O mesmo procedimento € realizado para os graus de liberdade do plano X Y:

F,
UXsYsFa - 7
6 (wl - UJ2)2 N A1 wq A1 wo Ay wy 65 wo . QLQ% N QLQS L6,0, (395)
5L 5 5 5 5 15 15 15

Aplicando o primeiro teorema de Castigliano a Eq. (3.90), obtém-se as expressoes para

os gdl referentes ao plano Y, 7, :

oo S (Bl 2o a) (3.96)
%%%(%—%+4§5¢1—ﬁ?>, (3.97)
o S T e L)) (3.99
G aU%(pZ;EZ B % <% B % B Lvi?hil N 4Lvlag"ph12> | (3.99)

onde qq, q4, g5 € g sao as forcas generalizadas referentes aos graus de liberdade uy, vy, ug

e 9 respectivamente. Reescrevendo as Eqgs. (3.91), (3.92), (3.93), (3.94), (3.96), (3.97),
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(3.98), (3.99) em forma de matriz, chega-se a matriz de rigidez elementar geométrica:

29 o -t -2 9 0o -1 Uy

0 % % 0 0 % % 0 wh

0 L 0o -1 L o0 0,

F | =5 0 0 F 5 0 0 —% ||
202 o o L 2 9 g s
o -2 -1 o o £ -1 g W

0 L —L 9 0o -1 i 9 0,
-5 0 0 - 5 0 0 T |l

oo 0 4B 0 0
210 0 & L o

Lo 0o -t L 0

o ¥ o5 00 -5
2 29 9 L
Lo-1o

L9

_Sim. %_

G1

G2

q3

44

qs

ds

q7

qs

(3.100)

(3.101)

Diante disso, a matriz de rigidez elementar levando em conta a for¢a axial pode ser

escrita como :

K=Kr+dG

(3.102)

A matriz de amortecimento serd utilizada como uma matriz de amortecimento proporcional

(Co = ~yM + BK), no qual os valores adotados sao: v =1,0e 8= 1,0 x 107, As taxas de

amortecimento modal foram calculadas e sao apresentadas nos apéendices 11 e 111 do trabalho.

Diante das matrizes elementares, é possivel montar a matriz global com todos os elementos

utilizados na simulagao conforme Rade (2011). Portanto, o sistema de equagoes global pode
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ser escrito da seguinte forma:

Mai+ Cog+ Keg =W + I, (3103)

na qual Mg é a matriz de massa global, Cs é a matriz de amortecimento global (amor-
tecimento proporcional) e Kg é a matriz de rigidez global. O vetor de deslocamentos é
representado por ¢ e a forga peso por W. I’ representa as for¢as que atuam sobre a viga,
que envolvem a forca da mola nos apoios e as forcas fluidodinamicas.

Para se resolver as equagbes descritas na Eq. (3.103) é necessdrio que se monte o
sistema na forma de espaco de estado e entao utilizar um método numérico de discretizacao

temporal. No presente trabalho utilizou-se o integrador Runge-Kutta-Fehlberg.

3.4.2.2 Obtencao das forcas fluidodinamicas via Método da fronteira imersa

Na secao 3.4.1.5 foi mostrado o método de fronteira imersa para a imposicao da con-
dicao de contorno no fluido na fronteira entre o fluido e a estrutura. Nessa subsecao sera
mostrado o método de obtencao da forca nos pontos lagrangenos. Para tanto, utiliza-se o
termo fonte F; [N m~2] dado pela Eq. (3.48). Para que se possa obter a forca propriamente

dita é necessario que se obtenha um volume de transformacao:

Flog = F, ¥ (3.104)

na qual ¥ é o volume de transformacao calculado como:

V= Ad, (3.105)

onde A; é a drea do elemento triangular da malha lagrangena e d é calculado como a média
das arestas do elemento triangular.

Pontanto, cada ponto lagrangeano tera uma forca aplicada sobre ele, que deve ser
transferida para os nés dos elementos finitos descrito na secao 3.4.2.1. Para isso sao con-
siderados apenas os pontos lagrangeanos contidos em um mesmo elemento estrutural. A

for¢a ao longo da direcao X de cada elemento lagrangeano é divida igualmente entre os dois
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nés do elemento estrutural. O mesmo é realizado para as forgas ao longo da diregao Y. O
procedimento acima ¢é realizado para todos os pontos lagrangianos que definem a estrutura
imersa. Desta forma, o algoritmo identifica a posicao de cada ponto lagrangiano, identifica
o elemento ao qual este estd inserido, bem como o nds estruturais que definem este elemento
e distribui as forcas para os nés estruturais. Nesse algoritmo nao estao sendo levados em
conta os momentos aplicados aos nds estruturais pela posicao x e y no qual o né lagrangiano
estd distante da posicao do centroide da estrutura imersa. Esta modelagem pode ser melhor

explorada em trabalhos futuros.

3.4.8  Acoplamento fluido-estrutura

Nas secoes 3.4.1 e 3.4.2 foram apresentados os métodos numéricos utilizados para a
solu¢do computacional dos subdominios do fluido e da estrutura respectivamente. Agora é
necessario que se acoplem os subsistemas para que se consiga a solucao do sistema completo
do problema de interacao fluido-estrutura. Exitem trés formas de se acoplar os subsiste-
mas: o acoplamento monolitico (ndo serd utilizado) e o particionado Sotiropoulos e Yang
(2014). No acoplamento monolitico os subsistemas fluido e o estrutura séo resolvidos em
Unico sistema nao linear, enquanto no particionado eles sdo resolvidos separadamente. A
abordagem particionada é subdividida em duas categorias o acoplamento particionado fraco
e o acoplamento particionado forte. Nessa secao serao discutidas as formas de acoplamento
entre os subsistemas fluido e estrutura utilizadas no presente trabalho. Na se¢ao 3.4.3.1 sera

discutido o acoplamento fraco e na secao 3.4.3.2 sera discutido o acoplamento forte utilizado.

3.4.3.1 Acoplamento fraco

O acoplamento fraco consiste na solucao do subsistema fluido com a posicao da es-
trutura no tempo n (D™), obtendo-se assim a for¢a que atua sobre a estrutura no tempo
n+1 (F™1). A partir dessa forga resolve-se o subsistema estrutura, obtendo-se D"!. Essa
posicao é entdo utilizada para resolver o subdominio fluido e obter F**2, e assim por diante.
A Figura 3.9 ilustra esse procedimento.

Esse tipo de acoplamento apresenta um erro de O (At) de acordo com Matthies, Nie-

kamp e Steindorf (2006). Além disso, de acordo com Férster, Wall e Ramm (2006) quando
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Figura 3.9: Evolucao de um sistema de interacao fluido-estrutural segundo abordagem par-
ticionada fraca.

utilizado em uma formulacao de escoamento incompressivel, pode apresentar instabilidade

numérica chamada efeito de massa adicionada artificial.

3.4.3.2  Acoplamento forte

O acoplamento forte ¢é feito utilizando-se iteragoes entre os subsistemas, em um dado
passo de tempo, até que os dois convirjam para uma solucao. Essa solucao é entao utilizada
como condicao inicial para o préximo passo temporal. Os métodos bloco-Jacobi nao linear,
bloco-Gauss-Seidel nao linear, bloco-Newton inexato e QQuasi-Newton sao apresentados em
Matthies, Niekamp e Steindorf (2006). No presente trabalho utilizou-se o método bloco-
Gauss-Seidel nao linear. Nesse método deve-se resolver o subsistema fluido com a posicao da
estrutura no tempo n (D"), obtendo-se assim a for¢a que atua sobre a estrutura no tempo
n+1 e na iteracao k (F, ,?“). A partir dessa forca resolve-se o subsistema estrutura, obtendo-
se DZ“. Devolve-se essa posi¢ao para o subsistema fluido sem avancar no tempo, obtendo-se
F ,;ff. As iteragoes k sao feitas até que a solugao convirja. Utiliza-se entao a tltima posi¢ao
D?ﬁfl, na qual K f é o nimero total de iteragoes necessarias, como condicao inicial para a
solugao no tempo n+2 (préximo passo de tempo). E o processo iterativo comega novamente.
A Figura 3.10 ilustra esse processo.

O acoplamento forte ¢ um meio de contornar o problema de instabilidade numérica
analisado por Forster, Wall e Ramm (2006). Além disso, de acordo com Matthies, Niekamp
e Steindorf (2006) se um niimero de iteragoes suficientes forem feitas o erro do acoplamento

forte se torna O (At)mm(p D na qual p e g sdo as ordens de convergéncia dos métodos numé-
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Figura 3.10: Evolucao de um sistema de interacao fluido-estrutural segundo abordagem
particionada forte.

ricos de integracao temporal utilizados nos sistemas fluido e estrutura respectivamente.



CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 Validagao

A verificagao numérica das rotinas de fluido e de estrutura foram feitas separadamente.
A rotina da estrutura foi verificada comparando as respostas da rotina com as respostas
obtidas com o software ANSYS®. A rotina do fluido em conjunto com o método de fronteira
imersa foi verificada com a metodologia da solu¢ao manufatura e pode ser vista em Vedovoto,
Serfaty e Silveira Neto (2015). Apesar de a verificacdo numérica ser um bom indicativo de
que as solucoes dos dois subsistemas estao corretas, a validacdo do acoplamento entre os
dois sub dominios ainda se faz necessaria. Essa secao é dedicada a apresentacao da validacao
feita. Mais detalhes sobre o trabalho de referencia utilizado para a validacao do acoplamento

fluido-estrutura podem ser encontrados no apendice 1.

4.1.1  Configuracao das simulacoes

A seguir serao mostrados os dados de entrada para as simulagoes.

4.1.1.1 Subsistema fluido

Nessa subsegao serao mostrados os valores definidos para as varidveis referentes ao

fluido.
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4.1.1.1.1 Dominio, malha e processadores

O dominio do fluido é discretizado de forma cartesiana e uniforme. O dominio na

dire¢io Xy (direcao principal do escoamento) tem 2 metros de comprimento em todas as
simulacoes. Essa direcao foi discretizada em 172 partes de 1,163 cm cada. O dominio na
direcio Yy (direcdo transversal ao escoamento principal) tem 1,4 metros de comprimento.
Essa direcao foi discretizada em 120 partes de 1,167 cm cada. O tamanho do dominio na
direcdo 7y (diregao axial em relagao ao cilindro) tem 3,67665m. Essa direcéo foi discretizada

em 320 partes de 1,149cm cada. O dominio do fluido com a estrutura imersa é mostrada na

Fig. 4.1.

Figura 4.1: Ilustracao do dominio do fluido com a estrutura imersa e eixos de referéncia.

Foram utilizados 6.604.800 volumes computacionais, para o calculo dos casos, divididos

em 64 processadores.
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4.1.1.1.2 Condicoes de contorno e condicoes iniciais

As condigoes de contorno utilizadas foram: entrada do dominio, Xy=0m: condic¢ao de
contorno de Dirichlet (valor da propriedade imposta) para a velocidade e Newman (derivada
da propriedade imposta) para a pressao - u=0,421m/s para o caso com velocidade reduzida
igual a 1 e u=0,842m/s para o caso com velocidade reduzida igual a 2; v=0m/s; w=0m/s e
Op/0x=0 Pa/m; para a salda, X;=2 m, impos-se a condigao de contorno de Orlanski (1976)
para a velocidade e, ainda, condi¢do de Newman para a pressao; para o fundo, Y;=0 m,
e para o contorno superior, Yy=14m, impos-se condi¢do de contorno de simetria, ou seja,
derivadas nulas para u e w e v=0 m/s e Newman para a pressdo; para as laterais verticais,
Z;=0m e Z;=3,67665m, impos-se a condi¢do de contorno de simetria ( derivada nula para
componentes u e v e velocidade imposta: w=0 m/s) e Newman para a pressao. A velocidade
inicial foi imposta u=0,421m/s para o caso com velocidade reduzida igual a 1 e u=0,842m/s
para o caso com velocidade reduzida igual a 2 e v=w=0 m/s e pressdo inicial foi imposta

p=0 Pa.

4.1.1.1.3  Propriedades fisicas

3

A massa especifica do fluido externo é de 1.000 kgm™", a viscosidade dinamica é de

1073 N sm™2.

4.1.1.2  Subsistema estrutura

Nessa subsecao serao mostrados os valores definidos para as varidveis referentes a
estrutura. Nesse caso o amortecimento proporcional foi utilizado como descrito na secao

3.4.2.1.

4.1.1.2.1 Dominio e malha

A tubulacao tem um comprimento de 3,67665m e o diametro é de 0,0635m, o que
fornece uma relagao L./D=58. A estrutura foi discretizada de duas formas. Uma discretizacao
foi feita para que o fluido enxergue a estrutura e defina as forcas que o fluido faz sobre a

estrutura e as que a estrutura faz sobre o fluido, outra discretizacao foi feita para resolver as
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equagoes discretizadas da estrutura. Na primeira discretizacao foram utilizados 13.190 pontos
e na segunda discretizacao a linha de centro da estrutura é discretizada em 32 elementos

finitos.

4.1.1.2.2  Condicoes de contorno e condicoes iniciais.

A estrutura estd ancorada sobre apoios mdveis. Esses apoios foram definidos com
rigidez linear de 107 N/m nas direcoes X, e Y. A Figura 4.2 ilustra a condicio de apoio em

Zs = 3,67665m. A mesma condicao de apoio ¢ utilizada em Z; = Om.

Figura 4.2: ITlustracio da condi¢ao de apoio em Z; = 3,67665m (molas lineares com rigidez
de 107 N/m nas diregoes X e Yy).

No inicio da simulacao impoem-se a tubulacao cilindrica e sem nenhuma deformacao.
A estrutura foi posicionada no dominio do fluido nas dire¢bes Xy e Yy de forma que nao
esteja muito préoximo as condicoes de contorno. Os pontos de ancoragem da estrutura foram

posicionados em 0,66675m e em 0,7m nas direcoes X e Y} respectivamente.

4.1.1.2.8  Propriedades fisicas e geométricas.

O moédulo de elasticidade da estrutura é de 206,85GPa, o coeficiente de Poisson ¢ 0,3, a

drea da secio transversal é de 3, 207965 x 10~*m?, os momentos de inércia de drea na direcao
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X, e Y, sdo de 1,535021 x 10~"m?* a massa especifica ¢ 7.850kg/m?, o médulo transversal ¢
de 79,6 GPa, nenhuma forca axial foi aplicada sobre a tubulacao, a tubulacao nao deforma
devido ao peso préprio, pois o peso da estrutura é aplicado na direcao axial, portanto, como
nao se tem, no modelo estrutural, graus de liberdade na direcao axial, o peso da estrutura
nao influenciara nos calculos. Os modos de vibrar, as frequéncias naturais e as taxas de

amortecimento devido ao amortecimento proporcional se encontram no apendice 11.

4.1.1.3  Acoplamento

O acoplamento forte foi escolhido para as rodadas de todos os casos por ter se mostrado
mais robusto que o acoplamento fraco. O acoplamento fraco foi testado, mas nao foi robusto

o suficiente para dar convergencia.

4.1.2  Comparacao das simulacoes com a literatura

Nessa secao serao apresentados os valores obtidos nas simulac¢oes numérico-computacionais
feitas com velocidade reduzida igual a 1 e 2. Esses valores serao comparados com os valores

obtidos no artigo Lee et al. (2009).

4.1.2.1 Velocidade reduzida igual a 1

A Figura 4.3 mostra a transformada de Fourier da amplitude de vibracao na direcao
em linha (dire¢io X) dividida pelo diametro da tubulacdo para velocidade reduzida igual a
1. B possivel ver dois picos bem caracterizados em 0,2215 Hz e em 5,5758Hz. O primeiro
pico pode ser devido a um comportamento transiente de baixa frequencia, que a tubulacao
estd sofrendo nessa direcao, enquanto o segundo é a frequencia de vibracao caracteristica.
No artigo de Lee et al. (2009) para a velocidade reduzida igual a 1 a frequéncia de vibragao
nessa direcao é de 7,19864 Hz. A Tab. 4.1 mostra os valores de frequéncia para algumas
velocidades reduzidas testadas no artigo proxima a velocidade reduzida igual a 1. Fsses
valores foram retirados da Fig. 1.4 utilizando o programa Engauge Digitizer.

Esses dados sao importantes para se analisar, pois embora a frequencia obtida pela
simulacao numérico-computacional seja diferente da frequencia encontrada no experimento

fisico material na mesma velocidade reduzida, ao se avaliar uma velocidade reduzida de 0,86
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Figura 4.3: Transformada de Fourier da amplitude de vibra¢do na dire¢do em linha (dire¢ao
X,) dividida pelo diametro da tubulagio para velocidade reduzida igual a 1.

Tabela 4.1: Valores de frequencia para algumas velocidades reduzidas testadas no artigo
proxima a velocidade reduzida igual a 1. Esses valores foram obtidos com o programa
Engauge Digitizer.

Velocidade reduzida Frequencia de vibragao.

0,73 714~
0,86 5,00 Hz
1,01 7,20 Hz
1,16 6,88 Hz
1,30 7,01 Hz

a frequencia de vibracao é de 5,00264 Hz. O valor obtido com a simulacao préximo desse
valor experimental. Os valores de RM S das amplitudes de vibracao divididas pelo diametro
da tubulacao obtidos na simulacao sdo de 1,051 x 1072 e 6,451 x 10~ nas direcoes em linha e
cruzada respectivamente. No artigo nao é possivel obter um valor definido para esses RM S,
visto que a escala da figura é muito grande para os valores de RM S obtidos nos outros
experimentos materiais, ou seja, os valores de RM.S para essas direcoes para uma velocidade
reduzida igual a 1 sdo proximos de zero. Portanto, conclui-se que os valores obtidos na

simulacao sao adequados, visto que também sao préoximos de zero.

4.1.2.2  Velocidade reduzida igual a 2

A Figura 4.4 mostra a transformada de Fourier da amplitude de vibracao na direcao

em linha (diregdo X) dividida pelo diametro da tubulagao para velocidade reduzida igual
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a2 B possivel ver dois picos bem caracterizados em 4,664 Hz e em 7,774Hz. O primeiro
pico pode ser devido a um comportamento transiente de baixa frequencia, que a tubulacao
estd sofrendo nessa direcao, enquanto o segundo é a frequencia de vibracao caracteristica.
No artigo de Lee et al. (2009) para a velocidade reduzida igual a 2 a frequéncia de vibragao
nessa direcao é de 6,760Hz. Esse valor foi retirado da Fig. 1.4 utilizando o programa Engauge

Digitizer.
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Figura 4.4: Transformada de Fourier da amplitude de vibra¢do na dire¢@o em linha (dire¢ao
X,) dividida pelo diametro da tubulagao para velocidade reduzida igual a 2.

Nesse caso a diferenca de frequéencia entre um ponto e outro no grafico é de 1,554Hz.
Isso impossibilitaria a obtencao de um valor intermediario a 6,219 Hz e 7,774Hz. Portanto,
conclui-se que o valor obtido de frequeéncia é préoximo a frequencia obtida no artigo. Os
valores de RMS das amplitudes de vibracao divididas pelo diametro da tubulacao obtidos
na simulacio sao de 6,149 x 1072 e 2,027 x 1072 nas direcoes em linha e cruzada respectiva-
mente. Os valores de RM S obtidos no artigo foram retirados das Figs. 1.2 e 1.3 utilizando
o programa Engauge Digitizer: 4,82681 x 1072 e 2,09434 x 1072 nas direcoes em linha e
cruzada respectivamente. Portanto, conclui-se que para as velocidades reduzidas iguais a 1
e 2 o codigo Fluids3D apresenta frequencia e valores de RM .S condizentes com a literatura.
A Tab. 4.2 mostra um resumo da comparacao das simulagoes de validagdo com o trabalho

de referéncia.



60

Tabela 4.2: Resumo da comparacao das simulagoes de valida¢ao com o trabalho de referéncia.

Velocidade Velocn.dade Velocidade Velocn.dade
) reduzida 1 ) reduzida 2
reduzida 1 N reduzida 2 N
Referéncia Referencia
RMS direGio ) o5110-2 Proximo de zero 6,149 x 10-2 4, 82681 x 10-2
em linha
RMS diveqao 41 10-1 Préximo de zero 2,027 x 10-2 2,00434 x 10-2
cruzada
Frequencia
na direcao 95,5758 Hz 7,19864 Hz 7,774 Hz 6,760Hz
em linha

4.2 Simulacao do caso industrial

Nessa secao serao apresentados os resultados das simulacoes feitas do caso industrial
discutido no modelo fisico (segao 3.2). Serdo mostrados os resultados para gap de 0,1¢, 0,2¢,
0,3¢, 0,50, 19 e 5.

Antes de serem apresentados os resultados serd feita uma apresentacao sobre a malha

utilizada nos dominios do fluido e da estrutura e sobre o acoplamento utilizado.

4.2.1 Malha e processadores - fluido

O dominio do fluido é discretizado de forma cartesiana e uniforme. O dominio na
direcio X, (diregao principal do escoamento) tem 6 metros de comprimento em todas as
simulagoes. Fssa direcao foi discretizada em 120 partes de 5 cm cada. O tamanho do dominio
na diregio Y; (dire¢do transversal ao escoamento principal) depende do gap da simulacio a
ser feita: 2,5m, 2,55m, 2,55m, 2,8m e 4m para os casos com gap de 0,1D, 0,2D, 0,3D, 1D e 5D
respectivamente. Essa diferenca ocorre devido ao espaco que deve ser deixado entre o ponto
de ancoragem da tubulacao e o limite superior do dominio e influencia também na quantidade
de volumes computacionais necesséarios para fazer as simulacoes. Esse espaco entre o ponto de
ancoragem e o limite superior do dominio foi definido como no minimo 1,25m. Essa direcao
foi discretizada de uma forma que a malha fosse uniforme, portanto cada divisao nessa direcao
deve ter 5em. Dessa forma, essa direcao foi discretizada em 50, 51, 51, 56 e 80 partes para

os casos com gap de 0,1D, 0,2D, 0,3D, 1D e 5D respectivamente. O tamanho do dominio
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na dire¢do z (direcao axial em relagdo ao cilindro) tem 42m em todas simulagoes. Essa
direcao foi discretizada em 840 partes de bem cada. Foram utilizados 5.040.000, 5.140.800,
5.140.800, 5.644.800 e 8.064.000 volumes computacionais para o calculo dos casos com gap
de 0,1D, 0,2D, 0,3D, 1D e 5D respectivamente. Foram utilizados 80 processadores para a
execucao das simulacoes com gap de 0,1D, 0,2D e 0,3D e 160 processadores para os casos 1D

e bD.

4.2.2  Malha - estrutura

A tubulagao tem um comprimento de 42 metros e o diametro é de 0,27305m, o que
fornece uma relagao L/D=154. A estrutura foi discretizada de duas formas. Uma discreti-
zacao fol feita para que o fluido enxergue a estrutura e defina as forcas que o fluido faz sobre
a estrutura e as que a estrutura faz sobre o fluido, outra discretizacao foi feita para resolver
as equacoes discretizadas da estrutura. Na primeira discretizacao foram utilizados 20.986
pontos para descrever a superficie da estrutura e na segunda discretizacao a linha de centro
da estrutura é discretizada em 84 elementos finitos. Os modos de vibrar, as frequéncias
naturais e as taxas de amortecimento devido ao amortecimento proporcional se encontram

no apendice I11.

4.2.8  Acoplamento

Devido as caracteristicas fisicas e operacionais do problema industrial a ser analisado,
o método com acoplamento fraco se mostrou robusto o suficiente pra obter estabilidade
numérica. Como o método com acoplamento fraco é computacionalmente mais barato que
o método com acoplamento forte, o mesmo foi escolhido para as analises apresentadas nesse
capitulo. Diante do exposto, serao mostrados os resultados obtidos nas simulacoes dos casos

industriais.

4.2.4  Caso com gap 0,1¢ m - GO1¢

Esse caso tem como dados de entrada da simulacao tudo que foi descrito no modelo
fisico (se¢ao 3.2). Além disso impos-se um gap de 0,1¢, ou seja uma distancia de 0,027305m

do ponto mais baixo do tubo ao solo. Na direcao X, os pontos de ancoragem da tubulacao
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foram posicionados a 1,72m do inicio do dominio e na direcao Y; foi posicionado a 1,22383m

do chao. Essas dimensoes estao ilustradas na Fig. 4.5.

6

1,72

2,5

1,22383

0,027305

v v

Figura 4.5: Ilustracao da posicao da ancoragem da tubulacao em relacao a entrada do
dominio e do solo, tamanho de gap e altura do dominio; caso G01¢ (vista lateral da Fig.
3.2). Cotas em metros.

A metodologia LES fornece o comportamento transiente do escoamento, o que pode
ser visualizado na Fig. 4.6 em tres dimensoes. O critério ) colorido pela velocidade
(componente da velocidade na diregao Xy descrita na Fig. 3.2) foi utilizado como tragador
numérico para visualizar o escoamento.

Esse escoamento ¢é caracterizado dinamicamente por um valor do niimero de Reynolds
de Re, = 1,73 x 10°. Sabendo-se que escoamentos sobre cilindros se tornam instdveis a
Regy = 47,5, em conformidade com a teoria da estabilidade linear, a esse valor de Reynolds
do presente caso o escoamento deve ser seguramente instavel a jusante do cilindro. Nas
Figuras 4.6 e 4.7, podem-se visualizar as instabilidades de Kelvin-Helmholtz, as quais estao
sendo transportadas sequencialmente no espaco. Ao mesmo tempo instabilidades secundarias
longitudinais estao sendo formadas e transportadas. O processo de transicao a turbulencia
esta ocorrendo.

Essa riqueza de instabilidades fluidodinamicas seguramente afeta a estrutura em um

processo comumente conhecido como VIV (Vortex Induced Vibration). Para melhor ilustrar
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Figura 4.6: Visualizacao tridimensional do escoamento sobre uma tubulacao horizontal.
Visualiza-se isovalor do critério () (com =0,515) colorido pela componente u (direcao Xy)
da velocidade em t=50s. (Caso GO1¢).
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Figura 4.7: Visualizacao tridimensional do escoamento sobre uma tubulacao horizontal.
Visualizam-se cortes do campo da componente u(direcdo X ) da velocidade em t=50s. (Caso
GO19).

a fluidodinamica, mostram-se, na Fig. 4.7, varios cortes longitudinais sobre os quais se

visualizam isovalores da componente v da velocidade, que mostram a esteira turbilhonar a
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jusante da tubulagao. Apesar do forte nivel de tridimensionalidade do escoamento, percebe-
se que a esteira se manifesta de forma ainda organizada nas proximidades do cilindro.

A tubulac@o se desloca, sob a influéncia do escoamento, tanto na dire¢cdo em linha
(diregao X, descrita na Fig. 3.2) quanto na dire¢io transversal ao escoamento (dire¢ao Y
descrita na Fig. 3.2). Na Figura 4.8 mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no

plano (7, X;), expresso normalizado pelo diametro do tubo. As diferentes cores e simbolos
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Figura 4.8: Visualizagdo dos deslocamentos da tubulagao em fun¢ao do tempo. Visualiza-
se a distribui¢do dos deslocamentos da tubulagdo projetados no plano (Z,X), expresso
normalizado pelo diametro do tubo. Posi¢oes relativas ao eixo de referéncia (X5, Y e Z)
(Fig. 3.2). (Caso GO1¢).

representam as posicoes da tubulacao em funcao do tempo. Percebe-se que a cor vermelha
com sinal de (x) representa a posigao inicial da tubulacdo, deformada pela agdo do peso
préprio, mas sem a acao fluidodinamica. No tempo 2,5 x 107%s a viga se posiciona, na
direcao longitudinal, ja sob os efeitos das for¢as fluidodinamicas.

Na Figura 4.9 mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no plano (Y, Zs),
expresso normalizado pelo diametro do tubo.

Ela se desloca na direcao transversal ao escoamento, sob efeito do peso préprio e das
forcas fluidodinamicas. Observa-se que o deslocamento é oscilante, caracterizando-se um
modo de vibracao. Percebe-se que os deslocamentos na direcao transversal ao escoamento
sao maiores que os deslocamentos na direcao do escoamento, em linha.

As Figuras 4.10 e 4.11 mostram os deslocamentos do ponto central da tubulac¢io, nas

dire¢bes em linha e transversal respectivamente. O deslocamento na dire¢do X (em linha)
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Figura 4.9: Visualizagdo dos deslocamentos da tubulagao em fun¢ao do tempo. Visualiza-
se a distribui¢ao dos deslocamentos da tubulagdo projetados no plano (Ys,Zs), expresso
normalizado pelo diametro do tubo. Posi¢oes relativas ao eixo de referencia (X, Y e Z;)
(Fig. 3.2). (Caso GO1¢).

oscila entre 158,99% e 151,86% do diametro da tubulacdo. Portanto, a diferenca entre o
maximo e o minimo do deslocamento é de 7,12% do diametro da tubulagido. Esse dado foi
obtido apds a retirada da distribuicao inicial do deslocamento da estrutura, portanto, apds
os 40 segundos fisicos iniciais foram obtidos o minimo e o méximo deslocamento. Além disso,
foram calculados o desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo diametro, que
sao respectivamente, 1,45% e 154,84%. O deslocamento na dire¢éo Y (cruzado), oscila entre
-355,12% e - 372,33% do diametro da tubulagdo. Portanto, a diferencga entre o maximo e o
minimo deslocamento é de 17,21% do diametro da tubulacao. Esse dado também foi obtido
apos a retirada da distribuicao inicial da estrutura, portanto, apds os 40 segundos fisicos
iniciais foram obtidos o minimo e o maximo deslocamento. Além disso, foram calculados o
desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo diametro, que sao respectivamente,
4,67% e - 363,12%.

Além disso, para ter dados estatisticos médios no tempo, o valor RM .S dos deslocamen-
tos foi calculado para cada ponto da tubulacao, tanto para a direcao em linha do escoamento
quanto para a direcao cruzada ao escoamento. Essas informacoes sao apresentadas na Fig.
4.12, na forma de duas curvas intituladas RM S-em linha (dire¢do do escoamento) e RM S-
cruzado (dire¢do transversal ao escoamento). O valor maximo RMS do deslocamento na

direcdo em linha é de 154,85% do diametro, enquanto o valor maximo do RM .S do desloca-
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Figura 4.10: Visualizacao do deslocamento da tubulacao na direcao em linha em funcao do
tempo. (Caso G01¢).
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Figura 4.11: Visualizacao do deslocamento da tubulagao na direcao transversal em funcgao
do tempo. (Caso G01¢).

mento na diregao transversal ao escoamento é de 363,15% do didmetro. Esses dados também

foram obtidos com a resposta da estrutura apés 40 segundos fisicos. Na Figura 4.13 sao
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apesentados os desvios padroes do deslocamento da estrutura na direcao em linha e cruzada.
O valor méximo de desvio padrao do deslocamento na direcao em linha é de 1,45%, enquanto
o valor maximo do desvio padrao do deslocamento na direcao cruzada ao escoamento é de
4.67% do diametro. Esses dados também foram obtidos com a resposta da estrutura apds

40 segundos fisicos.
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Figura 4.12: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas direcoes do escoamento e trans-
versal ao escoamento, dada em RMS. Posicoes relativas ao eixo de referéncia da estrutura
(Xs, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G01g).
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Figura 4.13: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas direcoes do escoamento e trans-
versal ao escoamento, dada em desvio padrao. Posicoes relativas ao eixo de referencia da
estrutura (X, Y5 e Z;) apresentados na Fig. 3.2. (Caso GO01¢).

A érbita da tubulacdo ao longo do tempo pode ser visualizada na Fig. 4.14 para cinco
pontos da sua linha de centro, posicionados de uma das extremidades até o ponto central.

Essas posigoes estao assinaladas pelos valores da coordenada Z (representando a di-
re¢cdo Zs nesse contexto), variando de 2,0 m (préximo do ponto de ancoragem) a 21 m

(préximo do centro da tubulagao). Observa-se que sdo formados envelopes de movimentagao
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Figura 4.14: Orbitas da tubulagao representadas em diferentes posigoes axiais. (Caso GO1¢).

da tubulagdo (6rbitas) com amplitudes varidveis ao longo da coordenada axial. Préximo
da extremidade os deslocamentos sao menores, tornando-se mais amplos a medida que se
desloca para o centro da tubulacao. A coloracao é feita com a variavel tempo, o que permite
visualizar em cada érbita a sua evolucao temporal. Percebe-se que a tubulacao foi liberada
a partir da deformacao devido ao peso préprio no tempo t=0 s e que logo em seguida a
mesma se desloca para a direita, na direcao positiva do escoamento, sob o efeito das forcas
fluidodinamicas. Para melhor visualizar a érbita, escolheu-se a posicao Z=21 m, para a qual
ela é apresentada em maiores detalhes, conforme Fig. 4.15.

A fim de fazer uma analise da dinamica do escoamento, mostram-se nas Figs. 4.16 e
4.17 as posicoes nas quais foram colocadas as sondas de medida de velocidade a jusante do
cilindro. As distribuigbes temporais da componente u da velocidade sao apresentadas nas
Figs. 4.18 e 4.19.

As instabilidades fluidodinamicas se manifestam como oscilagoes temporais. Mostra-

se na Fig. 4.20 algumas figuras com a esteira turbilhonar a jusante do cilindro, relativas a
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Figura 4.15: Orbita da tubulacao representada em Z,=21 m, para ¢ variando entre 20 s e
133,5 s. Posigoes relativas ao eixo de referéncia da estrutura (X, Y e Z;) apresentados na
Fig. 3.2. (Caso GO1¢).
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Figura 4.16: Posicoes das sondas em uma secao transversal do campo de velocidades em
Zs=21m (77 diametros). (Caso G01¢).

diferentes tempos. Os campos de vorticidade sao utilizados para visualizar o escoamento em
um corte feito no centro da tubulacao. Os modos de emissao de estruturas turbilhonares
classicamente identificados por meio de analises bidimensionais, é aqui mais dificil de ser
identificados, uma vez que a analise aqui apresentada é proveniente de simulagoes tridimen-

sionais. Acredita-se que o processo de tridimensionalizacao do escoamento pode afetar os
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Figura 4.17: Posicoes das sondas em relacao a orbita da estrutura em Z;=41m. Posicoes
relativas ao eixo de referéncia da estrutura (X, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso
GO01¢).
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Figura 4.18: Distribuicao temporal da componente de velocidade u amostrado na sonda 88
mostrada na Fig. 4.16. (Caso G01¢).
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Figura 4.19: Distribui¢ao temporal da componente de velocidade u amostrado na sonda 165
mostrada na Fig. 4.16. (Caso G01¢).

mecanismos fisicos que levam aos diferentes modos de emissao de estruturas turbilhonares.
Uma anélise de correlagao entre as frequéencias de formagao das estruturas turbilhonares e
as frequencias de vibragao da tubulagao é apresentada em seguida.

Na Figura 4.21 mostram-se as transformadas de Fourier das distribuigoes das compo-
nentes de velocidades u (dire¢ao X) e v (diregao Yy) em fungao da frequéncia, a partir das
séries temporais amostradas pela sonda 88 ilustrada nas Figs. 4.16 e 4.17. A distribuic¢ao
temporal da componente u, obtida pela sonda 88, foi apresentada na Fig. 4.18. Analisando-
se a Fig. 4.21 percebe-se que as frequéncias dos deslocamentos (em linha e transversal) da
estrutura (tubulagdo) sdo correlacionados com as frequéncias de formacao das estruturas
turbilhonares. Observa-se ainda que o deslocamento em linha da estrutura apresenta uma
maior gama de frequencias excitadas quando comparado com o deslocamento transversal da

tubulagao.

4.2.5  Caso com gap 0,2D m - GO2D

Esse caso tem como dados de entrada da simulacao tudo que foi descrito no modelo

fisico (se¢ao 3.2). Além disso impos-se um gap de 0,2D, ou seja uma distancia de 0,05461m
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Figura 4.20: Campos de vorticidade para diferentes tempos, na sequencia apresentada, de
cima para baixo: t=60 s; t=70 s; =80 s; t=90 s; t=100 s. (Caso G01¢).
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Figura 4.21: Transformadas de Fourier das componentes de velocidades e dos deslocamentos
do ponto central da estrutura (tubulacgao). (Caso G01¢).

do ponto mais baixo do tubo ao solo. Na direcao X, os pontos de ancoragem da tubulacao
foram posicionados a 1,72m do inicio do dominio e na direcao Y foi posicionado a 1,251m

do chao. Essas dimensoes estao ilustradas na Fig. 4.22.
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Figura 4.22: Tlustracao da posicao da ancoragem da tubulacao em relacao a entrada do
dominio e do solo, tamanho de gap e altura do dominio; caso GO2D (vista lateral da Fig.
3.2). Cotas em metros.

A metodologia LES fornece o comportamento transiente do escoamento, o que pode
ser visualizado na Fig. 4.23 em trés dimensoes. O critério () colorido pela velocidade w
(componente da velocidade na diregdo Xy descrita na Fig. 3.2) foi utilizado como tragador
numérico para visualizar o escoamento.

Nas Figuras 4.23 e 4.24, podem-se visualizar as instabilidades de Kelvin-Helmholtz, as
quais estao sendo transportadas sequencialmente no espago. Ao mesmo tempo instabilidades
secunddrias longitudinais estao sendo formadas e transportadas. O processo de transicao a
turbuléncia esta ocorrendo.

Para melhor ilustrar a fluidodinamica, mostram-se, na Fig. 4.24, véarios cortes longitu-
dinais sobre os quais se visualizam isovalores da componente u da velocidade, que mostram
a esteira turbilhonar a jusante da tubulacao. Apesar do forte nivel de tridimensionalidade
do escoamento, percebe-se que a esteira se manifesta de forma ainda organizada nas proxi-
midades do cilindro.

A tubulagao se desloca, sob a influéncia do escoamento, tanto na direcao em linha
(direcdo X descrita na Fig. 3.2) quanto na dire¢ao transversal ao escoamento (direcao Y

descrita na Fig. 3.2). Na Figura 4.25 mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no
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Figura 4.23: Visualizagao tridimensional do escoamento sobre uma tubulagao horizontal de
relacao de aspecto L/¢p=154; esse escoamento estd dinamicamente caracterizado por Rey =
1,73 x 10°. Visualiza-se isovalor do critério @ (com Q=0,514971) colorido pela velocidade u
(direcao principal do escoamento) do fluido em {=50s. (Caso G02¢).
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Figura 4.24: Visualizagao tridimensional do escoamento sobre uma tubulagao horizontal de
relacdo de aspecto L/¢p=154; esse escoamento estd dinamicamente caracterizado por Rey =
1,73 x 10°. Visualizam-se cortes do campo da componente u da velocidade em t=>50s. (Caso
G02¢).
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plano (7, X;), expresso normalizado pelo diametro do tubo. As diferentes cores e simbolos
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Figura 4.25: Visualizacdo dos deslocamentos da tubula¢ao em funcao do tempo. Visualiza-
se a distribui¢do dos deslocamentos da tubulagio projetados no plano (Z,X,), expresso
normalizado pelo diametro do tubo. Posi¢oes relativas ao eixo de referencia da estrutura
(X, Ys e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G02¢).

representam as posicoes da tubulacao em funcao do tempo. Percebe-se que a cor vermelha
com sinal de (x) representa a posi¢do inicial da tubulacdo, deformada pela acdo do peso
préprio, mas sem a acdo fluidodinamica. No tempo 2,5 x 107%s a viga se posiciona, na
direcao longitudinal, ja sob os efeitos das forcas fluidodinamicas.

Na Figura 4.26 mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no plano (Y, Zs),
expresso normalizado pelo diametro do tubo.

Ela se desloca na direcao transversal ao escoamento, sob efeito do peso préprio e das
forcas fluidodinamicas. Observa-se que o deslocamento é oscilante, caracterizando-se um
modo de vibracao. Percebe-se que os deslocamentos na direcao transversal ao escoamento
sao maiores que os deslocamentos na direcao do escoamento, em linha.

As Figuras 4.27 e 4.28 mostram os deslocamentos do ponto central da tubulacio, nas
dire¢bes em linha e transversal respectivamente. O deslocamento na dire¢io X (em linha)
oscila entre 148,72% e 142,79% do diametro da tubulacdo. Portanto, a diferenca entre o
maximo e o minimo do deslocamento é de 5,93% do diametro da tubulagdo. Esse dado foi
obtido apds a retirada da distribuicao inicial do deslocamento da estrutura, portanto, apds
os 40 segundos fisicos iniciais foram obtidos o minimo e o méximo deslocamento. Além disso,

foram calculados o desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo diametro, que
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Figura 4.26: Visualizacdo dos deslocamentos da tubula¢ao em funcao do tempo. Visualiza-
se a distribuicao dos deslocamentos da tubulagdo projetados no plano (Ys,Zs), expresso
normalizado pelo diametro do tubo. Posi¢oes relativas ao eixo de referencia da estrutura
(X, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G02¢).

sao respectivamente, 0,91% e 146,96%. O deslocamento na dire¢ao Y; (cruzado), oscila entre
-361,41% e -368,22% do diametro da tubulagido. Portanto, a diferenga entre o maximo e o
minimo deslocamento é de 6,81% do diametro da tubulagdo. Esse dado também foi obtido
apos a retirada da distribuicao inicial da estrutura, portanto, apés os 40 segundos fisicos
iniciais foram obtidos o minimo e o maximo deslocamento. Além disso, foram calculados o
desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo diametro, que sao respectivamente,
1,20% e - 365,08%.

Além disso, para ter dados estatisticos médios no tempo, o valor RM S dos deslocamen-
tos foi calculado para cada ponto da tubulacao, tanto para a direcao em linha do escoamento
quanto para a direcao cruzada ao escoamento. Essas informacoes sdao apresentadas na Fig.
4.29, na forma de duas curvas intituladas RM S-em linha (dire¢cdo do escoamento) e RM S-
cruzado (dire¢io transversal ao escoamento). O valor maximo RMS do deslocamento na
direcado em linha é de 146,97% do diametro, enquanto o valor maximo do RM S do desloca-
mento na dire¢do transversal ao escoamento é de 365,08% do diametro. Esses dados também
foram obtidos com a resposta da estrutura apds 40 segundos fisicos. Na Figura 4.30 sao
apesentados os desvios padroes do deslocamento da estrutura na direcdo em linha e cruzada.
O valor maximo de desvio padrao do deslocamento na dire¢ao em linha é de 0,91%, enquanto

o valor maximo do desvio padrao do deslocamento na direcdo cruzada ao escoamento é de
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Figura 4.27: Visualizacao do deslocamento da tubulagao na direcao em linha em funcao do
tempo. (Caso G02¢).
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Figura 4.28: Visualizacao do deslocamento da tubulagao na direcao transversal em funcgao
do tempo. (Caso G02¢).

1,20% do diametro. Esses dados também foram obtidos com a resposta da estrutura apds

40 segundos fisicos.
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Figura 4.29: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas direcoes do escoamento e trans-
versal ao escoamento, dada em RMS. Posicoes relativas ao eixo de referencia da estrutura
(X, Y e Z) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G02¢).
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Figura 4.30: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas direcoes do escoamento e trans-
versal ao escoamento, dada em desvio padrao. Posicoes relativas ao eixo de referencia da
estrutura (X, Y e Z;) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G02¢).

A 6rbita da tubulac¢ao ao longo do tempo pode ser visualizada na Fig. 4.31 para cinco
pontos da sua linha de centro, posicionados de uma das extremidades até o ponto central.

Essas posigoes estao assinaladas pelos valores da coordenada 7 (representando a di-
re¢cdo Z, nesse contexto), variando de 2,0 m (préximo do ponto de ancoragem) a 21 m
(préximo do centro da tubulagao). Observa-se que sdo formados envelopes de movimentagao
da tubulagdo (6rbitas) com amplitudes varidveis ao longo da coordenada axial. Préximo
da extremidade os deslocamentos sao menores, tornando-se mais amplos a medida que se
desloca para o centro da tubulagao. A coloracgao é feita com a variavel tempo, o que permite
visualizar em cada érbita a sua evolucao temporal. Percebe-se que a tubulacao foi liberada
a partir da deformacao devido ao peso préprio no tempo t=0 s e que logo em seguida a

mesma se desloca para a direita, na direcao positiva do escoamento, sob o efeito das forcas
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Figura 4.31: Orbitas da tubulacao representadas em diferentes posigoes axiais. (Caso G02¢).
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fluidodinamicas. Para melhor visualizar a 6rbita, escolheu-se a posicao Z=21 m, para a qual
ela é apresentada em maiores detalhes, conforme Fig. 4.32.

A fim de fazer uma analise da dinamica do escoamento, mostram-se nas Figs. 4.33 e
4.34 as posicoes nas quais foram colocadas as sondas de medida de velocidade a jusante do
cilindro. As distribuicées temporais da componente u da velocidade sao apresentadas nas
Figs. 4.35 e 4.36.

As instabilidades fluidodinamicas se manifestam como oscilagoes temporais. Mostra-
se na Fig. 4.37 algumas figuras com a esteira turbilhonar a jusante do cilindro, relativas a
diferentes tempos. Os campos de vorticidade sao utilizados para visualizar o escoamento em
um corte feito no centro da tubulacao. Uma analise de correlacao entre as frequéncias de for-
macao das estruturas turbilhonares e as frequéncias de vibracao da tubulagao é apresentada
em seguida.

Na Figura 4.38 mostram-se as transformadas de Fourier das distribuicoes das compo-

nentes de velocidades u (direcao Xy) e v (direc@o Yy) em funcdo da frequeéncia, a partir das
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Figura 4.32: Orbita da tubulacao representada em Z,=21 m, para ¢ variando entre 30 s e
147 s. Posigoes relativas ao eixo de referéncia da estrutura (X, Ys e Zs) apresentados na
Fig. 3.2. (Caso G02¢).

Figura 4.33: Posicoes das sondas em uma secao transversal do campo de velocidades em
Zs=21m (77 diametros). (Caso G02¢).

séries temporais amostradas pela sonda 110 ilustrada nas Figs. 4.33 e 4.34. A distribuicao
temporal da componente u, obtida pela sonda 110, foi apresentada na Fig. 4.36. Analisando-
se a Fig. 4.38 percebe-se que as {requéncias dos deslocamentos (em linha e transversal) da
estrutura (tubulagao) sao correlacionados com as frequéncias de formagao das estruturas

turbilhonares. Observa-se ainda que o deslocamento em linha da estrutura apresenta uma
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Figura 4.34: Posicoes das sondas em relacao a orbita da estrutura em Z;=41m. Posicoes
relativas ao eixo de referéncia da estrutura (X, Y; e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso

G02¢)).
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Figura 4.35: Distribuicao temporal da componente de velocidade u amostrado na sonda 88
mostrada na Fig. 4.33. (Caso G02¢).
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Figura 4.36: Distribuicao temporal da componente de velocidade u amostrado na sonda 110
mostrada na Fig. 4.33. (Caso G02¢).

maior gama de frequencias excitadas quando comparado com o deslocamento transversal da

tubulagao.

4.2.6  Caso com gap 0,3D m - GO3D

Esse caso tem como dados de entrada da simulacao tudo que foi descrito no modelo
fisico (se¢do 3.2). Além disso impos-se um gap de 0,3D, ou seja uma distancia de 0,081915m
do ponto mais baixo do tubo ao solo. Na direcao X os pontos de ancoragem da tubulacao
foram posicionados a 1,72m do inicio do dominio e na dire¢ao Y, foi posicionado a 1,27844m
do chao. Essas dimensoes estao ilustradas na Fig. 4.39.

A metodologia LES fornece o comportamento transiente do escoamento, o que pode
ser visualizado na Fig. 4.40 em trés dimensoes. O critério () colorido pela velocidade u
(componente da velocidade na direcio Xy descrita na Fig. 3.2) foi utilizado como tracador
numérico para visualizar o escoamento.

Nas Figuras 4.40 e 4.41, podem-se visualizar as instabilidades de Kelvin-Helmholtz, as
quais estao sendo transportadas sequencialmente no espago. Ao mesmo tempo instabilidades

secundarias longitudinais estao sendo formadas e transportadas. O processo de transicao a



83

)t ="T0s

) t = 60s

)t =90s

(¢) t = 80s

(e) t = 100s

Figura 4.37: Campos de vorticidade para diferentes tempos, na sequencia apresentada, de
cima para baixo: t=60 s; t=70 s; =80 s; t=90 s; t=100 s. (Caso G02¢).
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Figura 4.38: Transformadas de Fourier das componentes de velocidades e dos deslocamentos
do ponto central da estrutura (tubulagao).(Caso G02¢).

turbuléncia esta ocorrendo.

Para melhor ilustrar a fluidodinamica, mostram-se, na Fig. 4.41, varios cortes longitu-

dinais sobre os quais se visualizam isovalores da componente u da velocidade, que mostram
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Figura 4.39: Ilustracao da posicao da ancoragem da tubulacdo em relacao a entrada do
dominio e do solo, tamanho de gap e altura do dominio; caso GO3D (vista lateral da Fig.
3.2). Cotas em metros.
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Figura 4.40: Visualizacao tridimensional do escoamento sobre uma tubulacao horizontal de
relagdo de aspecto L/¢p=154; esse escoamento estd dinamicamente caracterizado por Rey =
1,73 x 10°. Visualiza-se isovalor do critério @ (com @Q=0,514971) colorido pela velocidade u
(direcao principal do escoamento) do fluido em {=50s. (Caso G03¢).
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Figura 4.41: Visualizacao tridimensional do escoamento sobre uma tubulacao horizontal de
relagao de aspecto L/¢=154; esse escoamento estd dinamicamente caracterizado por Reg =
1,73 x 10°. Visualizam-se cortes do campo da componente u da velocidade em t=>50s. (Caso
GO03¢).

a esteira turbilhonar a jusante da tubulagdo. Apesar do forte nivel de tridimensionalidade
do escoamento, percebe-se que a esteira se manifesta de forma ainda organizada nas proxi-
midades do cilindro.

A tubulagao se desloca, sob a influéncia do escoamento, tanto na dire¢gao em linha
(dire¢do X descrita na Fig. 3.2) quanto na dire¢do transversal ao escoamento (diregao Y
descrita na Fig. 3.2). Na Figura 4.42 mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no
plano (Z;,X5), expresso normalizado pelo diametro do tubo. As diferentes cores e simbolos
representam as posicoes da tubulagao em funcao do tempo. Percebe-se que a cor vermelha
com sinal de (x) representa a posi¢ao inicial da tubulagao, deformada pela a¢do do peso
préprio, mas sem a acao fluidodindmica. No tempo 2,5 x 1073s a viga se posiciona, na
direcao longitudinal, ja sob os efeitos das forcas fluidodinamicas.

Na Figura 4.43 mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no plano (Y, Zs),
expresso normalizado pelo diametro do tubo.

Ela se desloca na direcao transversal ao escoamento, sob efeito do peso proprio e das

forcas fluidodinamicas. Observa-se que o deslocamento ¢ oscilante, caracterizando-se um
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Figura 4.42: Visualizacdo dos deslocamentos da tubula¢ao em funcao do tempo. Visualiza-
se a distribui¢do dos deslocamentos da tubulagdo projetados no plano (Z,X), expresso
normalizado pelo diametro do tubo. Posi¢oes relativas ao eixo de referencia da estrutura
(X, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G03¢).
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Figura 4.43: Visualizacdo dos deslocamentos da tubula¢ao em funcao do tempo. Visualiza-
se a distribuicao dos deslocamentos da tubulagdo projetados no plano (Y;,Zs), expresso
normalizado pelo diametro do tubo. Posi¢oes relativas ao eixo de referencia da estrutura
(X, Ys e Z) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G03¢).

modo de vibracao. Percebe-se que os deslocamentos na direcao transversal ao escoamento
sao maiores que os deslocamentos na direcao do escoamento, em linha.

As Figuras 4.44 e 4.45 mostram os deslocamentos do ponto central da tubulac¢ao, nas
dire¢bes em linha e transversal respectivamente. O deslocamento na dire¢do X (em linha)
oscila entre 144,50% e 140,02% do diametro da tubulacdo. Portanto, a diferenca entre o

maximo e o minimo do deslocamento é de 4,48% do diametro da tubulagdo. Esse dado foi
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obtido apds a retirada da distribuicao inicial do deslocamento da estrutura, portanto, apés os
150 segundos fisicos iniciais foram obtidos o minimo e o maximo deslocamento. Além disso,
foram calculados o desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo diametro, que
sao respectivamente, 0,88% e 141,81%. O deslocamento na dire¢éo Y; (cruzado), oscila entre
-364,94% e -369,25% do diametro da tubulacao. Portanto, a diferenca entre o méaximo e o
minimo deslocamento é de 4,30% do diametro da tubulacao. Esse dado também foi obtido
apos a retirada da distribuicao inicial da estrutura, portanto, apés os 150 segundos fisicos
iniciais foram obtidos o minimo e o méaximo deslocamento. Além disso, foram calculados o
desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo didmetro, que sao respectivamente,

0,87% e -367,28%.
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Figura 4.44: Visualizagao do deslocamento da tubulacao na direcao em linha em funcao do
tempo. (Caso G03¢).

Além disso, para ter dados estatisticos médios no tempo, o valor RM S dos deslocamen-
tos foi calculado para cada ponto da tubulacao, tanto para a direcao em linha do escoamento
quanto para a direcao cruzada ao escoamento. Essas informacoes sao apresentadas na Fig.
4.46, na forma de duas curvas intituladas RM S-em linha (dire¢ao do escoamento) e RMS-

cruzado (dire¢ao transversal ao escoamento). O valor méximo RMS do deslocamento na

direcao em linha é de 141,81% do diametro, enquanto o valor méximo do RMS do desloca-
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Figura 4.45: Visualizacao do deslocamento da tubulacao na direcao transversal em funcgao
do tempo. (Caso G03¢).

mento na direcao transversal ao escoamento é de 367,28% do didmetro. Esses dados também
foram obtidos com a resposta da estrutura apés 150 segundos fisicos. Na Figura 4.47 sao
apesentados os desvios padroes do deslocamento da estrutura na direcao em linha e cruzada.
O valor maximo de desvio padrao do deslocamento na direcao em linha é de 0,88%, enquanto
o valor maximo do desvio padrao do deslocamento na direcao cruzada ao escoamento é de
0,88% do diametro. Esses dados também foram obtidos com a resposta da estrutura apos
150 segundos fisicos.

A 6rbita da tubulacao ao longo do tempo pode ser visualizada na Fig. 4.48 para cinco
pontos da sua linha de centro, posicionados de uma das extremidades até o ponto central.

Essas posigoes estao assinaladas pelos valores da coordenada Z (representando a di-
regdo Z, nesse contexto), variando de 2,0 m (préximo do ponto de ancoragem) a 21 m
(préximo do centro da tubulag¢ao). Observa-se que sao formados envelopes de movimentacao
da tubulagdo (6rbitas) com amplitudes varidveis ao longo da coordenada axial. Préximo
da extremidade os deslocamentos sao menores, tornando-se mais amplos a medida que se
desloca para o centro da tubulacao. A coloracao é feita com a varidvel tempo, o que permite

visualizar em cada 6rbita a sua evolugao temporal. Percebe-se que a tubulagao foi liberada
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Figura 4.46: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas dire¢oes do escoamento e trans-
versal ao escoamento, dada em RMS. Posicoes relativas ao eixo de referéncia da estrutura
(Xs, Y e Z) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G03¢).
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Figura 4.47: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas dire¢oes do escoamento e trans-

versal ao escoamento, dada em desvio padrao. Posicoes relativas ao eixo de referencia da
estrutura (X, Y; e Z;) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G03¢).

a partir da deformacao devido ao peso préprio no tempo t=0 s e que logo em seguida a
mesma se desloca para a direita, na direcao positiva do escoamento, sob o efeito das forcas
fluidodinamicas. Para melhor visualizar a érbita, escolheu-se a posicao Z=21 m, para a qual
ela é apresentada em maiores detalhes, conforme Fig. 4.49.

A fim de fazer uma andlise da dinamica do escoamento, mostram-se nas Figs. 4.50 e
4.51 as posicoes nas quais foram colocadas as sondas de medida de velocidade a jusante do
cilindro. As distribui¢bes temporais da componente u da velocidade sdo apresentadas nas
Figs. 4.52 e 4.53.

As instabilidades fluidodinamicas se manifestam como oscilagbes temporais. Mostra-
se na Fig. 4.54 algumas figuras com a esteira turbilhonar & jusante do cilindro, relativas a

diferentes tempos. Os campos de vorticidade sao utilizados para visualizar o escoamento em
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Figura 4.48: Orbitas da tubulagao representadas em diferentes posigoes axiais. (Caso G03¢).

um corte feito no centro da tubulacao. Uma analise de correlagao entre as frequéncias de for-
macao das estruturas turbilhonares e as frequéncias de vibracao da tubulagao é apresentada
em seguida.

Na Figura 4.55 mostram-se as transformadas de Fourier das distribuicoes das compo-
nentes de velocidades u (direcao X;) e v (diregao Yy) em fungao da frequéncia, a partir das
séries temporais amostradas pela sonda 88 ilustrada nas Figs. 4.50 e 4.51. A distribuicao
temporal da componente u, obtida pela sonda 110, foi apresentada na Fig. 4.53. Analisando-
se a Fig. 4.55 percebe-se que as frequéncias dos deslocamentos (em linha e transversal) da
estrutura (tubulagdo) sdo correlacionados com as frequéncias de formacao das estruturas
turbilhonares. Observa-se ainda que o deslocamento em linha da estrutura apresenta uma
maior gama de frequéncias excitadas quando comparado com o deslocamento transversal da

tubulacao.
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Figura 4.49: Orbita da tubulagao representada em Z;=21 m, para t variando entre 40 s e
260 s. Posigoes relativas ao eixo de referéncia da estrutura (Xs, Y; e Z) apresentados na
Fig. 3.2. (Caso G03¢).

Figura 4.50: Posicoes das sondas em uma secao transversal do campo de velocidades em

Zs=21m (77 diametros). (Caso G03¢).

4.2.7 Caso com gap 1D m - G1D

Esse caso tem como dados de entrada da simulagao tudo que foi descrito no modelo
fisico (segao 3.2). Além disso impos-se um gap de 1D, ou seja uma distancia de 0,27305m
do ponto mais baixo do tubo ao solo. Na direcao X, os pontos de ancoragem da tubulacao

foram posicionados a 1,72m do inicio do dominio e na diregao Y; foi posicionado a 1,469575m
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Figura 4.51: Posicoes das sondas em relacao a orbita da estrutura em Z;=41m. Posicoes
relativas ao eixo de referéncia da estrutura (X, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso
G03¢).
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Figura 4.52: Distribuicao temporal da componente de velocidade v amostrado na sonda 110
apresentada na Fig. 4.50. (Caso G03¢).
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Figura 4.53: Distribui¢ao temporal da componente de velocidade u amostrado na sonda 143
apresentada na Fig. 4.50. (Caso G03¢).

do chao. Essas dimensoes estao ilustradas na Fig. 4.56.

A metodologia LES fornece o comportamento transiente do escoamento, o que pode
ser visualizado na Fig. 4.57 em trés dimensoes. O critério ) colorido pela velocidade w
(componente da velocidade na dire¢io Xy descrita na Fig. 3.2) foi utilizado como tracador
numérico para visualizar o escoamento.

Nas Figuras 4.57 e 4.58, podem-se visualizar as instabilidades de Kelvin-Helmholtz, as
quais estao sendo transportadas sequencialmente no espago. Ao mesmo tempo instabilidades
secundarias longitudinais estao sendo formadas e transportadas. O processo de transicao a
turbulencia esta ocorrendo.

Para melhor ilustrar a fluidodinamica, mostram-se, na Fig. 4.7, varios cortes longitu-
dinais sobre os quais se visualizam isovalores da componente u da velocidade, que mostram
a esteira turbilhonar a jusante da tubulacao. Apesar do forte nivel de tridimensionalidade
do escoamento, percebe-se que a esteira se manifesta de forma ainda organizada nas proxi-
midades do cilindro.

A tubulagao se desloca, sob a influéncia do escoamento, tanto na dire¢do em linha

(diregao X, descrita na Fig. 3.2) quanto na dire¢do transversal ao escoamento (diregdo Y
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Figura 4.54: Campos de vorticidade para diferentes tempos, na sequencia apresentada, de
cima para baixo: t=60 s; t=70 s; (=80 s; t=90 s; t=100 s. (Caso G03¢).
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Figura 4.55: Transformadas de Fourier das componentes de velocidades e dos deslocamentos
do ponto central da estrutura (tubulagao).(Caso G03¢).

descrita na Fig. 3.2). Na Figura 4.59 mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no
plano (7, X;), expresso normalizado pelo diametro do tubo. As diferentes cores e simbolos

representam as posicoes da tubulacao em funcao do tempo. Percebe-se que a cor vermelha
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Figura 4.56: llustracao da posicao da ancoragem da tubulacao em relacao a entrada do
dominio e do solo, tamanho de gap e altura do dominio; caso G1D (vista lateral da Fig. 3.2).
Cotas em metros.
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Figura 4.57: Visualizacao tridimensional do escoamento sobre uma tubulacao horizontal de
relagao de aspecto L/¢p=154; esse escoamento esta dinamicamente caracterizado por Re, =
1,73 x 10°. Visualiza-se isovalor do critério @ (com Q=0,514971) colorido pela velocidade u
(diregao principal do escoamento) do fluido em ¢=50s. (Caso G1¢).

com sinal de (x) representa a posi¢do inicial da tubulagdo, deformada pela acdo do peso

préprio, mas sem a acao fluidodindmica. No tempo 2,5 x 107%s a viga se posiciona, na
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Figura 4.58: Visualizagao tridimensional do escoamento sobre uma tubulagao horizontal de
relagao de aspecto L/¢p=154; esse escoamento estd dinamicamente caracterizado por Reg =
1,73 x 10°. Visualizam-se cortes do campo da componente v da velocidade em t=50s. (Caso

G1o).
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Figura 4.59: Visualizacao dos deslocamentos da tubulacao em funcao do tempo. Visualiza-
se a distribuigdo dos deslocamentos da tubulagdo projetados no plano (Zs,X;), expresso

normalizado pelo diametro do tubo. Posicoes relativas ao eixo de referéncia da estrutura
(X, Ys e Zs) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G1¢).

direcao longitudinal, ja sob os efeitos das forcas fluidodinamicas.
Na Figura 4.60 mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no plano (Yj,Z,),

expresso normalizado pelo diametro do tubo.
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Figura 4.60: Visualizacdo dos deslocamentos da tubula¢ao em funcao do tempo. Visualiza-
se a distribui¢ao dos deslocamentos da tubulagdo projetados no plano (Ys,Zs), expresso

normalizado pelo diametro do tubo. Posi¢oes relativas ao eixo de referencia da estrutura
(X, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso Glg).

Ela se desloca na direcao transversal ao escoamento, sob efeito do peso préprio e das
forcas fluidodinamicas. Observa-se que o deslocamento é oscilante, caracterizando-se um
modo de vibracao. Percebe-se que os deslocamentos na direcao transversal ao escoamento
sao maiores que os deslocamentos na direcao do escoamento, em linha.

As Figuras 4.61 e 4.62 mostram os deslocamentos do ponto central da tubulacio, nas
dire¢bes em linha e transversal respectivamente. O deslocamento na dire¢io X (em linha)
oscila entre 157,74% e 148,17% do diametro da tubulacdo. Portanto, a diferenca entre o
maximo e o minimo do deslocamento é de 9,57% do diametro da tubulagido. Esse dado foi
obtido apds a retirada da distribuicao inicial do deslocamento da estrutura, portanto, apés os
100 segundos fisicos iniciais foram obtidos o minimo e o maximo deslocamento. Além disso,
foram calculados o desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo diametro, que
sao respectivamente, 2,07% e 153,05%. O deslocamento na dire¢éo Y (cruzado), oscila entre
-373,83% e -390,00% do diametro da tubulagido. Portanto, a diferenga entre o maximo e o
minimo deslocamento é de 16,16% do diametro da tubulacao. Esse dado também foi obtido
apos a retirada da distribui¢ao inicial da estrutura, portanto, apés os 100 segundos fisicos
iniciais foram obtidos o minimo e o maximo deslocamento. Além disso, foram calculados o

desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo diametro, que sao respectivamente,

3,96% e -381,17%.
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Figura 4.61: Visualizacao do deslocamento da tubulacao na direcao em linha em funcao do
tempo. (Caso Gl¢).
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Figura 4.62: Visualizacao do deslocamento da tubulagao na direcao transversal em funcgao
do tempo. (Caso Gl¢).

Além disso, para ter dados estatisticos médios no tempo, o valor RM.S dos deslocamen-

tos foi calculado para cada ponto da tubulacao, tanto para a direcao em linha do escoamento
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quanto para a direcao cruzada ao escoamento. Essas informacoes sao apresentadas na Fig.
4.63, na forma de duas curvas intituladas RM S-em linha (dire¢do do escoamento) e RM S-
cruzado (dire¢do transversal ao escoamento). O valor maximo RMS do deslocamento na
direcdo em linha é de 153,07% do diametro, enquanto o valor maximo do RM .S do desloca-
mento na dire¢ao transversal ao escoamento é de 381,19% do diametro. Esses dados também
foram obtidos com a resposta da estrutura apds 100 segundos fisicos. Na Figura 4.64 sao
apesentados os desvios padroes do deslocamento da estrutura na direcao em linha e cruzada.
O valor méximo de desvio padrao do deslocamento na dire¢ao em linha é de 2,07%, enquanto
o valor maximo do desvio padrao do deslocamento na direcao cruzada ao escoamento é de
3,96% do diametro. Esses dados também foram obtidos com a resposta da estrutura apds

100 segundos fisicos.

4,
—RMS: em linha
. RMS: cruzado
vl o2
1+
0 I L L L | L | h |
0 20 40 60 80 100 120 140 160
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¢

Figura 4.63: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas direcoes do escoamento e trans-
versal ao escoamento, dada em RMS. Posicoes relativas ao eixo de referéncia da estrutura
(X, Y e Z) apresentados na Fig. 3.2. (Caso Glg).

A érbita da tubulacdo ao longo do tempo pode ser visualizada na Fig. 4.65 para cinco
pontos da sua linha de centro, posicionados de uma das extremidades até o ponto central.

Essas posigoes estao assinaladas pelos valores da coordenada Z (representando a di-
re¢cdo Zs nesse contexto), variando de 2,0 m (préximo do ponto de ancoragem) a 21 m
(préximo do centro da tubulagao). Observa-se que sdo formados envelopes de movimentagao
da tubulagdo (6rbitas) com amplitudes variaveis ao longo da coordenada axial. Préximo
da extremidade os deslocamentos sao menores, tornando-se mais amplos a medida que se
desloca para o centro da tubulagao. A coloracao é feita com a varidvel tempo, o que permite

visualizar em cada érbita a sua evolucao temporal. Percebe-se que a tubulacao foi liberada
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Figura 4.64: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas diregoes do escoamento e trans-
versal ao escoamento, dada em desvio padrao. Posigoes relativas ao eixo de referéncia da
estrutura (X, Ys e Z;) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G1¢).
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Figura 4.65: Orbitas da tubulacao representadas em diferentes posigdes axiais. (Caso Glg).

a partir da deformacao devido ao peso préprio no tempo t=0 s e que logo em seguida a
mesma se desloca para a direita, na direcao positiva do escoamento, sob o efeito das forcas
fluidodinamicas. Para melhor visualizar a érbita, escolheu-se a posicao Z=21 m, para a qual

ela é apresentada em maiores detalhes, conforme Fig. 4.66.
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Figura 4.66: Orbita da tubulagao representada em Z,=21 m, para t variando entre 50 s e

196 s. Posigoes relativas ao eixo de referéncia da estrutura (X, Ys e Zs) apresentados na
Fig. 3.2. (Caso Gl¢).

A fim de fazer uma analise da dinamica do escoamento, mostram-se nas Figs. 4.67 e
4.68 as posicoes nas quais foram colocadas as sondas de medida de velocidade a jusante do
cilindro. As distribui¢ées temporais da componente u da velocidade sao apresentadas nas

Figs. 4.69 e 4.70.

Figura 4.67: Posicoes das sondas em uma secao transversal do campo de velocidades em

Zs=21m (77 diametros). (Caso G1¢).

As instabilidades fluidodinamicas se manifestam como oscilagoes temporais. Mostra-
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Figura 4.68: Posicoes das sondas em relacao a orbita da estrutura em Z;=41m. Posicoes
relativas ao eixo de referéncia da estrutura (X, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso

G14).

Figura 4.69: Distribuicao temporal da componente de velocidade u amostrado na sonda 88
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apresentada na Fig. 4.67. (Caso G1¢).
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Figura 4.70: Distribui¢ao temporal da componente de velocidade u amostrado na sonda 110
apresentada na Fig. 4.67. (Caso Gl¢).

se na Fig. 4.71 algumas figuras com a esteira turbilhonar a jusante do cilindro, relativas a
diferentes tempos. Os campos de vorticidade sao utilizados para visualizar o escoamento em
um corte feito no centro da tubulagao. Uma anélise de correlagao entre as frequencias de for-
macao das estruturas turbilhonares e as frequencias de vibracao da tubulagao é apresentada
em seguida.

Na Figura 7?7 mostram-se as transformadas de Fourier das distribui¢oes das compo-
nentes de velocidades v (direcao Xy) e v (direc@o Yy) em funcao da frequencia, a partir das
séries temporais amostradas pela sonda 88 ilustrada nas Figs. 4.67 e 4.68. A distribuicao
temporal da componente u, obtida pela sonda 88, foi apresentada na Fig. 4.69. Analisando-
se a Fig. ?7 percebe-se que as frequéncias dos deslocamentos (em linha e transversal) da
estrutura (tubulag@o) sdo correlacionados com as frequéncias de formacio das estruturas
turbilhonares. Observa-se ainda que o deslocamento em linha da estrutura apresenta uma
maior gama de frequencias excitadas quando comparado com o deslocamento transversal da

tubulagao.
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Figura 4.71: Campos de vorticidade para diferentes tempos, na sequencia apresentada, de
cima para baixo: t=60 s; t="70 s; =80 s; t=90 s; t=100 s. (Caso G1¢).

,IOO ‘A . Em(blinha {Hz—l}
//0\/Rﬂ ) Cr;&zado [Hzfl}
A — sonda 88 [m s Hz’l}
310'2 — 0 sonda 88 [ms™t Hz ™|
=
2
g
<10
6 ‘
18 0 0.5 1 1.5 2

Figura 4.72: Transformadas de Fourier das componentes de velocidades e dos deslocamentos
do ponto central da estrutura (tubulagao).(Caso G1¢).
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4.2.8 Caso com gap 5D m - G5D

Esse caso tem como dados de entrada da simulacao tudo que foi descrito no modelo
fisico (segao 3.2). Além disso impos-se um gap de 5D, ou seja uma distancia de 1,36525m do
ponto mais baixo do tubo ao solo. Na direcao X os pontos de ancoragem da tubulacao foram
posicionados a 1,72m do inicio do dominio e na direcao Y; foi posicionado a 2,561775mm do

chao. Essas dimensoes estao ilustradas na Fig. 4.73.
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Figura 4.73: Ilustracao da posicao da ancoragem da tubulacao em relacao a entrada do
dominio e do solo, tamanho de gap e altura do dominio; caso G1D (vista lateral da Fig. 3.2).
Cotas em metros.

A metodologia LES fornece o comportamento transiente do escoamento, o que pode
ser visualizado na Fig. 7?77 em trés dimensoes. O critério ) colorido pela velocidade w
(componente da velocidade na direcdo Xy descrita na Fig. 3.2) foi utilizado como tragador
numérico para visualizar o escoamento.

Nas Figuras 7?7 e 4.75, podem-se visualizar as instabilidades de Kelvin-Helmholtz, as
quais estao sendo transportadas sequencialmente no espago. Ao mesmo tempo instabilidades
secundarias longitudinais estao sendo formadas e transportadas. O processo de transicao a
turbuléncia esta ocorrendo.

Para melhor ilustrar a fluidodinamica, mostram-se, na Fig. 4.7, varios cortes longitu-

dinais sobre os quais se visualizam isovalores da componente u da velocidade, que mostram
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Figura 4.74: Visualizagao tridimensional do escoamento sobre uma tubulacao horizontal de
relagao de aspecto L/¢=154; esse escoamento estd dinamicamente caracterizado por Re, =
1,73 x 10°. Visualiza-se isovalor do critério @ (com @=0,514971) colorido pela velocidade u
(diregao principal do escoamento) do fluido em t=50s. (Caso Gb¢).
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Figura 4.75: Visualizagao tridimensional do escoamento sobre uma tubula¢ao horizontal de
relacao de aspecto L/¢=154; esse escoamento estd dinamicamente caracterizado por Rey =
1,73 x 10°. Visualizam-se cortes do campo da componente u da velocidade em t=50s. (Caso

G5¢).
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a esteira turbilhonar a jusante da tubulacdo. Apesar do forte nivel de tridimensionalidade
do escoamento, percebe-se que a esteira se manifesta de forma ainda organizada nas proxi-
midades do cilindro.

A tubulac@o se desloca, sob a influencia do escoamento, tanto na direcdo em linha
(diregao X, descrita na Fig. 3.2) quanto na dire¢io transversal ao escoamento (dire¢ao Y,
descrita na Fig. 3.2). Na Figura ?? mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no

plano (74, X,), expresso normalizado pelo diametro do tubo. As diferentes cores e simbolos

1.4r
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Al ——t= 0.0025s
K ——t=16.36999 5
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e t=47.69274 5
S t=63.35791 s
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Figura 4.76: Visualizacdo dos deslocamentos da tubula¢ao em funcao do tempo. Visualiza-
se a distribui¢do dos deslocamentos da tubulagio projetados no plano (Z,,X,), expresso
normalizado pelo diametro do tubo. Posi¢oes relativas ao eixo de referencia da estrutura
(X, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G5¢).

representam as posicoes da tubulacao em funcao do tempo. Percebe-se que a cor vermelha
com sinal de (x) representa a posi¢do inicial da tubulacdo, deformada pela a¢do do peso
préprio, mas sem a acao fluidodindmica. No tempo 2,5 x 107%s a viga se posiciona, na
direcao longitudinal, ja sob os efeitos das for¢as fluidodinamicas.

Na Figura 4.77 mostra-se o deslocamento da estrutura projetado no plano (Y, Zs),
expresso normalizado pelo diametro do tubo.

Ela se desloca na direcao transversal ao escoamento, sob efeito do peso préprio e das
forcas fluidodinamicas. Observa-se que o deslocamento é oscilante, caracterizando-se um
modo de vibracao. Percebe-se que os deslocamentos na direcao transversal ao escoamento
sao maiores que os deslocamentos na direcao do escoamento, em linha.

As Figuras 77 e 4.79 mostram os deslocamentos do ponto central da tubulagao, nas
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Figura 4.77: Visualizacdo dos deslocamentos da tubula¢ao em funcao do tempo. Visualiza-
se a distribuicao dos deslocamentos da tubulagdo projetados no plano (Ys,Zs), expresso
normalizado pelo diametro do tubo. Posi¢oes relativas ao eixo de referencia da estrutura
(X, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G5¢).

dire¢bes em linha e transversal respectivamente. O deslocamento na dire¢do X, (em linha)
oscila entre 137,34% e 132,46% do diametro da tubulacao. Portanto, a diferenca entre o
maximo e o minimo do deslocamento é de 4,89% do diametro da tubulagido. Esse dado foi
obtido apds a retirada da distribuicao inicial do deslocamento da estrutura, portanto, apds
os 50 segundos fisicos iniciais foram obtidos 0 minimo e o maximo deslocamento. Além disso,
foram calculados o desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo diametro, que
sao respectivamente, 0,98% e 135,28%. O deslocamento na dire¢ao Y; (cruzado), oscila entre
-380,54% e -402,71% do diametro da tubulagido. Portanto, a diferenga entre o maximo e o
minimo deslocamento é de 22,18% do diametro da tubulacao. Esse dado também foi obtido
apos a retirada da distribuicao inicial da estrutura, portanto, apés os 50 segundos fisicos
iniciais foram obtidos o minimo e o maximo deslocamento. Além disso, foram calculados o
desvio padrao e a média do deslocamento dividido pelo diametro, que sao respectivamente,
5,96% e -391,20%.

Além disso, para ter dados estatisticos médios no tempo, o valor RM S dos deslocamen-
tos foi calculado para cada ponto da tubulacao, tanto para a direcao em linha do escoamento
quanto para a direcao cruzada ao escoamento. Essas informacoes sdao apresentadas na Fig.
??, na forma de duas curvas intituladas RM S-em linha (dire¢do do escoamento) e RM S-

cruzado (dire¢io transversal ao escoamento). O valor maximo RMS do deslocamento na
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Figura 4.78: Visualizacao do deslocamento da tubulagao na direcao em linha em funcao do

tempo. (Caso G5¢).
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Figura 4.79: Visualizacao do deslocamento da tubulacao na direcao transversal em funcgao
do tempo. (Caso G5¢).

dire¢ao em linha é de 135,29% do diametro, enquanto o valor méximo do RMS do desloca-

mento na direcao transversal ao escoamento é de 391,24% do didmetro. Esses dados também
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foram obtidos com a resposta da estrutura apds 50 segundos fisicos. Na Figura 4.81 sao
apesentados os desvios padroes do deslocamento da estrutura na direcdo em linha e cruzada.
O valor maximo de desvio padrao do deslocamento na dire¢ao em linha é de 0,98%, enquanto
o valor maximo do desvio padrao do deslocamento na direcdo cruzada ao escoamento é de
5,96% do diametro. Esses dados também foram obtidos com a resposta da estrutura apds

50 segundos fisicos.
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Figura 4.80: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas direcoes do escoamento e trans-
versal ao escoamento, dada em RMS. Posicoes relativas ao eixo de referencia da estrutura
(X, Y e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G5¢).
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Figura 4.81: Estatistica do deslocamento da tubulacao, nas direcoes do escoamento e trans-
versal ao escoamento, dada em desvio padrao. Posicoes relativas ao eixo de referencia da
estrutura (X, Y e Z;) apresentados na Fig. 3.2. (Caso G5¢).

A ¢érbita da tubulagao ao longo do tempo pode ser visualizada na Fig. 7?7 para cinco
pontos da sua linha de centro, posicionados de uma das extremidades até o ponto central.
Essas posigoes estao assinaladas pelos valores da coordenada 7 (representando a di-

re¢cdo Z, nesse contexto), variando de 2,0 m (préximo do ponto de ancoragem) a 21 m
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Figura 4.82: Orbitas da tubulagao representadas em diferentes posigoes axiais. (Caso G5¢).

(préximo do centro da tubulacao). Observa-se que sao formados envelopes de movimentacao
da tubulagao (6rbitas) com amplitudes varidveis ao longo da coordenada axial. Préximo
da extremidade os deslocamentos sao menores, tornando-se mais amplos a medida que se
desloca para o centro da tubulacao. A coloracao ¢ feita com a varidvel tempo, o que permite
visualizar em cada 6rbita a sua evolucao temporal. Percebe-se que a tubulagao foi liberada
a partir da deformacao devido ao peso proprio no tempo t=0 s e que logo em seguida a
mesma se desloca para a direita, na direcao positiva do escoamento, sob o efeito das forcas
fluidodinamicas. Para melhor visualizar a orbita, escolheu-se a posicao Z=21 m, para a qual
ela é apresentada em maiores detalhes, conforme Fig. 4.83.

A fim de fazer uma analise da dinamica do escoamento, mostram-se nas Figs. 77 e
4.85 as posicoes nas quais foram colocadas as sondas de medida de velocidade a jusante do
cilindro. As distribuicoes temporais da componente u da velocidade sao apresentadas nas
Figs. 77 e 4.87.

As instabilidades fluidodinamicas se manifestam como oscilagoes temporais. Mostra-
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Figura 4.83: Orbita da tubulacao representada em Z,=21 m, para ¢ variando entre 50 s e
158 s. Posigoes relativas ao eixo de referéncia da estrutura (X, Y e Z;) apresentados na

Fig. 3.2. (Caso G5¢).
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Figura 4.84: Posicoes das sondas em uma se¢ao transversal do campo de velocidades em
Zs=21m (77 diametros). (Caso G5¢).

se na Fig. 77 algumas figuras com a esteira turbilhonar a jusante do cilindro, relativas a
diferentes tempos. Os campos de vorticidade sao utilizados para visualizar o escoamento em
um corte feito no centro da tubulagao. Uma analise de correlagao entre as frequéncias de for-
magao das estruturas turbilhonares e as frequéncias de vibragao da tubulagao é apresentada

em seguida.
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Figura 4.85: Posicoes das sondas em relacao a orbita da estrutura em Z;=41m. Posicoes
relativas ao eixo de referéncia da estrutura (X, Y; e Z,) apresentados na Fig. 3.2. (Caso
G59).
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Figura 4.86: Distribuicao temporal da componente de velocidade u amostrado na sonda 88
apresentada na Fig. ??. (Caso G5¢).
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Figura 4.87: Distribuicao temporal da componente de velocidade u amostrado na sonda 143
apresentada na Fig. ??. (Caso G5¢).

Na Figura 4.89 mostram-se as transformadas de Fourier das distribui¢oes das compo-
nentes de velocidades u (direcao Xy) e v (direcdio Yy) em funcao da frequencia, a partir das
séries temporais amostradas pela sonda 88 ilustrada nas Figs. 77 e 4.85. A distribuicao
temporal da componente u, obtida pela sonda 88, foi apresentada na Fig. ?7. Analisando-se
a Fig. 4.89 percebe-se que as frequéncias dos deslocamentos (em linha e transversal) da
estrutura (tubulag@o) sdo correlacionados com as frequéncias de formacao das estruturas
turbilhonares. Observa-se ainda que o deslocamento em linha da estrutura apresenta uma
maior gama de frequéncias excitadas quando comparado com o deslocamento transversal da

tubulagao.

4.2.9 Comparacdo entre 08 casos

Nessa se¢ao serao apresentadas comparagoes entre alguns resultados obtidos nas simu-
lagoes dos casos industriais. As Figs. 4.90 e 77 mostram os valores RM S do deslocamento
adimensionalizado pelo diametro da estrutura no ponto central (Z; = 21m) para a diregdo
em linha (X;) e transversal (Y;), respectivamente. A ordem dos casos apresentados nessas

figuras é apresentado na Tab. ?7.
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Figura 4.88: Campos de vorticidade para diferentes tempos, na sequencia apresentada, de
cima para baixo: =60 s; t=70 s; t=80 s; t=90 s; t=100 s. (Caso G5¢).

Na Figura ?? fica evidente que o valor RM S na diregao transversal se torna cada vez
maior, quanto mais se afasta a estrutura do solo, mas o mesmo nao acontece para o RM S na
direcao em linha. Pode-se dizer que a proximidade com o solo aumenta a forca de sustentacao
média na estrutura, fazendo com que o valor RM S do deslocamento diminua. No entanto,

o efeito da proximidade com o solo é diferente na direcao em linha. H4 uma tendencia de
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do ponto central da estrutura (tubulacgao).(Caso G5¢).

Tabela 4.3: Altura do dominio para cada gap simulado.

Caso  gap
I 0,16
2 0,20
3 0,39
4 1¢
5 5¢

diminui¢cao do RMS nessa direcao quando se afasta a estrutura do solo, indicando que a
forca de arrasto média diminui quando se afasta a estrutura do solo.

no caso 4 (gap 1¢), que faz com que o RMS nessa diregdo aumente, chegando a um valor

préximo do valor do caso 1 (gap 0, 1¢).
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Figura 4.90: Comparacao entre os valores RMS do deslocamento na direcao em linha das
simulacoes do caso industrial. Valores normalizados pelo diametro e amostrados no ponto

central da estrutura (Zs = 21m).

As Figuras 7?7 e 77 mostram os valores de desvio padrao do deslocamento adimensi-

H4 uma anomalia
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Figura 4.91: Comparagao entre os valores RMS do deslocamento na direcao transversal das
simulacoes do caso industrial. Valores normalizados pelo diametro e amostrados no ponto

central da estrutura (Z; = 21m).

onalizado pelo diametro da estrutura no ponto central (Z; = 21m) para a dire¢do em linha

(X;) e cruzada (Ys), respectivamente. Embora o valor RM S na dire¢éo transversal aumente

quando se afasta a estrutura do solo, o0 mesmo nao acontece com o desvio padrao nessa dire-

¢ao. H4 uma anomalia no caso 1 (gap 0, 1¢), que faz com que o desvio padrao seja alto. Nos

outros casos, pode-se dizer que quanto mais afastado do solo maior serd o desvio padrao.

O caso 4 apresenta a mesma anomalia no desvio padrao vista no valor RM .S na mesma

diregao (Fig. 4.90). Os casos 1 e 4 foram os que apresentaram maior desvio padrao nessa

direcao, enquanto os outros casos apresentaram valores semelhantes.

22

Figura 4.92: Comparacao entre os valores de desvio padrao do deslocamento na direcao em
linha das simulag¢oes do caso industrial. Valores normalizados pelo diametro e amostrados
no ponto central da estrutura (7, = 21m).
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Figura 4.93: Comparacao entre os valores de desvio padrao do deslocamento na direcao trans-
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CAPITULO V

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROQS

5.1 Conclusoes

O presente trabalho foi proposto com os objetivos de: formar pessoas no tema interacao
fluido-estrutura; dar sequéencia aos desenvolvimentos, no MFLab, sobre esse importante tema;
contribuir para o desenvolvimento de uma plataforma de simulacdo numérica de problemas
de dinamica dos fluidos. Além disso, objetivou-se contribuir com o estudo de um problema
industrial, mesmo que de forma preliminar. Para isso foi utilizado o software Fluids3D, que
¢ uma ferramenta computacional que esta sendo desenvolvida no Laboratério de Mecanica
dos Fluidos (MFLab) da Universidade Federal de Uberlandia. Os métodos utilizados nesse
trabalho foram descritos na secao 3, mas existem outros implementados que podem ser
encontrados em Vedovoto (2007),Borges (2010), Vedovoto (2011), Melo (2013), Vedovoto,
Serfaty e Silveira Neto (2015), Andrade (2015) e outros.

As verificagoes numéricas dos dois subsistemas fluido e estrutura foram feitas separa-
damente, como foi discutido na se¢ao 4.1. Apesar dessas verificagoes terem sido feitas, ainda
foi necesséria a validacdo do acoplamento entre esses dois subsistemas. Para permitir que
isso fosse feito, foi implementado o acoplamento forte descrito na secao 3.4.3.2.

O estudo do problema de interacao fluido-estrutura industrial foi feito. Conclui-se que
os desvios padrao do deslocamento da estrutura nas direcoes em linha e transversal foram

menores nos casos com gap 0,2 ¢ e 0,3 ¢. Além disso, a proximidade com o solo mostrou
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ser um fator importante nos valores rms do deslocamento da tubulacao nas duas direcoes.
O caso com gap 1 ¢ se mostrou diferente dos outros casos, apresentando valores estatisticos
fora do padrao para o deslocamento na dire¢ao em linha.

Foi possivel evidenciar a estrita correlacdo entre a dinamica de formacao das estruturas
turbilhonares e a dinamica da estrutura imersa, como ja era esperado. As frequéncias de
oscilacdo induzidas sobre a estrutura sao casadas com as frequéncias mais energizadas do
espectro de estrutura turbilhonares.

Nao foi possivel ainda ter conclusoes fechadas sobre a influencia da proximidade da
tubulacao em relacao ao solo. Perceberam-se anomalias interessantes para determinados
valores de gap. Identificaram-se diferentes comportamentos dinamicos na movimentacao da
estrutura. As dérbitas variam sensivelmente com o gap.

A principal contribui¢do com o presente trabalho foi a abertura, no MFLab, de uma
importante linha investigativa numérico-computacional. Grandes sao os desdobramentos
dessa dissertacdo em termos de pesquisa e desenvolvimento. A seguir elencam-se os principais

topicos que serao desenvolvidos no MFLab, como consequencia dessa dissertacao.

5.2 Trabalhos futuros

Embora bons resultados tenham sido obtidos com o c¢6digo em desenvolvimento, mui-
tos esforcos ainda sao necessarios a fim de melhorar os resultados. Os seguintes itens sao
propostos:

e Utilizacao de outra abordagem para a fronteira imersa, como a com volume fantasma
local discutida por Andrade (2015), para melhorar a defini¢do da fronteira e das forcas que
atuam sobre a estrutura.

e Utilizacao da abordagem modal para a solucao numérica da viga de Timoshenko.
Esse recurso ja esta disponivel no c¢édigo FLUIDS 3DP.

¢ Investigacao de outros integradores temporais para a estrutura.

e Utilizacao do c6digo AMR3DP, que apresenta o recurso de malha adaptativa para o
subdominio do fluido.

e Implementacao da abordagem monolitica no cédigo AMR3DP.
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e Implementacao de um acelerador de convergencia para o acoplamento forte ja im-
plementado, como os propostos por Kiittler e Wall (2008).

¢ Implementacao de outras formas de acoplamento forte, como as descritas por Matthies,
Niekamp e Steindorf (2006).

e Comparacao entre os métodos monolitico, particionado forte e particionado fraco,
para verificacao de robustez e custo.

e Investigacao detalhada sobre a dinamica da estrutura no caso com gap 1¢.

e Validacéo do acoplamento para outros materiais testados por Lee et al. (2009).

e Verificacao da influencia da velocidade do fluido na resposta dinamica da estrutura.

¢ Obtencao das frequencias naturais da estrutura dentro d’agua a partir de um pluck
test numérico.

e Investigacao da influencia do fluido na resposta dinamica da estrutura, partindo-se
do principio da massa, da rigidez e do amortecimento adicionados.

e Investigacao da influencia de uma topologia varidvel do solo na resposta dinamica
da estrutura.

¢ Implementacao de modelos de choque da estrutura com o solo.

e Avaliagao numérica da influéncia do escoamento sobre a tubulagao em movimento
em um solo erodivel.

e Avaliacao da influéncia do perfil de entrada do fluido na resposta dinamica da estru-

tura.
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APENDICE

I Revisao bibliografica do caso de validacao

Lee et al. (2009) conduziram experimentos fisicos materiais em tanques de teste no

Shell Westhollow Technology Center. A configuracao dos testes é mostrada na Fig. I.1: Um
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Figura [.1: Configuracdo dos testes materiais conduzidos em tanques no Shell Westhollow
Technology Center. Figura adaptada de Lee et al. (2009).

acelerometro biaxial foi montado dentro da tubulacao no centro do cilindro. Um segundo
acelerometro do mesmo tipo foi colocado a um quarto de distancia da junta superior. Uma
célula de carga de flexdo, feita pelo grupo, foi montada sob a junta inferior para monitorar as

cargas nas dire¢oes em linha e cruzada. Da mesma forma, outra célula de carga foi montada
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sobre a junta superior. O peso total da montagem superior foi de aproximadamente 7,26kg.
Um sistema de compensacao de peso, constituido por duas polias e um peso, foi utilizado
para compensar o peso superior. A distancia entre centros das duas juntas foi de 3,725 m.
A junta superior nao foi submersa (aproximadamente 26,7 cm acima da interface entre dgua
e ar). Experimentos foram feitos com 5 tubos diferentes, com materiais diferentes, como

pode ser visto na Tab. 1.1, retirada do artigo. Utilizando um acelerometro biaxial montado

Tabela I.1: Propriedades estruturais dos cilindros testados. Tabela adaptada do artigo Lee
et al. (2009).

Série do teste sst12 sst21 sst19 sst20 sst22
Cilindro ABS (0,257)  ABS (Alu (0,0357) Alu (0,125")  Aco (0,0657) Aco (0,25")
Diametro ABS 2,5,

externo (in.) 2,5 alu 2,0 25 25 2

Espessura da 0,25 alu 0,035 0,125 0,065 0,25

parede (in.)

Comprimento (in.) 144,75 144,75 144,75 144,75 144,75
El(kips /in?) 336 1379 6594 11064 33962
K1 (Ib/ft)* 62 257 1226 2056 6310
Mass ratio 1,00 1,05 1,32 1,69 3,47

£l (Hz) (medido)** 1,53 2,81 5,38 6,63 8,13

Notas: * K1 é a primeira rigidez modal;
** 1 é a primeira frequéncia natural na dgua, obtida através de um pluck test.

dentro da tubulacao no centro do cilindro, foram obtidos valores de RMS das amplitudes
de deslocamento, divididas pelo diametro da tubulagio, nas dire¢oes em linha (Fig. 1.2)
e cruzada (Fig. 1.3) e frequéncias na dire¢do em linha (Fig. 1.4) para vérias velocidades
reduzidas.

A partir dessas informagoes e da necessidade de se validar o cédigo computacional
para aplicagoes com interacao fluido-estrutura, escolheu-se o caso sst20 da Fig. I.1 para
fazer a validacao, que corresponde a uma tubulacao de aco com uma parede de 1,651mm de
espessura. Na proxima subsecao serao mostrados os dados de entrada para as duas simulacoes

feitas com o objetivo de validar o cédigo computacional.
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Figura [.2: Valores de RM S das amplitudes de deslocamento na direcao em linha, divididas
pelo diametro da tubulacao, obtidos utilizando o acelerometro biaxial montado dentro da
tubulacao no centro do cilindro, para os testes descritos na Fig. 1.1. Figura retirada do
artigo Lee et al. (2009).
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Figura [.3: Valores de RM S das amplitudes de deslocamento na direcao cruzada, divididas
pelo diametro da tubulacao, obtidos utilizando o acelerometro biaxial montado dentro da
tubulacao no centro do cilindro, para os testes descritos na Fig. 1.1. Figura retirada do
artigo Lee et al. (2009).
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Figura [.4: Frequencias das vibragoes na dire¢ao em linha, obtidas utilizando o acelerometro
biaxial montado dentro da tubulacao no centro do cilindro, para os testes descritos na Fig.

[.1. Figura retirada do artigo Lee et al. (2009).

II Avaliacao da estrutura no caso de validagao

Nessa secao serao apresentadas as cem primeiras frequéncias naturais, os 5 primeiros
modos de vibrar e as taxas de amortecimentos modais dos cem primeiros modos da estrutura
utilizada no caso de validacdo do acoplamento fluido-estrutura. A seguir s@o apresentadas
as cem primeiras frequéncia naturais da estrutura no vacuo:

1,3023 x 10! [Hz]

1,3023
5, 1789
5, 1789
1, 1540
1, 1540
2,0235
2,0235
3,1043
3,1043

X

X

10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
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4,3659
4,3659
5, 7638
5, 7638
7,2711
7,2711
8, 8498
8, 8498
1,0526
1,0526
1,2357
1,2357
1,4391
1,4391
1,6640
1,6640
1,9085
1,9085
2,1703
2,1703
2, 4467
2, 4467
2,7354
2,7354
3,0344
3,0344
3, 3419
3, 3419
3, 6562
3, 6562

102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
10° [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10° [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]



3,9760
3,9760
4,2998
4,2998
4,6263
4,6263
4,9545
4,9545
5,2834
5,2834
5,6118
5,6118
5,9391
5,9391
6, 2644
6, 2644
6, 5870
6, 5870
6,9062
6,9062
7,2217
7,2217
7,5328
7,5328
7,8392
7,8392
8, 1405
8, 1405
8, 4364
8, 4364

10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10° [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
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10? [Hz]
10? [Hz]
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10? [Hz]
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10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
10? [Hz]
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8, 7266
8, 7266
9,0110
9,0110
9,2894
9,2894
9,5616
9,5616
9,8277
9,8277
1,0087
1,0087
1,0341
1,0341
1,0588
1,0588
1,0829
1,0829
1,1063
1,1063
1,1292
1,1292
1,1514
1,1514
1,1730
1,1730
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1,2144
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10? [Hz]
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10? [Hz]
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10* [H2]
10* [H2]
10* [H2]
10* [H2]
10* [H2]
10* [H2]
10* [H2]
10* [H2]
10* [H2]
10* [H2]
10* [H2]
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Na Figura I1.5 sdo apresentados os cinco primeiros modos de vibrar da estrutura. Os

modos de vibrar nos planos (7, X) e (Y5, Z,) sao idéenticos.

Deslocamentos

o
3]

1

o
(&)

o

Direcao Azial [m]

Figura IL.5: Ilustragdo dos primeiros modos de vibrar da estrutura utilizada na simulacao

de validacao.

A seguir sao apresentadas as cem primeiras taxas de amortecimento modal referentes

aos 100 primeiros modos de vibrar da estrutura (Essa taxa de amortecimento é devido ao

amortecimento proporcional. O efeito do fluido externo nao é contabilizado.):

1,0202 x 1072

1,0202
1,7807
1,7807
3,6944
3,6944
6, 3062
6, 3062
9,7779
9,7779
1,3734
1,3734
1,8137
1,8137
2, 2854
2, 2854

X

X

102
102
102
102
102
102
102
102
10~!
10~!
10~!
1071
10~!
10~!
10~!
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2,7812
2,7812
3,3076
3,3076
3, 8828
3, 8828
4,5217
4,5217
5,2279
5,2279
5,9963
5,9963
6,81%6
6,81%6
7,6869
7,6869
8, 5938
8, 5938
9,5331
9,5331
1,0499
1,0499
1,1487
1,1487
1,2491
1,2491
1, 3508
1, 3508
1,4534
1,4534

10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
1071
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!
10~!



1,5565
1,5565
1,6598
1,6598
1,7630
1,7630
1,8658
1,8658
1,9680
1,9680
2,0694
2,0694
2, 1697
2, 1697
2, 2688
2, 2688
2, 3665
2, 3665
2, 4628
2, 4628
2,5574
2,5574
2, 6504
2, 6504
2, 7416
2, 7416
2, 8309
2, 8309
2,9184
2,9184
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3,0039
3,0039
3,0875
3,0875
3,1691
3,1691
3, 2487
3, 2487
3, 3263
3, 3263
3,4019
3,4019
3, 4756
3, 4756
3,5474
3,5474
3,6172
3,6172
3, 6850
3, 6850
3,7511
3,7511
3, 8152
3, 8152

IIT Avaliacao da estrutura do caso industrial

Nessa sec¢ao serao apresentadas as cem primeiras frequéencias naturais, os 5 primeiros
modos de vibrar e taxas de amortecimentos modais dos cem primeiros modos da estru-

tura utilizada na simulacdo do caso industrial. A seguir sdo apresentadas as cem primeiras



frequencia naturais da estrutura no vacuo:
4,1974 x 107! [Hz]
4,1974 x 107! [Hz]

1,4792 [Hz]

1,4792 [Hz]

3,2370 [Hz]

3,2370 [Hz]

5,6944 [Hz]

5,6944 [Hz]

8,8494 [Hz]

8,8494 [Hz]

1,2699 x 10! [Hz]

1, 2699
1,7239
1,7239
2, 2466
2, 2466
2,8373
2,8373
3, 4956
3, 4956
4,2208
4,2208
5,0122
5,0122
5,8691
5,8691
6, 7906
6, 7906
7, 7758

X

X

10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
101 [H2]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
10" [Hz]
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7, 7758
8,8240
8,8240
9,9340
9,9340
1,1105
1,1105
1,2336
1,2336
1,3625
1,3625
1,4973
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1,6377
1,6377
1,7836
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1,9349
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2,0916
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2, 2534
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2, 4203
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2, 5920
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102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
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102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
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102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
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3,3257
3,3257
3,5201
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3, 7186
3, 7186
3,9211
3,9211
4,1275
4,1275
4,3375
4,3375
4,5512
4,5512
4,7682
4,7682
4,98%6
4,98%6
5,2121
5,2121
5,4385
5,4385
5,6679
5,6679
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5,8999
6, 1344

102 [Hz]
102 [Hz]
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102 [Hz]
102 [Hz]
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102 [Hz]
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6, 1344
6,3713
6,3713
6,6105
6,6105
6,8517
6,8517
7,0047
7,0047
7,3395
7,3395

X

X

102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [Hz]
102 [H2]
102 [Hz]
102 [Hz]

Na Figura I1.5 sdao apresentados os cinco primeiros modos de vibrar da estrutura. Os

modos de vibrar nos planos (Z,Xs) e (Ys, Z;) sdo identicos.
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Figura II1.6: Iustragao dos cinco primeiros modos de vibrar da estrutura utilizada na simu-
lacao dos casos industrias.

A seguir sdo apresentadas as cem primeiras taxas de amortecimento modal referentes

aos 100 primeiros modos de vibrar da estrutura (Essa taxa de amortecimento é devido ao

amortecimento proporcional. O efeito do fluido externo néo é contabilizado.):
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5,4261
5,4261
2, 5600

X

X

10~!
1071
10~!
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1,5764
1,5764
1,1773
1,1773
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1,0032
1,0032
1,0600
1,0600
1,1718
1,1718
1,3258
1,3258
1,5146
1,5146
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1,9794
1,9794
2, 2505
2, 2505
2, 5452
2, 5452
2, 8623
2, 8623
3,2010
3,2010
3, 5604

10!
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10!
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10!
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1071
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10!
10!
10!
10!
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3, 5604
3,9399
3,9399
4,3390
4,3390
4,7570
4,7570
5,1935
5,1935
5, 6480
5, 6480
6, 1199
6, 1199
6, 6090
6, 6090
7,1146
7,1146
7,6364
7,6364
8, 1738
8, 1738
8, 7266
8, 7266
9,2941
9,2941
9,8761
9,8761
1,0472
1,0472
1,1081

107!
107!
107!
107!
107!
107!
107!
107!
1071
107!
107!
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107!
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1071
107!
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107!
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107!
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1,1704
1,1704
1,2339
1,2339
1, 2986
1, 2986
1,3645
1,3645
1,4315
1,4315
1,4997
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1,5688
1,5688
1,6389
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1,7820
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2,0029
2,0029
2,0780
2,0780
2,1537
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1071
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10!
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2, 2300
2, 3068
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