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Resumo

Problemas de interagao fluido-estrutura (Fluid Structure Iteraction -FSI) sao en-
contrados em uma ampla variedade de areas, entre as quais encontram-se a biologia,
medicina e engenharia em geral. O fenémeno de FSI, bem como o seu o nome
indica, acontece quando se tem a interacao entre escoamentos de fluido e uma
ou mais estruturas. Neste trabalho, faz-se uma avaliacado de FSI de estruturas
flexiveis submetidas a escoamentos tanto compressiveis quanto incompressiveis.
Usando o simulador multifisica, MFSim, ferramenta computacional desenvolvida
pelo Laboratério de Mecénica dos Fluidos (MFLab), é possivel realizar simulagoes
computacionais de interagao fluido-estrutura. O MFSim usa uma abordagem parti-
cionada. Esta abordagem particionada significa que o Fluido e a Estrutura, serao
resolvidas de formas independentes e acopladas a cada passo de tempo, permitindo
a combinacao de métodos eficientes para cada subsitema a ser resolvido. Para o caso
do fluido ¢ utilizado o Método dos Volumes Finitos (Finite Volume Method - FVM)
e para a estrutura é utilizado o Métodos dos Elementos Finitos (Finite Element
Method - FEM). Também ¢é utilizado o Método da Fronteira Imersa (Immersed
Boundary Method - IBM), responséavel pela modelagem da interface fluido-sélido,
usando este método ¢é possivel calcular as forcas fluidodinamicas exercidas pelo
fluido devido a presenca de corpos imersos. Para os casos de estudo mostrado nesta
tese foram utilizados elementos hexaédricos de 8 nés padrao e com fungdes extra
de interpolacao. O escopo desta tese foi o de analisar o problema de interagao
fluido-estrutura de uma tubulagao que faz parte da Unidade de Craqueamento
Catalitico Fluido (UFCC) da refinaria REPLAN da Petrobras. Para a analise de
FSI do problema proposto foi considerado o fluido newtoniano, escoamento com-
pressivel, com propriedades fisicas variaveis e foi utilizado um acoplamento fraco
entre os subsistema fluido e estrutura para este caso especifico. Para a realizagao da
simulagao computacional do problema proposto, foi utilizada uma malha cartesiana
bloco-estruturada, com refinamento adaptativo, metodologia LES e Smagorinsky
como modelo de fechamento da turbuléncia. Para os casos de validagao de FSI foi
utilizado acoplamento forte entre os subsistemas. Os resultados evidenciaram que
a regiao que esta suscetivel a maiores vibragoes é a regiao onde estd localizada a

valvula Main, a maior magnitude do deslocamento médio foi encontrada a montante



da valvula Main e acontece quando a valvula Main tem um fechamento de 44° e
a valvula Slide tem uma abertura de 83%. Ao logo do trabalho sdo apresentadas
as modelagens fisica, matematico diferencial e mateméatico computacional do pro-
blema proposto, assim como os resultados para os casos de validacao e de aplicacao

industrial.

Palavras-chave: Interacao Fluido-Estrutura, Método dos Elementos Finitos, Mé-

todo dos Volumes Finitos, Elementos Sélidos Hexaédricos.



Resumen

Los problemas de interaccion fluido-estructura (Fluid Structure Interaction - FSI) se
encuentran en una amplia variedad de areas, entre las cuales se incluyen la biologia,
la medicina y la ingenieria en general. El fenémeno de FSI, como su nombre indica,
ocurre cuando hay una interaccion entre flujos de fluido y una o mas estructuras.
En este trabajo, se realiza una evaluacion de FSI en estructuras flexibles sometidas
a flujos compresibles e incompresibles. Utilizando el simulador multifisico, MFSim,
una herramienta computacional desarrollada por el Laboratorio de Mecéanica de
Fluidos (MFLab), es posible realizar simulaciones computacionales de interaccién
fluido-estructura. MFSim utiliza un enfoque particionado, lo que significa que el
fluido y la estructura se resuelven de forma independiente y acoplada en cada paso
de tiempo, permitiendo la combinacion de métodos eficientes para cada subsistema
a resolver. Para el caso del fluido se utiliza el Método de Volimenes Finitos (Finite
Volume Method - FVM) y para la estructura se emplea el Método de Elementos
Finitos (Finite Element Method - FEM). También se utiliza el Método de Frontera
Inmersa (Immersed Boundary Method - IBM), que es responsable de modelar la
interfaz fluido-solido. Este método permite el célculo de las fuerzas fluidodinamicas
ejercidas por el fluido debido a la presencia de cuerpos inmersos. En los casos de
estudio presentados en esta tesis, se utilizaron elementos hexaédricos de 8 nodos
estandar con funciones adicionales de interpolacién. El alcance de esta tesis fue
analizar el problema de interaccién fluido-estructura de un conducto que forma
parte de la Unidad de Craqueo Catalitico Fluido (UFCC) de la refineria REPLAN
de Petrobras. Para el andlisis de FSI del problema propuesto, se consideré un
fluido newtoniano con flujo compresible y propiedades fisicas variables, y se utilizd
un acoplamiento débil entre los subsistemas de fluido y estructura para este caso
especifico. Para llevar a cabo la simulaciéon computacional del problema propuesto,
se utilizo una malla cartesiana estructurada en bloques con refinamiento adaptativo,
metodologia LES y Smagorinsky como modelo de cierre de la turbulencia. Para los
casos de validacién de FSI, se utilizo un acoplamiento fuerte entre los subsistemas.
Los resultados mostraron que la region mas susceptible a las mayores vibraciones
es donde se encuentra la valvula Main, encontrandose la magnitud més alta del

desplazamiento promedio aguas arriba de la valvula principal cuando esta esta



cerrada a 44° y la véalvula Slide estd abierta al 83%. A lo largo del trabajo, se
presentan los modelos fisico, mateméatico diferencial y matematico computacional
del problema propuesto, asi como los resultados de los casos de validacion y de

aplicacion industrial.

Palavras-chave: Interaccion Fluido-Estructura, Método de los Elementos Finitos,

Método de los Voliimenes Finitos, Elementos Sélidos Hexaédricos.



Abstract

Fluid-Structure Interaction (FSI) problems are found in a wide range of fields,
including biology, medicine, and general engineering. The FSI phenomenon, as the
name suggests, occurs when there is an interaction between fluid flows and one
or more structures. In this work, an evaluation of FSI is performed on flexible
structures subjected to both compressible and incompressible flows. Using the
multiphysics simulator, MFSim, a computational tool developed by the Fluid
Mechanics Laboratory (MFLab), it is possible to perform computational simulations
of fluid-structure interaction. MFSim uses a partitioned approach, which means
that the fluid and the structure are solved independently and coupled at each
time step, allowing the combination of efficient methods for each subsystem to
be resolved. For the fluid case, the Finite Volume Method (FVM) is used, while
for the structure, the Finite Element Method (FEM) is employed. The Immersed
Boundary Method (IBM) is also used, which is responsible for modeling the fluid-
solid interface. This method allows the calculation of fluid-dynamic forces exerted
by the fluid due to the presence of immersed bodies. In the presented study cases,
8-node hexahedral elements with additional interpolation functions were used. The
scope of this thesis was to analyze the fluid-structure interaction problem of a
pipeline that is part of the Fluid Catalytic Cracking Unit (FCCU) at Petrobras’
REPLAN refinery. For the FSI analysis of the proposed problem, a Newtonian
fluid with compressible flow and varying physical properties was considered, and
a weak coupling between the fluid and structure subsystems was used for this
specific case. To carry out the computational simulation of the proposed problem, a
block-structured Cartesian mesh with adaptive refinement, LES methodology, and
Smagorinsky as the turbulence closure model were employed. For the FSI validation
cases, a strong coupling between subsystems was used. The results showed that
the region susceptible to the greatest vibrations is where the Main valve is located,
with the highest magnitude of average displacement found upstream of the Main
valve when it is closed at 44° and the Slide valve is open at 83%. Throughout
the work, physical, differential mathematical, and computational mathematical
modeling of the proposed problem are presented, as well as the results for validation

and industrial application cases.



Keywords: Fluid-Structure Interaction, Finite Element Method, Finite Volume
Method, Solid Hexahedral Elements.



Figura 1 —
Figura 2 —

Figura 3 —
Figura 4 —

Figura 5 —
Figura 6 —

Figura 7 —

Figura 8 —

Figura 9 —

Figura 10 —

Figura 11 —
Figura 12 —

Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —

Lista de figuras

Malha conforme (esquerda) vs. Fronteira Imersa (direita) . . . . 26
Numero de publicagées que contém ’'immersed boundary’ ou
‘immersed boundaries’ no seu titulo por ano de publicacao. . . . 27
Dominio computacional utilizado por Correa (2020). . . . . . . 29
Magnitude da vorticidade para 45°de fechamento da valvula
borboleta. . . . . . . . ... 30
Magnitude da velocidade para 45°de fechamento da valvula Main. 31
Aplitude vs. angulo de fechamento da valvula para os modelos

de Reissner-Mindlin e Cascas curvilineas . . . . . . .. .. ... 31
Esquema ilustrativo da tubulacao escopo de problema. Medidas

€M TN, . o v v v v e e e e e e e e e e e 34
Esquema ilustrativo da tubulagdo com a camada de concreto
refratario . . . . . .. .. 35
Esquema ilustrativo da distribuicao e amarracao do grampos

que fixam a camada de concreto a tubulagao. Medidas em mm. 35
Esquema de discretizacao espacial usando malha bloco-estruturada
para um volume computacional. . . . . . . . ... ... L. 45
Viga monoengastada discretizada por elementos hexaédricos . . 50
Elemento Heza-8 no sistema fisico de coordenadas (x, y, z) e no
sistema natural de coordenadas (§,7,(). . . . . . .. ... ... 51
Esquemas ilustrativos dos tipos de acoplamento para problemas

de FSI. O ponto azul representa o subsistema fluido e o vermelho

o subsistema estrutura. . . . . . .. ... ... 59
Fluxograma do médulo de FSI dentro do MFSim . . . . . . .. 62
Reacao quimica instantanea de um jato turbulento. . . . . . . . 64

Malha adapatativa utilizada e carga suportada por cada proces-
sador com balango de carga a 0,1 s (esquerda) e 0,17 s (direita). 65
Contornos de Iso valor de critério Q para um ntimero de Rayleigh
de R, =5,56 x 10, . . . .. ... 66



Figura 18 — Primeiro ao terceiro modo de vibragao de uma viga de secgao

retangular (b) cantilever e (b) bi-apoiada. . . . . . . . ... .. 71
Figura 19 — Quarto ao sexto modo de vibracao de uma viga de sec¢ao retan-
gular (b) cantilever e (b) bi-apoiada . . . . . . ... ... ... 72
Figura 20 — Primeiro ao terceiro modo de vibragao de uma viga de secgao
quadrada (b) cantilever e (b) bi-apoiada . . . . .. .. ... .. 74
Figura 21 — Quarto ao sexto modo de vibragao de uma viga de seccao qua-
drada (b) cantilever e (b) bi-apoiada . . . . .. ... ... ... 75
Figura 22 — Primeiro ao terceiro modo de vibragao de um tubo (b) cantilever
e (b) bi-apoiada . . . . . . ... 7
Figura 23 — Terceiro ao quarto modo de vibragao de uma viga de secgao
retangular (b) cantilever e (b) bi-apoiada. . . . . . . . ... .. 78
Figura 24 — Localizacao dos pontos de aplicacao de for¢a e medigao de deslo-
camento. . . . ... .o e 80
Figura 25 — Malha computacional utilizada para placa Lind-6 . . . . . . .. 82

Figura 26 — Niveis de refinamento de malha computacional para placa Lind-6 82
Figura 27 — Modos de vibracao para a placa Lind-6 . . . . . . ... ... .. 83
Figura 28 — Malha computacional utilizada para Lind-6 mostrando os nos
de aplicacao da forca instantanea e de avaliacdo do deslocamento. 84
Figura 29 — (a) Deslocamento na dire¢ao y no tempo e (b) DFT para a placa
Lind-6 submersa em ar. . . . . . . .. .. ... ... .. .. .. 84
Figura 30 — (a) Deslocamento na dire¢ao y no tempo e (b) DFT para a placa
Lind-6 submersa em dgua . . . . . . . .. ... 85
Figura 31 — Resultados das frequéncias adimensionais obtidas para Lind-5
submersa em ar € 4gua . . . . . ... .. 86
Figura 32 — Resultados das frequéncias adimensionais obtidas para Lind-6
submersa em ar e dgua . . . . ... ... 86
Figura 33 — Resultados das frequéncias adimensionais obtidas para Lind-7
submersa em ar € 4gua . . . .. ..o ..o 87
Figura 34 — Resultados das frequéncias adimensionais obtidas para Lind-8
submersa em ar e dgua . . . . ... ... 87

Figura 35 — Dominio computacional. . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 91



Figura 36 —
Figura 37 —
Figura 38 —
Figura 39 —
Figura 40 —

Figura 41 —
Figura 42 —

Figura 43 —

Figura 44 —

Figura 45 —

Figura 46 —

Figura 47 —

Figura 48 —

Figura 49 —

Figura 50 —

Figura 51 —

Figura 52 —

Campo da magnitude da velocidade e distribui¢do de processos

com balanceamento de carga . . . . . . .. .. ... 93
Deslocamento do ponto A da placa . . . . ... ... ... ... 93
DFT do deslocamento no ponto A. . . . . . . ... ... .... 94
Visualizagao renderizada de isosuperficies do critério Q. . . . . . 95

Dominio computacional e condi¢ées de contorno e sistema de
coordenadas global. . . . . . . ... ..o 97
Malha computacional do subsistema fluido. . . .. .. ... .. 98
Tempo gasto por passo de tempo vs. nimero de cores para
loadbalance ativado (azul) e desativado (vermelho) . . . . . .. 98

Malha de Fronteiras imersas e FEM referentes a tubulagao e a

valvula "Main'da UFCC. . . . . . ... ... ... ... .... 100
Malha de FEM e condi¢oes de contorno para a estrutura. . . . . 101
Primeiro e segundo modo de vibragao da tubulagao . . . . . . . 103

Magnitude do deslocamento (esquerda) e critério de Von Mises
(direita) para cargas estaticas devido ao préprio peso da estrutural04
Campos fluidodindmicos de nimero de Mach para os angulos de
fechamento de "Main"variando de 0 ° a 50 ° com "Slide"constante
com 100 % de abertura . . . . . ... ... ... 106
Campos fluidodinamicos de nimero de Mach para os angulos de
fechamento de "Main"variando de 0 ° a 50 ° com "Slide"constante
com 80 % de abertura . . . . ... ... ... 107
Campos fluidodinamicos de nimero de Mach para os angulos de
fechamento de "Main"variando de 0 ° a 50 ° com "Slide"constante
com 60 % de abertura . . . .. ... ... ... ... 108
Campos fluidodinamicos de nimero de Mach para os angulos de
fechamento de "Main"variando de 0 ° a 50 ° com "Slide"constante
com 40 % de abertura . . . .. ... ... 109
Campos fluidodindmicos de nimero de Mach para os angulos de
fechamento de "Main"variando de 0 © a 50 ° com "Slide"constante
com 20 % de abertura . . . .. ... ... ... 110

Localizacao das sondas avaliadas para a estrutura . . . . . . . . 111



Figura 53 — FFT da sonda disposta a jusante da valvula "Main"com fecha-
mento de 0 ° para todas as configuracoes de "Slide"avaliadas . . 112
Figura 54 — A esquerda Iso superficies do critério Q colorido pela magnitude
da velocidade e a direita magnitude do deslocamento da estrutura
com 2 segundo fisicos de simula¢do. . . . . . . . ... ... ... 113
Figura 55 — (a) Média da magnitude da velocidade a jusante dé valvula
"Main'com ela totalmente aberta (0°) para todas as aberturas
de "Slide"e seus intervalos de confianca; (b) Médias para os
deslocamentos maximos na estrutura a jusante da valvula "Main".114
Figura 56 — Campos fluidodindmicos de pressao e temperatura para 00m100s.114

Figura 57 — Superficie de resposta do sistema referente a sonda C (node:

22601). . . . . 115
Figura 58 — Superficie de resposta do sistema referente a sonda D (node:

22401). . . . o 116
Figura 59 — Superficie de resposta do sistema referente a sonda E (node:

24801). . . . o 116
Figura 60 — Superficie de resposta do sistema referente a sonda F (node:

24901). . . . . 116
Figura 61 — Localizagdo das sondas de fluido avaliadas para o caso 45m100s

a montante (A) e a jusante (B) da valvula 'Main”. . . . . . . .. 117
Figura 62 — Magnitude da velocidade & montante (A) e a jusante (B). . . . 118
Figura 63 — Pressao a montante (A) e a jusante (B). . . . . ... ... ... 118

Figura 64 — Espectro da energia cinética turbulenta & montante (A) e a
jusante (B). . . . .. 118



Tabela 1 —

Tabela 2 —

Tabela 3 —

Tabela 4 —

Tabela 5 —

Tabela 6 —

Tabela 7 —

Tabela 8 —

Tabela 9 —

Tabela 10 —

Tabela 11 —

Tabela 12 —

Tabela 13 —

Tabela 14 —

Tabela 15 —

Tabela 16 —

Tabela 17 —

Tabela 18 —

Lista de tabelas

Composi¢ao quimica dos gases de combustao . . . . . . . . ..
Secoes transversais das estruturas . . . . . . ... ... L.
Propriedades fisicas do ago utilizado. . . . . . . ... ... ...

Valores de \; para as condicoes cantilever e bi-engastada para

Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com cédigo
prépio aos resultados continuos para . . . . . . . ... ... ..
Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com cédigo
préopio aos resultados continuos . . . . . ... ...
Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com codigo
prépio aos resultados continuos . . . . . ... ...
Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com codigo
proprio aos resultados continuos . . . . . ... ...
Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com cédigo
propio aos resultados continuos . . . . . ... ... ...
Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com codigo
préprio aos resultados continuos . . . . . ... ...
Dimensoes das placas ensaiadas . . . . . .. ... .. ... ...
Propriedades do material . . . . . .. ... ... ... . ....
Parametros da simulagado . . . . . . . . ... ...
Erros das frequéncias adimensionais em relacao ao experimento
material para placa Lind-5. . . . . . ... ... ... ......
Erros das frequéncias adimensionais em relacao ao experimento
material para placa Lind-6 . . . . .. ... ... .........
Erros das frequéncias adimensionais em relacao ao experimento
material para placa Lind-7 . . . . . .. ... .00
Erros das frequéncias adimensionais em relacao ao experimento
material para placa Lind-8 . . . . . ... ... ... ... ....

Structural properties . . . . . . ... oL



Tabela 19 — Caracteristicas geométricas . . . . . . . .. ... .. ... ... 91

Tabela 20 — Configuracao da simulacao computacional . . . . . . . ... .. 92
Tabela 21 — Resultados obtidos por Turek e Hron (2006) e os do presente
trabalho. . . . . . .. 94
Tabela 22 — Propriedades dos materiais da estrutura . . . . . . . . ... .. 101
Tabela 23 — Frequéncias naturais da tubulagao. . . . . . . . .. .. ... .. 102

Tabela 24 — Parametros da simulacao computacional . . . . . . . . ... .. 105



1.1
111
1.1.2

2.1
2.2

3.1
311

3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.3
3.3.1
3311
3.3.1.2
3.3.13
3314
3.3.15
3.3.2
3.3.21
3.3.3
3.3.4

Sumario

INTRODUCAO .. ... ... .. it 21
Objetivos . . . . . . . . .. 23
Objetivos gerais . . . . . . . . . . ... 23
Objetivos especificos . . . . . . . . . ..o 23
REVISAO BIBLIOGRAFICA . ... .............. 24
Interacdo fluido-estrutura (FSI) . . . . . ... ... ... ... 24

Vibracdo da tubulacdo da Unidade Fluido Catalitica (UFCC) 28

METODOLOGIA . . . . . . e e e e e e e s 32
Modelagem fisica . . . . . . . .. ... ... L. 32
Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido (UFCC) - Unidade RE-

PLAN da Petrobras . . . . . . . .. . ... ... 32
Modelo matematico algébrico diferencial . . . . . . . . . . .. 36
Subsistema fluido . . . . . .. ..o 36
Modelo de fechamento da turbuléncia: LES . . . . . . . ... ... 39
Subsistema estrutural . . . . . ... 41
Modelo numérico computacional . . . . . . . . ... ... . 44
Subsistema fluido . . . . . . . ... 44
Discretizacdo espacial . . . . . . . . . . ... 44
Discretizacdo do termo temporal . . . . . . . . ..o 45
Discretizacdo do termo advectivo . . . . . . . . .. ..o 46
Acoplamento pressdo-velocidade . . . . . . ... ..o 46
Método da Fronteira Imersa (Immersed Boundary Method - IB) . . . . 47
Subsistema estrutural . . . . ... ..o 48
Elemento sélido Hexa-8 com funcbes extra de interpolacdo . . . . . . . 49
Acoplamento de interacdo fluido-estrutura . . . . . . . . . .. ... 58

Método de integracao temporal: Runge-Kutta-Dormand-Prince . . . 59



3.35

3.3.6

4.1
4.2

4.3

Fluxograma do médulo de interacdo fluido-estrutura implementado

no MFSim . . . . . .. 61
MFSim: simulador multifisica . . . . . . ... ... ... .. .... 62
VALIDACAO . . . . . . it e e et e e e e e 67
Caso de validacao 1: andlise modal de estruturas . . . . . . . 68

Caso de validacao 2: vibracao de placas submersas em agua

€ar . . . .. 79
Caso de validacao 3: FSI para sistema cilindro-placa . . . . . 90
RESULTADOS . . . . . . . . . e e e e e e e 96
Vibracdao de uma tubulacao de UFCC . . . . . . . . .. .. .. 96
CONCLUSOES E PERSPECTIVAS . .. ........... 120

REFERENCIAS . . . . . . . e i it . 123



21

1 Introducao

O fenémeno de interagao fluido-estrutura (Fluid-Structure Interaction - FSI)
consiste na interagdo entre um ou mais corpos sélidos com um escoamento externo
e/ou interno de um fluido. Os problemas de FSI podem ser encontrados em uma
ampla variedade de situag¢des tanto na natureza quanto na area da engenharia.
Por exemplo, na natureza, no bater das asas de um inseto, o escoamento de ar
passando entre arvores ou escoamento de sangue através de veias e artérias no
corpo humano. Ja na area da engenharia, a analise de FSI é muito importante para
o projeto mecanico de avioes e foguetes, construcao de pontes ou de prédios de
alta esbeltez como arranha céu, plataformas off-shore petroliferas ou mesmo para

projeto de turbinas edlicas, entre outros exemplos.

Simulagoes computacionais de problemas de FSI usualmente tem um alto
grau de complexidade devido a necessidade de resolver de forma simultédnea a
fisica que envolve a fluidodindmica e a dindmica estrutural. Este acoplamento de
subsistemas fisicos podem ser feitos tanto de forma monolitica quanto particionada.
A abordagem monolitica implica a resolucao de um tnico sistema de equagoes que
leve em consideracao a fluidodinamica e a andlise estrutural. Por outro lado, a
abordagem particionada consiste no uso de métodos diferentes para resolver cada

uma das fisicas envolvidas e acoplados entre elas.

Neste trabalho, a abordagem particionada foi adotada, usando o Método
dos Elementos Finitos (Finite Element Method - FEM) para resolver o subsistema
estrutural e o Método dos Volumes Finitos (Finite Volume Method - FVM) para
resolver o subsistema fluido. O acoplamento entre os dois métodos ¢é realizado
através do Método da Fronteira Imersa (Immersed Boundary Method - IBM) que
serve como interface entre os dois subsistemas mencionados acima. Através do IBM
é possivel calcular as forcas fluidodinamicas que o escoamento exerce sobre um
corpo rigido através do uso do método de Multi-For¢cagem Direta (Multi-Direct
Forcing - MDF'), apds essas forcas serem calculadas, elas sdo transmitidas ao modelo

estrutural de FEM, as quais entram no vetor de forgas externas para resolver a
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equacao do movimento correspondente.

O uso de ferramentas numérico computacionais vém crescendo nas ultimas
décadas devido a possibilidade de simular problemas cada vez maiores que nao
poderiam ser analisados através de experimentos materiais em laboratorios, em
alguns casos por causa da magnitude do problema ou por falta de controle das
variaveis para reproduzi-los. Porém, nao significa que as andlises experimentais
materiais sejam dispensadas, pois estas também sao importantes em etapas de
validacao de simulacées computacionais, entao estes dois tipos de experimentos

(virtuais e materiais) se retroalimentam e dialogam constantemente.

O MFSim é um software de simulagdo multi-fisica que permite analisar
problemas de fluidodindmica de escoamentos compressiveis e incompressiveis, escoa-
mentos multifasicos, combustao, corrosao e interacao fluido-estrutura. O software é
desenvolvido pelo Laboratério de Mecénica dos Fluidos (MFLab) da Universidade
Federal de Uberlandia (UFU) em parceria com a Petrobras. Diversos trabalhos
foram elaborados fazendo uso do MFSim em projetos de aplicacao industrial e de

pesquisa académica.

Os avancgos tecnoldgicos na area da computagdo quanto a capacidade de
armazenamento, velocidade de processamento e possibilidade do uso de c6digos em
paralelo, fazem da area de modelagem e simulacdo computacional uma area em
constante evolucao e crescimento. Por isso, ferramentas como o MFSim precisam

estar em continuo desenvolvimento.

Esta tese de doutorado é dividida por capitulos. No capitulo 2 faz-se a revi-
sao bibliografica, onde sao abordados e comentados trabalhos recentes relacionados
a interacao fluido-estrutura em diversas aplicagoes e aos métodos utilizados para
os desenvolvimentos realizados neste trabalho. No capitulo 3 faz-se a modelagem
fisica dos problemas que foram resolvidos na validacao do cédigo e na aplicagdo em
um problema proposto pela Petrobras. Também sao apresentadas as modelagens
matematicas diferenciais e computacionais dos métodos utilizados para o desen-
volvimento deste trabalho. No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos
para os problemas propostos e é feita uma discussao destes. No capitulo 6 sao

apresentadas as conclusoes e consideracoes finais. E por fim, no capitulo 7 sao
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colocadas as referéncias bibliograficas que formam parte deste estudo.

1.1 Objetivos

A seguir sdo apresentados os objetivos do presente trabalho.

1.1.1 Objetivos gerais

O presente trabalho tem como objetivo geral a analise de problemas de
interacao fluido-estrutura com aplicagao industrial usando a plataforma MFSim do

Laboratorio de Mecanica dos Fluidos da Universidade Federal de Uberlandia;

1.1.2  Objetivos especificos

o Implementar elementos solidos hexaédricos de 8 nés padrao e com fungoes

extra de interpolacao para o uso com o Método dos Elementos Finitos;
e Validar modulo estrutural sélido;

e Realizar célculo de tensoes normais, cisalhantes e de critério de Von Misses

para o médulo estrutural sélido;

o Inserir médulo estrutural sélido dentro da plataforma de simulagao multi-fisica
MFSim;

o Acoplar o Método da Fronteira Imersa e o Método dos Elementos Finitos

com elementos solidos hexaédricos de 8 nos;
o Validar implementagoes para casos de interacao fluido-estrutura;
o Aplicar novos desenvolvimentos em estudo de caso industrial;
o Redacao de artigos;

o Redacao e defesa da tese.
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2 Revisao Bibliografica

Simulagoes envolvem a discretizacdo de dominios computacionais através
de métodos numéricos, uma abordagem particionada de acoplamento multifisica

permite a combinacao desses métodos.

Neste capitulo é realizada uma revisao dos trabalhos que serviram como
base para o desenvolvimento desta pesquisa, assim como alguns trabalhos recentes

que acoplam diversos métodos para resolver problemas de FSI.

2.1 Interag3o fluido-estrutura (FSI)

Problemas de interagao fluido-estrutura sao interdisciplinares, envolvendo a
mecanica dos fluidos e a mecanica dos solidos. A avaliacao de problemas de FSI
varia de acordo com o grau de interacao entre um ou mais corpos solidos e o fluido.
Embora muitos problemas envolvem deformacao do sélido como parte integrante,
ha problemas em que é possivel se avaliar a FSI assumindo o sélido como um corpo

rigido.

A interacao fluido-estrutura pode se dividir em duas categorias em fungao da
fisica do escoamento como gas-sélido e liquido-sélido. Para interacao entre liquidos
e solidos é assumido o escoamento como incompressivel. Por outro lado, para
interacao de gases e sélidos o escoamento pode ser assumido como incompressivel
ou compressivel. O escoamento pode ser assumido como incompressivel, para
gases, quando o numero de Mach do escoamento é abaixo de 0,3. (ZIENKIEWICZ;
TAYLOR; NITHIARASU, 2013).

O acoplamento entre os subsistemas fluido e estrutura pode ser feito de
forma monolitica ou particionada. O acoplamento monolitico implica a resolugao
das fisicas envolvidas em um tnico sistema de equagoes. Segundo Sotiropoulos
e Yang (2014), apesar de que a abordagem monolitica seja incondicionalmente
estavel, o fato de se acoplar solido e fluido no mesmo sistema de equagoes afeta a

modularidade do software e impede o uso de solucionadores mais sofisticados para
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cada um dos subsistemas de forma independente.

Por outro lado, o acoplamento particionado requer a resolucao de forma
separada tanto do fluido quanto da estrutura usando seus proprios métodos numé-
ricos, estes subsistemas sao acoplados entre si a cada passo de tempo através das

condic¢oes de contorno na sua interface.

A abordagem particionada pode ser classificada em dois tipos: acoplamento
fraco e acoplamento forte. No acoplamento fraco a informacao entre a estrutura
e o escoamento é transferida apenas uma vez por passo de tempo, enquanto no
acoplamento forte é feita a comunicacao entre os subsistemas de forma iterativa

até atingir um critério de convergeéncia.

Além da abordagem de resolucdo do problema segundo o acoplamento,
tem-se a abordagem da discretizacao dos subdominios fluido e estrutura. Nesse
quesito as técnicas numéricas utilizadas podem se dividir em duas dependendo em
se a malha de fluido estd ou ndo em conformidade com a interface entre o fluido e

a estrutura.

Para resolver problemas de interacao entre fluido e sélidos de forma numérica
os métodos frequentemente utilizados sao: métodos com malha conforme a interface
fluido-solido (ALE) e os métodos de fronteira imersa (IBM). Na metodologia ALE,
introduzida por Hirt, Amsden e Cook (1974), as condigoes de contorno de nao
deslizamento sdo impostas nas paredes do dominio pois a malha de fluido contorna
a geometria do corpo solido, esta abordagem apresenta alto custo computacional
na geracao de malha adaptativa conforme a complexidade geométrica da interface
fluido-sdlido aumenta. Por outro lado, nos métodos de fronteira imersa sao utilizadas
duas malhas independentes, uma malha langrangiana, a qual representa a interface
da fronteira imersa, e uma euleriana que preenche o dominio inteiro (dentro e fora
da fronteira imersa). Na Fig. 1 é mostrada a diferencia das abordagens entre uma
malha irregular conformada ao corpo ao corpo imerso em uma malha cartesiana

aplicando o método da Fronteira Imersa.

Os métodos de fronteira imersa sdo um conjunto de técnicas numérico-
computacionais versateis e eficientes para resolver problemas de escoamentos que

interagem com geometrias complexas usando a simplicidade e a eficiéncia de malhas
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Figura 1 — Malha conforme (esquerda) vs. Fronteira Imersa (direita)

Fonte: Retirado de Ballatore (2020).

cartesianas estruturadas.

O termo ‘fronteira imersa’ foi primeiramente introduzido por Peskin (1972).
No seu trabalho ele avalia o comportamento de uma valvula adrtica flexivel usando
o IBM considerando o escoamento em 2D. Segundo Peskin (1972) no IBM as forgas
sao funcado da configuracao da fronteira, por exemplo, se a fronteira é assumida

como elastica, entao as forcas serao calculadas através da lei de Hooke.

Com o crescimento do poder computacional nas tltimas décadas, nos nossos
dias, é possivel encontrar trabalhos usando IBM nas areas do eletromagnetismo,
combustao turbulenta, materiais piezoelétricos, interfaces quimicas, dinamica de
multiplos corpos, além dos exemplos com dindmica dos fluidos, provocando um
aumento exponencial na producao de artigos cientificos a partir dos anos 90’s como

mostrado na Fig. 2.

Nos métodos de fronteira imersa a interface entre o solido e a estrutura é
representada por malhas superficiais independentes e seus efeitos sobre o escoamento
sao levados em conta, seja pela introducao de forcas de corpo ficticias nas equacoes

de balango ou pela modificagao local da malha de fluido interna a estrutura.

Segundo Sotiropoulos e Yang (2014), quando comparados com os métodos
ALE, os métodos de IB tem duas vantagens principais. Primeiramente, a geracao
rapida de malhas sem a necessidade de conformar a interface fluido-estrutura, a
qual pode sofrer grandes deformagoes ou possuir formas muito complexas. Outra
vantagem seria a possibilidade do uso de solucionadores de escoamento eficientes

para resolver as equacoes de balanco na malha estacionaria.
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Figura 2 — Ntmero de publicagoes que contém 'immersed boundary’ ou 'immersed
boundaries’ no seu titulo por ano de publicacao.
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Fonte: Adapatado de Verzicco (2022).

Diversas combinacoes de metodologias sao encontradas na literatura para a
solucao de escoamentos e solidos acoplados entre si. A seguir sdo apresentados os
trabalhos mais relevantes e recentes que envolvem a simulagao computacional de

interacao fluido-estrutura.

Tian et al. (2014) utilizam o IBM como interface para acoplar os subsistemas
fluido e estrutura envolvendo grandes deformacoes. O modelo estrutural de FEM é
nao linear e foram implementadas bibliotecas de elementos do tipo placa e sélido.
Para a validacao realizaram simulagoes computacionais do sistema cilindro-placa
proposto por Turek e Hron. Também analisaram problemas de aplicagao em sistemas
bioldgicos como o bater das asas de um inseto e a vibragao induzida pelo escoamento

sobre cordas vocais.

Neto (2016) conduziu simulagoes computacionais de interagao fluido-estrutura
para uma tubulacao localizada no leito marinho, responsavel pelo transporte de
petréleo e gés. O trabalho incluiu a implementagao de elementos de viga de Ti-

moshenko e Bernoulli no médulo estrutural do MFSim, que na época era conhecido
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como Fluids3D. Os resultados das simulagoes permitiram avaliar o impacto da

distancia da tubulagao ao leito marinho.

Flamini, DeAnda e Griffith (2016) empregam o IBM proposto por Peskin
para modelar a interface entre o fluido e a estrutura. Foram realizadas simulacoes
de uma vélvula aértica. Para modelar o escoamento foi utilizado o Método das
Diferengas Finitas (Finite Difference Method - FDM) e para a estrutura foi utilizado
o FEM. O modelo estrutural utilizado ndo contempla as nao linearidades presentes
no material biolégico. Isso compromete os resultados obtidos, porém resultam em
um bom avanco na area de FSI. Um dos problemas relatados pelos autores foi o
alto custo computacional, pois para a simulagao de um ciclo cardiaco com malha
de boa qualidade foi requerido em torno de uma semana usando de 32 a 64 cores

com uso de HPC (High-Performace Computing).

Jiang et al. (2021) realizaram simulagdes computacionais de FSI de forma
particionada do tipo forte. Foram utilizados o método de Lattice Boltzmann
(Lattice Boltzmann Method - LBM) para resolver o subsistema fluido, e o Método
dos Elementos Finitos para resolver o subsistema estrutura. Os dois subsistemas
foram acoplados através do Método da Fronteira Imersa. Também foi realizada
uma implementacao de processamento em paralelo com em uma Unidade de
Processamento Grafico (Graphics Processing Unit - GPU). O processamento em
paralelo por GPU aumentou a velocidade de processamento em mais de 18 vezes. As
implementagoes foram validadas com um caso de vibragao induzida pelo escoamento,
que consiste em um escoamento laminar interagindo com um sistema cilindro-placa

proposto por Turek e Hron (2006).

2.2 Vibragdo da tubula¢do da Unidade Fluido Catalitica (UFCC)

Nesta secao sao apresentados os trabalhos relacionados diretamente com
o problema proposto pela Petrobras. Mais informagoes sobre o caso de estudo
encontram-se na secao 3.1.1. Antes desta tese, foram conduzidas simulac¢oes com-

putacionais empregando elementos de placa e casca utilizando o c6digo MFSim.

Correa (2020) realizou implementagoes no MFSim para problemas de in-

teracao fluido-estrutura com o uso de elementos de placa de Reissner-Mindlin e
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Kirchhoff. O problema de estudo foi proposto pela Petrobras e trata-se da mesma
Unidade Fluido Catalitica (UFCC) objeto de estudo do presente trabalho. O es-
coamento foi considerado incompressivel e o modelo de turbuléncia adotado foi
um modelo subalha para LES (Large-Eddy Simluation), usando malha adaptativa.
O dominio computacional avaliado por Correa (2020) é mostrado na Fig. 3. Para
a validacao dos resultados das simulagoes para FSI foram reproduzidos casos de
placas imersas submetidas a uma forga instantdnea (pluck test) e comparados com
os dados obtidos experimentalmente por Lindholm et al. (1965). Também foram
realizadas simulacoes de validacao para placas préximas a interface liquido-gas.
Os resultados foram comparados com os resultados experimentais obtidos por
Marcus (1978). Os testes do problema de aplicacdo da UFCC foram realizados
para diferentes aberturas da valvula borboleta. Os resultados obtidos mostraram
uma vibragao maior da estrutura a jusante da seccao da valvula, o que condiz
com o desgaste percebido quando avaliada visualmente a tubulacdo no campo na
refinaria. Segundo os resultados obtidos, também foi possivel perceber um aumento
na amplitude das frequéncias da tubulag¢do quando a valvula tem um angulo de
fechamento de 45°, na Fig. 4 é mostrado o campo da magnitude da vorticidade

para o angulo de fechamento referido.

Figura 3 — Dominio computacional utilizado por Correa (2020).
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Fonte: Retirado de Correa (2020).
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Figura 4 — Magnitude da vorticidade para 45°de fechamento da valvula borboleta.
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Fonte: Retirado de Correa (2020).

Avila (2021) implementou a biblioteca de elementos do tipo casca dentro
do médulo estrutural do MFSim, realizou simulagoes computacionais de FSI para
avaliar a vibracao da tubulacdo e comparou os resultados com os resultados obtidos
com elementos de placa por Correa (2020). As implementagoes realizadas no
modulo estrutural para o elemento do tipo casca foram validadas comparando os
resultados de vibracao de placas para diferentes tipos de condi¢des de contorno
e geometrias apresentadas por Wang e Wang (2014). O autor também realizou
simulagoes de FSI para placas submersas comparando os resultados experimentais
obtidos por Lindholm e numéricos obtidos por Correa (2020) para elementos de
placa Mindlin e Kirchhoff. Quando comparados os elementos de cascas curvilineas
e Reissner-Mindlin foi possivel perceber uma economia absoluta de 34,87 % tempo
de processamento. Para o problema da UFCC os resultados obtidos com casca
coincidiram com os obtidos com elementos de placa Reissner-Mindlin, apontando
que o angulo de abertura da valvula que promove maior excitacao ao sistema ¢é de

45°.
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Figura 5 — Magnitude da velocidade para 45°de fechamento da valvula Main.
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Figura 6 — Aplitude vs. angulo de fechamento da valvula para os modelos de
Reissner-Mindlin e Cascas curvilineas
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Fonte: Retirado de Avila (2021).
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3 Metodologia

Neste capitulo sera apresentado em detalhe o MFSim, plataforma na qual
foram realizadas a simulagdes computacionais, com o intuito de desenhar as capaci-
dades atuais dele. Também serdao mostradas as modelagens matematicas diferencial
e numérica e a modelagem computacional envolvidas nos casos de estudo e o
problema de aplicagdo proposto. Foi realizada a andlise do problema de FSI para
uma tubulacao sujeita a vibracoes induzidas por escoamento interno de gases de

combustao.

3.1 Modelagem fisica

A modelagem fisica é uma etapa fundamental em analises numéricas, en-
volvendo a identificacdo dos parametros fisicos relevantes para a andlise de um
problema. Essa etapa é a primeira a ser realizada antes de qualquer outro tipo
de modelagem, seja matematica ou material, pois é nessa etapa que ¢é definido o
dominio do problema, as condi¢oes de contorno, as condig¢oes iniciais bem como sao
realizadas simplificagbes do problema de forma a viabilizar a solu¢ao, mantendo
a esséncia do fendomeno estudado. Essa etapa é fundamental para garantir que a
simulagao computacional seja confiavel e os resultados obtidos sejam consistentes

com o fendmeno fisico real.

Na continuagao serao apresentados os modelo fisicos dos problemas de

validagao e o problema de aplicacao proposto pela Petrobras.

3.1.1 Unidade de Craqueamento Catalitico Fluido (UFCC) - Unidade
REPLAN da Petrobras

O problema proposto pela Petobras consiste na analise de vibragdo de uma
tubulagao, causada pelo escoamento interno de gases de combustao na Unidade
de Craqueamento Catalitico Fluido (UFCC). A tubulagao da UFCC é composta

por duas camadas de material, sendo a camada interna de concreto refratario
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e a camada externa de uma tubulagao de aco, ambas acopladas por grampos
metalicos. Apods a instalacdo de uma valvula borboleta para controlar a vazao,
foram obervadas grandes vibragoes em alguns trechos da UFCC, resultando em

trincas e desprendimento do material refratario.

Na Figura 7 apresenta-se um esquema ilustrativo para melhor entendimento
do leitor. Nele estao dispostas as medidas da UFCC e sao especificados os nomes

das se¢bes que a compoe.

As condigoes de operagdo da UFCC, tais como vazao massica, pressao
a jusante e pressao a montante, dependem da abertura de duas valvulas, uma
valvula do tipo borboleta (chamada de valvula "Main") e uma outra valvula do
tipo comporta (chamada de "Slide"), a primeira é localizada no trecho colorido de

azul na Fig. 7, a segunda valvula estd localizada na camara de orificios.

A tubulagdo em questao transporta os gases de combustao do coque (subpro-
duto do carvao mineral) para serem reaproveitados na caldeira de CO (CORREA,
2020).

A composicao quimica dos gases de combustao foram fornecidos pela empresa

e estao dispostos a seguir na Tab. 1.

Tabela 1 — Composicao quimica dos gases de combustao

Componente Composigao molar [%]

CcO 5,69
COs 11,38
N, 68,38
O, 0,43
SO, 0,11
H,0 14,01

Fonte: Dados fornecidos pela Petrobras
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Figura 7 — Esquema ilustrativo da tubulacao escopo de problema. Medidas em mm.
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Fonte: Planta cedida pela Petrobras. Adaptada pelo autor.

O acoplamento entre a camada de concreto refratério e a tubulagao (Fig. 8)
é feita através do uso de grampos metalicos dispostos como mostrado na Figura 9.

No modelo estrutural este acoplamento é assumido como colado né a né.
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Figura 8 — Esquema ilustrativo da tubulagao com a camada de concreto refratario

Refratamento tipico
dint. 7400

Fonte: Figura cedida pela Petrobras. Adaptada pelo autor.

Figura 9 — Esquema ilustrativo da distribuicao e amarracao do grampos que fixam
a camada de concreto a tubulagao. Medidas em mm.

oeCd 5N L

Fonte: Figura cedida pela Petrobras. Adaptada pelo autor.

Apés analisar os resultados prévios obtidos por Correa (2020) e Avila (2021)

na analise do problema, foram realizadas as seguintes consideracoes:
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o Faz-se necessario considerar o escoamento compressivel, ja que em certas
configuragoes de relagao de fechamento das vdlvulas Main/Slide o escoamento

ultrapassa M=0.3 na regiao da valvula Main.

e O célculo das propriedades fisicas deve ser realizado via cédlculo das pressoes

na entrada a temperatura constante de 638 °C.

« A massa especifica (py) é calculada usando a equagdo de estado para os gases

ideais.

o Para o modelo estrutural, o uso de elementos solidos hexaédricos permite
levar em consideragao os efeitos do acoplamento da camada de concreto com

a tubulacao, com uma maior fidelidade.

o As forgas exercidas pelo escoamento sob a valvula Main devem ser modeladas,
pois sao consideradas mais uma fonte de vibragoes. Para isso, consideram-se
a valvula como um corpo rigido, mas as forcas fluidodindmicas calculadas em

sua fronteira sdo transmitidas aos seus pontos de apoio.

Para investigar o problema, foram analisadas diferentes combinagoes de
abertura das valvulas Main e Slide. Para a valvula Main foram avaliados os seguintes
fechamentos: 0° (totalmente aberta), 10°, 20°, 30°, 40° e 45°. Para a valvula Slide
foram avaliadas as aberturas 100 % (totalmente aberta), 80 %, 60 %, 40 % e 20 %.

3.2 Modelo matematico algébrico diferencial

Nesta secao sera apresentado o modelo matematico diferencial para os

subsistemas fluido e estrutura.

3.2.1 Subsistema fluido

Para o caso de aplicacao proposto pela Petrobras, o fluido é assumido
newtoniano e o escoamento é considerado compressivel. Sao também considerados

os efeitos térmicos e as propriedades fisicas sao variaveis.
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A seguir sdo escritas, na forma divergente e com notacao indicial, as equacoes
de balango de massa (Eq. 3.1), balango de quantidade de movimento linear (Eq.

3.2) e balango de energia térmica (Eq. 3.3), respectivamente.

Op | Opui)
8t+ O, =0, (3.1)
Opu;) | Opuw;)  Op | 0w
o o 0w ow, (3:2)
d(pc,T)  O(pc,Tuy) 0 or Jp Op
— o+ L2 .
o T on, 0w \Fawy ) TP e T Was, (3:3)

onde 7 e j variam de 1 a 3, p é a massa especifica, t a variavel temporal, u; ¢ uma
componente do vetor velocidade i, p é a pressao, 7 é o tensor de tensoes viscosas
(Eq. 3.4), f; é o termo fonte que representa as componentes do vetor de forgas
que atuam sobre o fluido, T' é a temperatura, k£ a condutividade térmica, ¢, é
a capacidade térmica a pressido constante e @, que é a funcao de transformacao

viscosa de energia cinética em energia térmica, dada pela equacao 3.5.

i — - = (Sl y 34
7ii “(aijraxi 3 0xy, ]> (3-4)
1
Na Eq. 3.4, 6;; é o delta de Kronecker, dado pela Eq. (3.6), i é a viscosidade

Ou;
Ox;

dinamica do fluido e, na Eq. 3.5, S;; ¢ o tensor taxa de deformacao, S;; = %(

Ouj
ox;

temperatura e da pressao, usa-se a equacao de estado dada pela Eq. 3.7.

). Para levar em consideracao a variagdo da massa especifica em funcao da

1, fori=j
0ij = (3.6)
0; fori#j

P+ P
p_

. (3.7)
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onde ps € dada por ps = 7y - po, sendo py um parametro caracteristico do material
(para um gas ideal, tem-se que Py = 0) e v = z—z, ¢, € a capacidade térmica a
volume constante.

Estas equacgoes diferenciais e algébricas acima descritas podem ser resolvidas
computacionalmente para determinar a dindmica do fluido em estudo. Entretanto,
a solucdo da mesma, através de Simulagdo Numérica Direta (DNS, do inglés Direct
Numerical Simulation), requer uma discretiza¢do com resolugdo muito elevada
para a correta solucao de todas as estruturas turbilhonares, inviabilizando a sua

resolucao, devido ao alto custo computacional para atingir o nivel de resolugao

desejado.

Segundo Silveira-Neto (2020), Reynolds e Boussinesq propusseram aplicar o
operador de média temporal como alternativa para a modelagem das equacoes de
balango, com a solugao das equacoes médias para a turbuléncia. Esta abordagem,
atende a aplicagoes de engenharia e de outra areas que envolvem a dindmica
dos fluidos estacionaria. Para problemas transientes teria consequéncias praticas

importantes.

Problemas de interagao fluido-estrutura, por exemplo, é uma classe que re-
quer que o comportamento transiente dos escoamentos seja determinado (SILVEIRA-
NETO, 2020).

Por causa das observacoes acima, opta-se pela abordagem proposta por
Smagorinsky (1963), que propos dividir a distribuigao das informacgoes de interesse
em duas bandas, menores frequéncias, ou menores nimeros de onda, e maiores
frequéncias, ou maiores nimeros de onda. Para diferenciar estas duas bandas, requer-
se do conceito de frequéncia de corte. Para isso entao, realiza-se uma filtragem de
Favre (WILLIAMS, 2018) nas equagoes de balango da massa, de quantidade de
movimento linear e de energia, como apresentadas a seguir:

dp N d(pii;)

=0, (3.8)

ai oz, or, o, i (39)

ij

d(pu;) O(pu;u;)  Op 0 <87§Li ot 28ﬁk) SGS
+ H Ox; + ox; 30x g
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d(pc,T)  d(pc, Ta;) 0 ( oT ) - 0p  _ Op
S PR I N 3.10
at T o P, \Fog, ~U) TOF gt g (310)
onde, 759% = pluu; — ;1) € ¢ = w,T — @;T. Que sdo o tensor Global de

Boussinesg-Reynolds e fluxo turbulento de energia térmica, respectivamente.

Para fazer viavel a solugao destas equagoes é necessario o uso da metodologia
da simulagao das grandes estruturas (Large Eddy Simulation - LES). A seguir é
apresentado o modelo de fechamento para a turbuléncia, relativo & metodologia
LES.

3.2.2 Modelo de fechamento da turbuléncia: LES

Boussinesq (1897), fazendo uma analogia com o modelo de Stokes para
as tensoes viscosas moleculares, introduz a idea de que a turbuléncia do escoa-
mento pode ser tratada como um tipo de viscosidade adicional, conhecida como
viscosidade turbulenta ;. Esta viscosidade representa a resisténcia do fluido ao
movimento turbulento, sendo responsavel pelo transporte nao linear de energia
cinética turbulenta entre as duas bandas do espectro de energia. A seguir sao

apresentados os modelos de fechamento para 7;; e g;.

Boussinesq (1897) propds o seguinte modelo de fechamento das equacoes

filtradas para o tensor global de Boussinesq-Reynolds:

- 2

2
: _ =z ) = ZDked;. 11
T al‘j + 81’Z 3(‘3@ 5”) pke(s” (3 )

3

1) -

Segundo Silveira-Neto (2020), de forma andloga, baseado no modelo de
Fourier para transporte difusivo molecular de energia térmica, —g;mo = k(07'/0x;),

¢ modelado o fluxo turbulento de energia térmica da seguinte forma:

oT
—turb — k a5 3.12
Gturd t@xj ( )

onde p; e k; sdo a viscosidade dindmica e a condutividade térmica turbulentas,

respectivamente, e k. é a energia cinética turbulenta submalha.
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Substituindo as Egs. 3.11 e 3.12 nas Eqgs. 3.9 e 3.10, respectivamente, tem-se

que:

d(pu;) Opu;u;) 0 <~ 2 ) 0 ou; 0u; 20uy ~
ot * or;  Ox p+3pkze +8xj w 6xj+8x,~ 36$k5” ik
Hef
(3.13)
a(pe,T)  0(pe, Ti) ofl . o _ op
o T ow, o UM g | TP Ty, B
key

As somas flef = [t + pit € ke = k + k; s@o a viscosidade dindmica e a

condutividade térmica efetivas, respectivamente.

Finalmente, na Eq. 3.13 é possivel incorporar o gradiente do termo difusivo
ao gradiente de pressdo, resultando em uma pressao modificada (p*), como mostrada
na Eq. 3.15.

a2
D :p+§pk€. (3.15)

Por fim, tem-se entao para a equacao de balanco de quantidade de movimento

linear:

d(pu;) O(pu,uy) op* 0 ou; Ou; 201y .
=P e o | R NGB
ot T Oz, Ox; * 0z fhef Oz, * Oox; 30z 7 Tl (316)
e para a equacao de balango da energia térmica:
d(pc,T) O(pc, Ta;) 0 or| - op _ 0Op
= k O+ — —. 1
ot o oo, [Fergn | T2 o TG, G

Estas equacoes sao discretizadas e resolvidas usando os métodos numerico-

computacionais apresentados na seccao 3.3.1.
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3.2.3 Subsistema estrutural

Para derivar as equagoes de movimento para sistemas massa-mola, é utilizado
o principio da acao minima, utilizando-se uma abordagem Hamiltoniana. No
principio de Hamilton usa-se o operador variacional (§) aplicado ao lagrangiano de

um sistema (Eq. 3.18).

t
5 [ Ldt=o, (3.18)

t1
onde o lagrangiano (L) é a diferencga entre a energia cinética (K.) e a energia
potencial total (II) do sistema. Substituindo o conceito de lagrangiano na Eq. 3.18,

tem-se que:

to
5| (K.—T)dt=0. (3.19)

t1

A energia potencial total pode ser deduzida usando os principios da energia

potencial minima e do trabalho vitual.

A energia potencial total é a diferenca entre a energia potencial interna e
a energia potencial externa, em outras palavras, a energia interna de deformagao
(U) e o trabalho virtual externo produzido por forcas externas (W,). Por tanto,
II = U — W,. Substituindo na Eq. 3.19 tem-se que:

t2
5[ (W.—U+K.)dt=0. (3.20)

t1

As equacgoes de campo para a mecanica dos sélidos sao dadas pelo compor-
tamento de equilibrio (equilibrio de momento), equagoes constitutivas das relagoes
deformagao-deslocamento, condi¢oes de contorno e condigoes iniciais (ZIENKI-
EWICZ; TAYLOR; NITHIARASU, 2013).

As equacgoes de equilibrio sao dadas por:
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Joy  OTyy N OT oz L 9%u
or Oy 0z TP
OTpy  Ooy 0Ty 0%
=p— 3.21
or "oy Tox T Trae (3:21)
0Ty N 07y N 0o, Lf = 0*w
Ox dy 0z = P
onde o tensor de tensoes de Cauchy (o) é:
011 012 013 Oz Tzy Taz
0 = |021 022 0923 = |[Tyx Oy Tyz| - (3-22)
031 032 033 Tex Tzy Oz

As equacoes de equilibrio de momento linear podem ser reescritas, na forma

indicial da seguinte forma:

80’15 . (92u7;

onde, 7,5 = 1,2,3, p é a massa especifica, u; é uma componente do vetor de

(3.23)

deslocamentos e f; é uma componente do vetor f de forgas externas. Para materiais

elasticos as tensoes estruturais seguem a lei de Hooke como mostrado a seguir:

045 = )\51']‘8” + 2G6ija (324)
1 8uz Guj

ot , 3.25

< 2 (axj + 33:1) ( )

onde, 6;; ¢ o delta de Kronecker dado pela Eq. 3.6, 0;; ¢ o tensor de tensoes, €;; é o
tensor de deformacao, e A e G sdo as constantes de Lamé, assumindo o material

homogéneo e isotropico, elas sao definidas como:

E
G = ) (3.26)

Ev
A= (1+v)(1—2v) (3:27)
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onde E e v sao o mdédulo de Young e o coeficiente de Poisson, respectivamente.

Usando o Principio do Trabalho Virtual (Eq. 3.28) tem-se uma igualdade
entre o trabalho virtual realizado por forcas externas e o trabalho virtual devido a

tensoes internas.

ST = 6U — W, = 0 (3.28)

% \%4

A energia cinética (Eq. 3.30) é calculada como a integral no volume da

massa especifica pelo quadrado da velocidade.

oK = i/vp ot ot

Substituindo as Eqgs. 3.29 e 3.30 na Eq. 3.20 e aplicando o teorema funda-

dv. (3.30)

mental do calculo variacional, obtem-se a equagao do movimento para um sistema,

apresentada a seguir na forma matricial por simplicidade:

/t f([M]{u} + [K]{u})dt = /t f{ fhdt. (3.31)

Onde [M] é a matriz de massa do sistema, [K] representa a matriz de rigidez,
{f} é o vetor de forcas externas, {u} é o vetor de deslocamentos e {i} o vetor de

aceleracoes.

As equacoes discretizadas por elementos finitos sdo obtidas a partir da
avaliacdo da energia cinética e energia potencial elastica. Neste trabalho a estrutura

é tratada com elementos do tipo sélido, cuja teoria esta descrita na secao 3.3.2.
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3.3 Modelo numérico computacional

3.3.1 Subsistema fluido

Escolher os métodos numéricos a serem usados na resolucao de problemas
de dinamica dos fluidos é crucial para garantir a precisdo e confiabilidade dos
resultados obtidos nas simulagoes computacionais. A seguir, na Eq. 3.32 encontra-se
a equacao de balanco de quantidade de movimento linear, cada um dos termo ali

apontados devem ser resolvidos usando métodos numéricos.

0(7ii;) o(pu;) O 0 ot O
o om, - om Tam M\, Taw )| T Lo
— ————— Termo Fonte

Termo Temporal Termo Advectivo Termo Difusivo

(3.32)

Nesta sec¢ao serao apresentados os métodos matematicos utilizados para
resolver computacionalmente os problemas escolhidos para validacao das implemen-
tagoes feitas e para o problema especifico de aplicagao proposto pela PETROBRAS.
Varios modelos advectivos e esquemas de acoplamento p — V foram adotados de-
pendendo do problema fisico a ser avaliado. Entre os modelos advectivos utilizados
nesta tese encontram-se: "CUBISTA'"e "T'VD superbee'; e entre os esquemas de
acoplamento p — V utilizados encontram-se: Passo fracionado (Fractional step) e
PISO (Pressure implicit with Split Operator).

3.3.1.1 Discretizacao espacial

A discretizacao espacial estabelece da forma em que as derivadas espaciais
sao resolvidas no dominio computacional. No MFSim as equagoes do dominio fluido
sao discretizadas e resolvidas utilizando Método dos Volumes Finitos (FVM) com

malha deslocada.

Na Fig. 10 é apresentado um elemento de fluido com a nomenclatura
utilizada na discretizacao para FVM, onde N é a face norte, S a face sul, E a face
leste, W a face oeste, B a face traseira e F' a face frontal. Também tem-se que
¢ ¢é a propriedade transportada e P é o centro da célula computacional que tem

dimensoes Az, Ay e Az.
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Nesta abordagem as as propriedades transportadas sap possiciondas nas

faces enquanto as varidveis p, p e u sao localizadas no centro da célula (ponto P).

Figura 10 — Esquema de discretizacao espacial usando malha bloco-estruturada
para um volume computacional.
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Fonte: elaborada pelo autor.

3.3.1.2 Discretizacdo do termo temporal

A escolha de discretizagoes implicitas, semi-implicitas ou explicitas, na
solucao de problemas transientes, deve basear-se nas caracteristicas do problema
estudado e dos recursos computacionais disponiveis para a sua resolugao. Discreti-
zacoes semi-implicitas sao, frequentemente, uma boa alternativa, pois combinam

estabilidade incondicional com um sistema linear que pode ser resolvido de maneira

eficiente (FORTUNA, 2012).

Quando se estuda fendmenos transientes, métodos de O(At)? sdo recomenda-
dos. No presente trabalho é utilizado o método MCNAB (modified Crack-Nicolson /
Adams-Bashford) para discretizar o termo temporal das equagoes de Navier-Stokes.

A equagdo discretizada é mostrada a seguir na Eq. 3.33.
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1 ~ n+1 ~n 1 apn~+1 1 ~n ~n—1
At (" —a") = —= 7 + 5[(2 + Wnt1) f(A") — wnd f(T")]+
n+1 P i (333)
167[(&0”“ + Dg(@™) + (Twngr — 1)g(@") + wpprg(@* )],
Wn+1
onde w1 = Aijzl, At, é o passo de tempo avaliado no tempo n, a funcao f se

refere ao termo difusivo discretizado e a fungao g se refere ao termo advectivo
discretizado. Os métodos de discretizagao dos termos difusivo e advectivo sao

apresentados nas subsecgoes seguintes.

3.3.1.3 Discretizacao do termo advectivo

O método de discretizacao usado para o termo advectido foi o CUBISTA
(Convergent and Universally Bounded Interpolation Scheme for the Treatment of
Advection) proposto por Alves, Oliveira e Pinho (2003). A avaliacao da velocidade
na face pelo método CUBISTA é mostrada na Eq. 3.34.

Zﬁ} se 0 <up < %
up = %?%; Sefg?gi (3.34)
qup+ 3 sei<up<l
Up para outros valores de up
onde,
ip= LW (3.35)

’U,D—UU'

Na Eq. 3.35 os subscritos U e D se referem a "montante'(upstream) e

"jusante" (downstream) em relacado ao ponto de interesse.

3.3.1.4 Acoplamento pressiao-velocidade

Para os experimentos virtuais de validacao com escoamento incompressivel
foi utilizado o método de passo fracionado proposto por Chorin (1968). Por tanto

a Eq. 3.33 é reescrita com a pressao avaliada no tempo n da seguinte forma:
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| TR Lop | 1 Q" i
Aty prori 2 (3.36)

[<8wn+1 + 1>g<an+1) + (7wn+1 - 1>g<an) + Wn—i—lg(anil)L
16wn+1

na qual " é a velocidade estimada do fluido. A velocidade estimada é uma
solugao aproximada das equacoes de balanco de quantidade de movimento linear.
Mas como a velocidade estimada é obtida sem a contribuicao do gradiente de
pressao, ela nao pode satisfazer a restricao de incompressibilidade para o préximo
nivel de tempo. Por tanto, com a equagao de Poisson (Eq. 3.37) determina-se a

perturbagao minima que tornaréd a velocidade estimada incompressivel.

(3.37)

1 9%Q 1 (ou™

pr 0,08, Abyy ( d; )
onde Q = p"™! — p", o qual faz referéncia a correcio de pressio. Como o campo
de velocidades u~;‘n+1 ¢ conhecido, resolvendo a Eq. 3.36, a tnica incégnica que
resta é a variavel (). As derivadas da Eq. 3.37 sao discretizadas com o Método
das Diferencias Centradas (Central Difference Scheme - CDS) em uma malha
estruturada cartesiana deslocada (NETO et al., 2019).

3.3.1.5 Método da Fronteira Imersa (Immersed Boundary Method - IB)

A abordagem do Método da Fronteira Imersa utilizada no presente trabalho
foi proposta por Wang, Fan e Luo (2008). No seu trabalho, Wang, Fan e Luo, para
garantir a condi¢ao de nao deslizamento na interface entre o fluido e a estrutura,
introduzeram o esquema de multi-for¢agem direta (Multi-direct forcing - MDF),
com o qual sao calculadas as forcas fluidodinamicas que o escoamento exerce sobre
o corpo. Essas forcas sao modeladas através do termo fonte da Eq. 3.32 que ¢ dado

por:

@) = [ Fi(@i,0)6 (7 - di) da. (3.38)

sendo d (T — :?;Z) a funcio delta de Dirac, 7} a posicao do ponto lagrangiano, 7 a

posicao do ponto euleriano em analise e F; a forca na face lagrangiana. E através
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deste "termo fonte', f;, da equacao de balanc¢o de quantidade de movimento linear

(Eq. 3.32) que é modelada a interface fluido-sélido.

No MDF, é estimado um campo de velocidades inicial na malha euleriana
que apartir de um processo de interpolagdao com o campo de velocidades lagrangiano

sao calculadas as forcas para cada um dos pontos da fronteira imersa.

L (ﬂ?-‘rl _ ’ZL?) = iaﬁnJrl n 1 [(2 + Wn—f—l) f (an) _ Wn+1f (an—1>] +

Atn-i—l _,Of 61»Z 2
" u" —n— Ji
16w +1 {(8(%“ +1)g (u +1> + (Twps1 — 1) g (U") + wntag (u lﬂ + ;f =
RHS + ﬁ,
P
(3.39)

onde a fungoes f e g fazem referéncia aos termos difusivo e advectivo da equagao de
balanco de quantidade de movimento linear, respectivamente. Um termo temporal
pode ser adicionado e subtraido da Eq. 3.39 da seguinte forma:

ntl ~netl Ji

1 ~ n+1 % ~n\ __

de forma semelhante ao método do passo fracionado, apresentado na secao 3.3.1.4

a Eq. 3.40 pode ser decomposta em:
1 ~n
(""" — ") = RHS,

At, ’
" (3.41)
1 (";S(’Vl‘f'l . dn) _ i
Atn+1 1 ? pf7

onde f; é calculado através da equagao 3.38. Mais detalhes sobre a implentacao do
MDF encontram-se em Vedovoto, Serfaty e Silveira-Neto (2015).

Mais detalhes sobre a associacao do pontos lagrangianos da Fronteira Imersa
com o modelo estrutural de Elementos Finitos e sua interpolagao podem ser
encontrados no trabalho de Correa (2020).

3.3.2 Subsistema estrutural

A modelagem matematica computacional tem sido uma ferramenta essencial

em diversas areas da engenharia e da ciéncia, possibilitando a analise de sistemas
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complexos e a previsao do seu comporamento sob diferentes condi¢ées. No campo
da mecanica dos sélidos, o Método dos Elementos Finitos (MEF) é amplamente
utilizado para a modelagem e simulacao de estruturas sob diferentes tipos de

carregamentos, como cargas estaticas e/ou dindmicas.

A escolha dos elementos finitos utilizados na modelagem do problema tem
um papel crucial na acuracia e eficiéncia da solu¢do computacional. Os elementos
sOlidos hexaédricos fornecem vantagens em relagao aos elementos de placa, casca
ou viga quando se trata de problemas com geometrias complexas tridimensionais,
problemas com grandes deformacoes ou quando o problema a ser analisado requer

a interagao de diferentes materiais.

Nesta secao é apresentada a abordagem adotada para a resolucao do subsis-
tema estrutural através do Método dos Elementos Finitos com o uso de elementos
solidos hexaédricos, com a incorporacao de fungoes extra de interpolagao. Aborda-
remos a teoria numérico-computacional por tras dos elementos finitos, incluindo a
formulacao matematica utilizada na modelagem com elementos hexaédricos de 8
nos, bem como a implementagao computacional para a solucao computacional dos

problemas.

3.3.2.1 Elemento sélido Hexa-8 com funcdes extra de interpolacao

O método dos elementos finitos configura um método matematico usado
para resolugao de equagoes diferenciais parciais (EDP), para isto, o problema deve
ser primeiramente discretizado em uma série de elementos. Para cada um destes
elementos deve-se calcular as equagoes elementares que subsequentemente sao
acopladas em um sistema de equagoes global para ser resolvido. Existem diversos
tipos de elementos para discretizar um dominio (unidimensionais, bidimensionais,
tridimensionais e axissimétricos). Neste caso, sdo usados elementos de tipo tri-
dimensional, mais especificamente, hexaédrico de 8 nés (Heza-8). Na Fig. 11 é
mostrado um exemplo de discretiza¢ao de uma viga monoengastada (cantilever)

usando elementos de tipo Heza-8.
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Figura 11 — Viga monoengastada discretizada por elementos hexaédricos
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Fonte: Liu e Quek (2003)

Na Fig. 12 mostra-se um elemento Heza-8 irregular e a sua formulacao
isoparamétrica. Para a resolucao deste tipo de elemento usando a teoria de elementos
isoparaméticos faz-se uso de um sistema de coordenadas auxiliar, chamado de
sistema de coordenadas natural local (§,7,(), onde independente da forma do
elemento, este é transformado em um cubo no qual a sua origem esta localizada no

seu centro.
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Figura 12 — Elemento Heza-8 no sistema fisico de coordenadas (x, y, z) e no sistema
natural de coordenadas (&, 7, ().
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Fonte : Liu e Quek (2003)

Para resolver um caso através do MEF, deve-se escolher fungoes de forma
polinomiais. Os graus dos polinémios utilizados estao relacionados ao niimero de
incognitas nodais de cada elemento. As fungoes de interpolagdo do elemento Hexa-8
padrao (tri-lineares) sdo insuficientes para descrever o comportamento de uma viga
a flexao, dai que surgem outros tipos de elementos hexaédricos como o Hexa-20,
composto por 20 nés, dispostos tanto nos vértices como no meio de cada uma de

suas arestas.

Na busca de fungoes de interpolacao de maior grau que nao aumentam sig-
nificativamente o custo computacional, foram propostos os elementos incompativeis
(ou ndo conformes) por Taylor (1976). Nos trabalhos de Alwathaf (2014) e Mandal
e Dewangan (2017) sdo usados elementos incompativeis para resolver casos de viga
submetida a forcas estaticas. Estes elementos adicionam um termo quadratico as
fungoes de forma (Eq. 3.42) para elemento Heza-8 trilinear padrao. Na Eq. 3.44

sao mostradas as fungoes de forma de um elemento Heza-8 incompativel.
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Z N’L 5 77 C xZ)
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8
= Z N; 5 7, C Yis (3'42)
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As funcgoes de interpolagao trilineares sao dadas no sistema natural de

coordenadas como:

N
N,
N
N.

N5:*
N6:
N7

Ng =

Adicionando o termo quadratico, as fung¢oes de interpolacao sao:

Tr =

<
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w
I
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1

= L1900,
= 190 -n(1-0),
= O+ -0),

Li—oa+na—-o,
-9 -m(+0),
1

LI+ HA =n)(1+),
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~Laroarna+o.
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Ni(§,m, Q)zi + [P{a},
Ni(§,m, Q)yi + [Pat,

Ni(§,n,Q)zi + [PH{a},

(3.43)

(3.44)
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onde [P] sdo os modos incompativeis adicionais, que serdo usados para
corrigir o erro no deslocamento, e este termo ¢é definido de forma matricial da

seguinte forma:

P1 P2 P3 0 O O O 0 O
Pl={0 0 0 PL P2 P3 0 0 0 (3.45)
o o o0 o0 o0 0 P1I P2 P3

Onde:

P1=(1—§2); P2:(1—7]2)§ P3:(1_<2>§ (3'46)

T
=l ay a3 g ay o Qp Qg Qg (3.47)

onde oy ... ag sao as constantes que sao funcao da dimensao, curvatura e coeficiente

de Poisson do elemento.

Para determinar a matriz de deformacao [B] (Eq. 3.48) composta por deri-
vadas parciais das fungoes de forma, as quais sao fun¢ao do sistema de coordenadas
naturais locais (£, 7, (), deve-se aplicar a lei da cadeia (Eq. 3.49) com o uso da
matriz Jacobiana [J] (Eq. 3.51).

ON;
N0 0
ON;
0 2%
0 0 2%
B; = LN, = I 68]51_ (3.48)
b oy
5% 0 B
ON; ON;
L Oy ox 0 i
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ON; 0Ni8£ . (9Ni@ GNi%
o Ox 06 Oy 96 0z OF
_ Loy gNgy  GhgZ (3.49)
on Jdr On Oy dn 0z On
ON; 8Ni@ 8Ni@ 8]\@-%
¢ Ox OC Oy I 0z OC
Que pode ser expressada na forma matricial como:
AN; AN;
o€ oz
G = J B (3.50)
AN; AN;
¢ 0z
onde a matrix Jacobiana é definida como:
dz Oy 0z
9 9¢  Of
_ |0z O Oz
J=1% 5 & (3.51)
oz Oy 0z
ac  ac o
e a sua inversa ¢é definida como:
Jh Jh Jis
Jh =T T i (3.52)

* * *
J31 ‘]32 ‘]33

A relagao tensao-deformacgao pode ser escrita em funcao das derivadas das

fungoes de forma e os deslocamentos como:
{e} = [BI{d}

onde,

T _
{d} - [Ul,vl, Wy, ..., Us, Vg, W, 01, Og, (3, 04, 05, Og, A7, O3, Oég],

(3.53)

(3.54)
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/ ! /

(B] = (B, [B). [P (P P4 (3.55)

A Eq. 3.53 pode ser escrita como:

{e} = ;[Bi]{di} + [P}, (3.56)

ou
{e} = [BaJ{du} + [P '}, (3.57)
onde
[Ba] = |[Bi], [Be], - .., [Bs]], (3.58)
{do}" = [ur, 01, wy, ..., us, vs, ws), (3.59)
aq
-6P1 oP, OP: ] Qay
0 0 2= 0 0 25 0 0
0 2 9 o 2 o 0o o gV
‘ oP v OPs 0 (;l P, Q9
e 0 0 <+ 0 0 22 b3
_ 0z 0z 0z
0 ox 0 ox 0 ox
0 on o g o om ) on om| |08
0z Oy 0z Oy 0z Oy o
o) T § <) s <) S W) o N c) S o W ) 3
L 0z oz 0z ox 0z or | o
6
Qg

As derivadas das fung¢oes de forma adicionais podem ser escritas da seguinte

forma:
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oP, . OF; . OF; . OF;
o Jllaif + Jiy on + Ji3 a¢
oP, , OF; . OF; . OF;
o Jm@ig + J228717 + J2387C’ (3.61)
@ —_ J* @ + J* % + J* @
az - 1 ag 32 an 33 aca

Assim, define-se a matriz [P'] da seguinte forma:

[—2er, 0 0 -2 0 0 —20J5 0 0
0 203 0 0  —2J5 0 0 —20J% 0
o | O 0 =205 0 0  —2mJ5 O 0 —20J3 (3.62)
—28J5  —28J1, 0 —2nJ3 —2nJi, 0 —20J33 —2C /5 0
0 —28J5 —280J3 0 =2nJ5 —2nJ3 0 =205 —2(0J5
| —26J3 0 =280y, —2nJs, 0 —2Jfy —2CJ5 0 *2<Jf3_

O célculo da matriz de rigidez elementar é realizado através da Eq. 3.63. Com
a adi¢ao dos modos incompativeis, o calculo da matriz de rigidez é agora calculada
com a Eq. 3.64. A matriz de rigidez, entao, é subdividida em quatro submatrizes

(Kaa,Kaa, Koo € Kaa). Na Eq. 3.66 é apresentada a equagao de equilibrio elementar.

5] = [[[ 1BI"DI[Blav. (363)

5= [, | e | 1P) 20 17 v, .
[B.)T[D)[Ba)| |[Ba)T[D][P]

. / / lav, (3.65)
/// [PT[DI[BJ| |[P]"[D][P]

[[Kaa]24x24 [Kaa]24x9:| {{da}24x1} _ {{Fa}24xl} (366)
[Kaaloz21  [Kaalozo | | {@}ox {0} 021
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Para remover os deslocamentos nao nodais {«a} é usada a condensagao

estatica, o que deriva na Eq. 3.67.

[Kaa] - [Kaa] [Kaa]il[Kaa] da - Fa (367)

Por tanto, a matriz de rigidez elementar condensada a ser usada pela teoria

do elemento incompativel é apresentada na Eq. 3.68.

-

B ID)(B| - 1B DIP)
(3.68)

/

[Prmie) [P riols) | av.

A matriz de massa elementar é calculada com a Eq. 3.69.

b =[] oINY[N]av. (3.69)

Transformando as Eq. 3.68 e 3.69 para o sistema de coordenadas isopara-
métrico (£,17,() obtem-se as Eq. 3.70 e 3.71.

(B ID)B.]| - |[BT (D[P .
(3.70)

=[S

(o] [P pE] | et de dnac

)= [ [ NI N det(3) e d g (3.71)

As solugoes para as Eq. 3.70 e 3.71 podem ser obtidas através do uso da
integracao numérica de Gauss, que para um elemento de 8 nés, dois pontos de
integragao seriam suficientes para cada uma das diregoes. A integracdo numérica

de Gauss tridimensional é mostrada na Eq. 3.72.
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+1 41 4l n om 1

= [ [ ) SenOdendc = 32305 = wwgund (oG (372
i=1j=1k=1

onde, w;, w; e wy sao as fungdes de peso que dependem do ntimero de pontos da

quadratura e f é a funcao nas coordenadas naturais isoparamétricas.

3.3.3 Acoplamento de interacao fluido-estrutura

No presente trabalho ¢ utilizada uma abordagem de acoplamento parti-
cionado de fluido-estrutura. Este tipo de acoplamento requer a resolucao dos
subsistemas fluido e estrutural de forma separada e acoplados a cada passo de
tempo. No trabalho de Sotiropoulos e Yang (2014) o acoplamento particionado é

classificado em dois tipos: fraco e forte.

O acoplamento fraco consiste na solugao do subsistema fluido com a posigao
da estrutura no tempo t,, calculando assim as forcas fluidodinamicas que atuam
sobre a estrutura no tempo n + 1, F**1. Com esta forca é calculada a nova posicao
da estrutura para o t,,1. E subsequentemente ¢ utilizada essa nova posi¢ao para

calcular as forcas fluidodindmicas F"*2, e assim por diante.

O acoplamento forte consiste na realizacao de iteragoes entre os subsistemas
para cada passo de tempo até obter uma convergéncia entre eles. Nesse método
deve-se resolver o subsistema fluido com a posicao da estrutura no tempo t,,
obtendo-se assim a for¢a que atua sobre a estrutura no tempo n + 1 na iteracao k
(F"t). A partir dessa forga resolve-se o subsistema estrutura, obtendo-se a nova
posicao D”“. Devolve-se essa posi¢ao para o subsistema fluido no mesmo tempo,
obtendo-se F, ,?j_“ll As iteragoes k sao feitas até que a solugao convirja. Utiliza-se
entao a ultima posicao D}?}l, na qual K f é o numero total de iteragoes necessarias,

como condicao inicial no tempo n + 2 (préximo tempo) (NETO, 2016).

Na Fig. 13 sdo mostrados esquema ilustrativos dos acoplamentos fraco e

forte para problemas de FSI.
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Figura 13 — Esquemas ilustrativos dos tipos de acoplamento para problemas de FSI.
O ponto azul representa o subsistema fluido e o vermelho o subsistema
estrutura.
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Fonte: Elaborado pelo autor

3.3.4 Método de integracao temporal: Runge-Kutta-Dormand-Prince

O RKDP54 é um método de integracao numeérica de equagoes diferenciais
ordinarias (EDOs) de quinta ordem com controle de erro adaptativo, o qual foi
proposto por Fehlberg e Marshall (1968). O método consiste em uma variagao
do método de Runge-Kutta de quinta ordem (RK5) em que também é usado o
método de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4) para obter uma estimativa do

erro na solugdo. O RKDP54 usa entao os dois métodos RK4 e RK5 para resolver a
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EDO e depois comparar os resultados para estimar o erro da solugao. Se o erro é
muito grande, o passo de tempo ¢ reduzido, se o erro ¢ muito pequeno, o passo de
tempo é aumentado. O controle de passo de tempo adaptatio permite que o método
tenha alta precisao minimizando os custos compuacionais. Cada passo requer o
uso dos sete valores mostrados na Eq. 3.73. A seguir mostra-se o passo a passo da

implementagao do método RKDP54:

ki = hf (te, y),
<t + éh Y + 5k1>
<t 130h’y’“ + 430/ZCl + 490k2) !
ky = hf <tk + ;lh Ui + j;‘kl igké ?;)2163) (3.73)
(tk S 169536712 b 225138670 - 664546418 . 3 ; 3 k4>
<tk 4By + 2%21« - 33535k2 - 456275’721«3 n 14796k4 - 15;5536/45>
= hf <t’“ N (e @kl 1510103 ki f}g ha = 2;2171%5 + élzzllkﬁ)

Apods o calculo dos coefficientes, é calculada uma primeira aproximacgao

usando o método de Runge-Kutta de quarta ordem (RK4):

35 500 125 2187 11
Yk+1 = Yk + @kl + ﬁk’g + @]{34 — @k‘g, + 82]% (374)

Note que o coefficiente ko nao é usado para o calculo do RK4, mas é usado
para a determinacao do coefficiente k3. Depois, uma aproximagao melhor da solucao

¢ calculada utilizando o método de Runge-Kutta de quinta ordem (RK5):

5179 7571 393 92097 187 1
_ k 2 Jey — Fos 4+ — ke + —ko (3.
i1 = Un+ ook eeasks 510k~ 330000 T o100 T g (370

Calcule a diferenga entre os dois valores seguintes |zx11 — Ypi1]:
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71 71 71 17253 99 1
_ I i oy — fs 4 ke — —k
l7n = vl = | 576507 ~ To6057 + T920™ ~ 3392007 T 52570 ~ 30"

(3.76)

O tamanho 6timo do passo h,y pode ser determinado pela multiplicacao

do escalar s pelo passo atual h. O escalar s é:

(o)

S =

22641 — Yt (3.77)
h/opt = sh

A tolerancia usada ¢ de ¢ = 1,0 x 107%. O processo é realizado de forma

iterativa até atingir o critério de convergéncia para o valor de s < 1,0.

3.3.5 Fluxograma do médulo de interacdo fluido-estrutura implemen-
tado no MFSim

Para entender melhor as implementagoes realizadas, apresenta-se, na Fig.
14, o fluxograma do moédulo de FSI que foi implementado dentro do MFSim. Nele,
¢ mostrado o passo a passo percorrido pelo c6digo, para um passo de tempo, para
realizar analises de interacao fluido-estrutura e as rotinas implementadas, validadas
e disponiveis na plataforma MFSim. O problema de autovalor é resolvido através
da biblioteca SLEPc (BALAY et al., 1998) de forma paralelizada.
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Figura 14 — Fluxograma do médulo de FSI dentro do MFSim
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3.3.6 MFSim: simulador multifisica

O MFSim ¢é uma plataforma de modelagem e simulagdo computacional
multifisica desenvolvido no Laboratério de Mecéanica do Fluidos (MFLab) da Uni-
versidade Federal de Uberlandia (UFU) em parceria com a Petrobras. Com essa
plataforma realizam-se simula¢oes em dominios computacionais tridimensionais,
conseguindo o uso de diversos métodos numéricos acoplados entre si para a resolucao
de problemas envolvendo mecanica dos fluidos, mecanica dos sélidos, combustao e
fenomenos de tipo quimico. Os dominios computacionais sao discretizados usando
uma malha bloco-estruturada para o médulo fluido (LIMA, 2012), e usando bi-
bliotecas de elementos finitos de viga (NETO, 2016), placa (CORREA, 2020),
casca (AVILA, 2021) e sélidos hexaédricos para o médulo estrutural, este ultimo é

apresentado nesta tese.
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O cddigo atualmente esta escrito em FORTRAN (66 %), C (24 %), C++ (4
%) e Makefile (1 %). Entre as bibliotecas e ferramentas que compoem o MFSim
podem-se destacar cmake, Lapack (ANDERSON et al., 1999), PETSc (BALAY
et al., 1998), Zoltan e OpenMPI. Os resultados das simulagbes sdo gravados em
arquivos do tipo HDF5 (KORANNE, 2011) e PVD, permitindo a visualizagao

através de programas de pds-processamento como Paraview e Visit.

A estrutura do cédigo permite o processamento em paralelo, com a execucao
em clusters, o que possibilita o uso de multiplos processadores e maior disponi-
bilidade de memoéria especialmente para casos de alto custo computacional. O
processamento em paralelo implica no uso de método de decomposicao de dominio
que divide o dominio computacional em subdominios menores onde a solucao do
problema é feita localmente. O balanceamento de carga permite também que o
MFSim faga um particionamento do dominio balanceado para se obter melhores
tempos de processamento, pois cada processador tera uma carga similar a resolver.
O dominio, quando particionado de forma geometricamente uniforme provoca
cargas desiguais para os processadores utilizados, entao se teriam processadores
sobrecarregados enquanto outros ficam ociosos. Por isso a importancia de se fazer
este tipo de balanceamento com o intuito de usar mais eficientemente os recursos
computacionais disponiveis. Este processo é realizado com o uso da biblioteca Zoltan
empregando o método da bissecgao recursiva por coordenadas (RCB - Recursive

Coordinate Bisection).

O MFSim também possui o recurso de refinamento adaptativo, ou seja,
a possibilidade de uso de malhas dindmicas refinadas em fung¢ao de parametros
como a presenca de fronteira imersa, a densidade do escoamento ou o nivel de

vorticidade.

Diversos trabalhos tém sido escritos e publicados como produtos de desen-
volvimento do software, pesquisa, validacdo e aplica¢oes na industria. A seguir sao

brevemente comentados trabalhos relevantes na construgao e melhora do MFSim.

Vedovoto (2011) desenvolveu métodos para realizar simulagbes computaci-
onais de escoamentos reativos incompressiveis com massa especifica variavel. Ele

também incluiu o modelo de turbuléncia de Smagorinsky em sua pesquisa. Vedo-
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voto conduziu experimentos computacionais em uma chama altamente turbulenta
reativa pré-misturada e em um jato turbulento nao confinado de alta velocidade
de reagentes pré-misturados. Na Fig. 15 apresentam-se os resultados obtidos por

Vedovoto no estudo do jato turbulento.

Figura 15 — Reacao quimica instantanea de um jato turbulento.
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Fonte: Vedovoto (2011)

Lima (2012) realizou implementacoes para a discretizacdo de dominios
computacionais usando malha bloco-estruturada com refinamento adaptativo em
paralelo e balanco de carga. Lima implementou rotinas de refinamento adaptativo
hierarquico basado na metodologia desenvolvida por Berger e Oliger (1984). Para
efeitos de validagao metodoldgica das implementagoes, Lima realizou simulagoes
computacionais de uma cavidade com tampa deslizante e de um jato incompressivel.
Na Fig. 16 sao mostrados resultados obtidos para o caso do jato incompressivel.
Nela mostra-se a malha e o refinamento adaptativo funcionando devido ao avanco
do jato e também sao apresentados resultados do nimero de células por processo
para cada instante, evidenciando a acdo do balanceamento de carga com o avanco

do jato.
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Figura 16 — Malha adapatativa utilizada e carga suportada por cada processador
com balango de carga a 0,1 s (esquerda) e 0,17 s (direita).
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Fonte: Lima (2012)

Romao (2017) implementou rotinas para a simulagdo computacional de
escoamentos turbulentos com efeitos térmicos usando o método da fronteira imersa.
Os efeitos térmicos foram modelados através da equagao de balanco para a energia
térmica e fronteira imersa com condigoes de contorno de primeira, segunda e
terceira espécie. Entre os problemas estudados, destaca-se o caso de validagao de
um cilindro aquecido. De maneira ilustrativa, na Fig. 17 é apresentado um dos
resultados obtidos por Romao (2017).
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Figura 17 — Contornos de Iso valor de critério () para um nimero de Rayleigh de
R, = 5,56 x 10!
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Fonte: Romao (2017).
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4 Validacao

A simulacao computacional de fendmenos multifisicos envolve, nos casos
em que a abordagem ¢ particionada, o acoplamento de diferentes métodos com-
putacionais. Esta transferéncia de informacao entre subdominios deve ser feita
de forma eficiente e fisicamente coerente. A validacdo computacional consiste na
comparacao de resultados obtidos através de simulagdes computacionais com resul-
tados experimentais ou solucoes continuas conhecidas. Validar as implementacgoes
realizadas é de extrema importancia. Para isso devem ser usados casos de referéncia

que permitam avaliar a precisdo e robustez dos métodos numéricos envolvidos.

Neste capitulo, serao apresentados trés casos de validagao da implementacgao
de elementos finitos hexaédricos de 8 nds. O primeiro caso trata-se de analises,
estatica e dindmica, de uma viga monoengastada (cantilever) submetida a uma
forca no extremo livre. O objetivo deste caso é avaliar a capacidade dos elementos
finitos solidos hexa-8 de simular a deformacao, vibragao e calculo das tensoes da

viga sob diferentes condigoes de carga.

O segundo caso de validacao trata sobre andlise de FSI de placas submersas
em dois meios diferentes, ar e dgua. As placas sao submetidas a um pluck test
e deixadas a vibrar no meio. Este caso tem como objetivo avaliar a vibragao da
estrutura levando em consideracao o meio em que se encontra. Os dados obtidos
neste caso sao comparados com os resultados dos experimentos materiais realizados
por Lindholm et al. (1965) e os resultados dos experimentos virtuais realizados por
Correa (2020) usando elemento de placa de Kirchhoff.

Por fim, o terceiro caso consiste em um caso de FSI de um sistema cilindro-
placa proposto por Turek e Hron (2006). Este caso de validagao é particularmente
interessante por permitir avaliar a capacidade dos elementos finitos hexaédricos

para simular a interacao fluido-estrutura de sistemas complexos.

A andlise comparativa dos resultados obtidos em cada caso de validacao
permite avaliar a precisao e a robustez dos métodos numéricos e o seu acoplamento

em diferentes casos.
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4.1 Caso de validacao 1: analise modal de estruturas

Para este caso de validacao foram avaliados os resultados de andalise modal
para trés geometrias (Tab. 2) diferentes sob duas condigoes de contorno: engastado-
livre (cantilever) e bi-engastada. A andlise modal permite validar a montagem das
matrizes de rigidez e de massa do sistema, pois o calculo das frequéncias naturais do
sistema e 0s modos de vibracao sao produto do problema de autovalor generalizado,

mostrado na Eq. 4.1.

([K] = {«?}[M])[X] =0, (4.1)

onde, [K] e [M] sdao as matrizes globais de rigidez e de massa respectivamente,
{w} é o vetor de frequéncias naturais do sistema (autovalor) e [X] sdo os modos
de vibrar para cada frequéncia natural (autovetor). Para resolver ese problema
de autovalor foi utilizada a biblioteca SLEPc¢ usando o método de Krylov-Schur
(HERNANDEZ et al., 2007).

Tabela 2 — Sec¢oes transversais das estruturas

Caso Secao transversal Configuragdo geométrica
b
1 a a=0,00m; b=0,01lm
[
2 [=0,10m
d D
3 D =0,50m; d=0,48m

O material utilizado nas placas foi um ago homogéneo e isotrépico com

propriedades descritas na Tabela 4.
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Tabela 3 — Propriedades fisicas do ago utilizado.

Propriedade Valor Unidade
Massa Especifica do ago (p) 7829, 00 kg/m?
Médulo de Young (E) 206,90 x 10° Pa
Coeficiente de Poisson (v) 0,288 -

Foi realizada a anélise modal usando Método dos Elementos Finitos e obtidas
a frequéncias naturais do sistema, depois os resultados foram comparado com as
solugoes continuas para cada caso. Segundo Blevins (1979) com o desenvolvimento
de equagoes fundamentais da dinamica, a frequéncia natural de vibragao para vigas

pode ser definida pela Eq. 4.2.

o X (EI?
S onLl2\m |’

onde )\;, representa um parametro adimensional que é funcao das condigoes de

(4.2)

contorno aplicadas a viga, L é o seu comprimento, E ¢ o médulo de Young, I ¢ o
momento de inércia da se¢ao transversal e 72 sua massa por unidade de comprimento.

Os valores de \; para cada modo de vibragao sao apresentados a seguir na Tab. 4.

Tabela 4 — Valores de \; para as condicoes cantilever e bi-engastada para vigas

Modo (i) cantilever | bi-engastada
Ai Ai
1 1,87510407 | 4,73004074
2 4,69409113 | 7,06858275
3 7,85475744 | 10,21017612
4 10,99554073 | 13,35176878
d 14,13716839 | 16,49336143
parai>5| (2i—1)7 (20 +1)7

As solugbes continuas das frequéncias naturais e os resultados obtidos usando

FEM sao comparados da Tab. 5 a 10, para as duas situagoes propostas, cantilever

e bi-engastada.
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Tabela 5 — Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com coédigo propio aos
resultados continuos para

Modo de vibragdo Continuo (Hz) Presente trabalho (Hz) Erro relativo

1 2,076 2,0693 0,33 %
2 10,380 10,334 0,45 %
3 13,010 12,967 0,33 %
4 36,430 36,2442 0,51 %
5 65,0533 64,596 0,70 %
6 71,388 71,160 0.32 %

Caso 1 - cantilever

Tabela 6 — Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com cédigo propio aos
resultados continuos

Modo de vibragdo Continuo (Hz) Presente trabalho (Hz) Erro relativo

1 13,211 13,124 0,66 %
2 36,416 36,177 0,66 %
3 66,053 65,286 1,16 %
4 71,390 70,924 0,65 %
5 118,011 117,251 0,64 %
6 176,287 175,174 0.63 %

Caso 1 - bi-engastada

A seguir, da Fig. 18 a 19, sao apresentadas a visualiza¢oes dos modos de
vibragao, referentes a viga de segao retangular (caso 2), comparadas nas tabelas

acima.
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Figura 18 — Primeiro ao terceiro modo de vibragdao de uma viga de secgao retangular
(b) cantilever e (b) bi-apoiada

Deslocamento (m)
2.37e05 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 007 791e02

— : ' : U —

Modo 1

Modo 2

Modo 3




Capitulo 4. Validacdo 72

Figura 19 — Quarto ao sexto modo de vibracao de uma viga de seccao retangular
(b) cantilever e (b) bi-apoiada
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Tabela 7 — Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com coédigo propio aos
resultados continuos

Modo de vibragao Continuo (Hz) Presente trabalho (Hz) Erro relativo

1 20,760 20,775 0,03 %
2 20,760 20,775 0,03 %
3 130,106 128,716 1,07 %
4 130,106 128,716 1,07 %
5 364,302 354,123 2,79 %
6 364,302 354,123 2,79 %

Caso 2 - cantilever

Tabela 8 — Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com coédigo préprio
aos resultados continuos

Modo de vibragao Continuo (Hz) Presente trabalho (Hz) Erro relativo

1 132,107 130,693 1,07 %
2 132,107 130,693 1,07 %
3 364,158 352,987 3,07 %
4 364,158 352,987 3,07 %
5 713,896 674,22 5,56 %
6 713,896 674,22 5,56 %

Caso 2 - bi-engastada

A seguir, da Fig. 20 a 21, sdo apresentadas a visualizagoes dos modos de
vibragao, referentes a viga de segdo quadrada (caso 2), comparadas nas tabelas

acima.
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Figura 20 — Primeiro ao terceiro modo de vibragdo de uma viga de seccao quadrada

(b) cantilever e (b) bi-apoiada
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Figura 21 — Quarto ao sexto modo de vibragao de uma viga de sec¢ao quadrada
(b) cantilever e (b) bi-apoiada
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Tabela 9 — Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com coédigo propio aos
resultados continuos

Modo de vibragao Continuo (Hz) Presente trabalho (Hz) Erro relativo

1 113,397 112,039 1,20 %
2 113,397 112,039 1,20 %
3 117,586 117,462 0,11 %
4 117,586 117,462 0,11 %
5 246,847 245,068 0,72 %
6 246,847 245,068 0,73 %

Caso 3 - cantilever

Tabela 10 — Erro relativo das frequéncias naturais calculadas com codigo préprio
aos resultados continuos

Modo de vibragao Continuo (Hz) Presente trabalho (Hz) Erro relativo

1 238,105 234,641 1,45 %
2 238,105 234,641 1,45 %
3 335,389 335,245 0,04 %
4 335,389 335,245 0,04 %
5 431,807 429,459 0,54 %
6 431,807 429,459 0,54 %

Caso 3 - bi-apoiada

A seguir, da Fig. 20 a 21, sdo apresentadas a visualizagoes dos modos de

vibracao referentes ao tubo (caso 3), comparadas nas tabelas acima.

Os resultados obtidos para os trés casos propostos validam as implementa-

¢oes realizadas no modulo estrutural do MFSim.
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4.2 Caso de validacao 2: vibracao de placas submersas em

agua e ar

Para este caso, foram analisadas quatro placas monoengastadas submersas
tanto em ar como em agua, as geometrias estao dispostas na Tab. 11. Os resultados
obtidos foram comparados com os resultados experimentais materiais obtidos por
Lindholm et al. (1965). Os testes consistiram na aplicagdo de uma forga instantanea
no extremo livre da placa e a medigao dos seus deslocamentos no tempo. O ponto
de aplicacao da forca e o ponto de medi¢ao sao mostrados na Fig. 24. Estes
ensaios tiveram como objetivo a medi¢ao das frequéncias naturais amortecidas de
resposta da placa apds a aplicacao da forca pontual e instantanea. As frequéncias
naturais no vacuo sao apresentadas na Fig. 27. As frequéncias naturais, levando
em consideracao os efeitos amortecedores do meio, sao obtidas a partir de uma
Transformada Discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform - DFT) aplicada
ao sinal de deslocamento no tempo. Nas Fig. 29(a) e 30(a) sdo mostrados os
deslocamentos na direcao y do ponto de andlise para a placa lind-6 imersa em ar e
agua respectivamente. Na andlise de DFT, os picos encontrados sao correspondentes
as frequéncias naturais amortecidas pelo efeito do fluido no qual esta submersa
a placa, como é mostrado nas Figs. 29(b) e 30(b) para a placa Lind-6 submersa
em ar e agua respectivamente. As frequéncias naturais sao obtidas em termos do

parametro de frequéncias adimensionais utilizando a Eq. 4.3,

Wp 2T
(D/pphat)!/?’

onde, 2 sao as frequéncias adimensionais, w, sao as frequéncias naturais em H z,

Q= (4.3)

D = Eh3/12(1 — v?) é o coeficiente de rigidez da placa, p, é a massa especifica da
placa, h é a espessura da placa e a é o comprimento da placa. As propriedades do

material da placa estao dispostas na Tabela 12.
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Figura 24 — Localizacdo dos pontos de aplicagao de forca e medicao de desloca-
mento.

Ponto de aplicacao
da forca
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em todos os modos
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TSIy yryyd

Ponto de
medicdo

Fonte: Retirado de (CORREA, 2020)

Tabela 11 — Dimensoes das placas ensaiadas

Placa Lado a (mm) Lado b (mm) Espessura A (mm)

Lind-5 203,2 203,2 4,83616
Lind-6 406,4 203,2 4,83616
Lind-7 609,6 203,2 4,83616
Lind-8 1016,0 203,2 4,83616

Tabela 12 — Propriedades do material

Material Aco
Massa especifica ps = 7850 kg/m?
Moédulo de Young E, =210GPa

Coeficiente de Poisson v, = 0.3




Capitulo 4. Validagdo 81

Tabela 13 — Parametros da simulagao

Parametro

No. de células (fluido) 247 240

No. de elementos lind-5 (estrutura) 400

No. de elementos lind-6 (estrutura) 800

No. de elementos lind-7 (estrutura) 1200

No. de elementos lind-8 (estrutura) 2000

Tipo de elemento estrutural Hexa-8 com ESF
Numero de modos calculados 12

Passo de tempo 1,0 x 10755
Acoplamento forte
Numero maximo de iteragoes 50
Residuo para a convergéncia do acoplamento 1,0 x 1073
Magnitude da forca (V) 1,0 x 10*
Velocidade do escoamento u (m/s) 0,0
Velocidade do escoamento v (m/s) 0,0
Velocidade do escoamento w (m/s) 0,0
Método de acoplamento pressao velocidade Passo fracionado
Método de discretizacao do termo advectivo cubista
Método de discretizacao termporal MCNAB
Modelo de fechamento da turbuléncia LES - Smagorinsky
Constante de Smagorinsky, C 0,18
Tempo fisico simulado 10 s

Na Fig. 25 é mostrada a malha computacional utilizada nas simulacoes. Foi
utilizada uma malha de cinco niveis de refinamento a partir de uma malha base de

32 x 16 x 16 para o subsistema fluido como mostrado na Fig. 26.
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Figura 25 — Malha computacional utilizada para placa Lind-6

Figura 26 — Niveis de refinamento de

malha

computacional para placa Lind-6
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Figura 27 — Modos de vibragao para a placa Lind-6
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Fonte: elaborada pelo autor.

Nas Figs. 29 e 30 mostram-se os sinais de deslocamento obtidos pela avaliacao
do n6 838 (28) da estrutura Lind-6.
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Figura 28 — Malha computacional utilizada para Lind-6 mostrando os nés de apli-
cacao da forca instantanea e de avaliagdo do deslocamento.
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Figura 29 — (a) Deslocamento na diregao y no tempo e (b) DFT para a placa Lind-6
submersa em ar.
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Figura 30 — (a) Deslocamento na dire¢do y no tempo e (b) DFT para a placa Lind-6
submersa em agua
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Fonte: elaboradas pelo autor. Feitas com a biblioteca Matplolib (HUNTER, 2007)

Os casos foram simulados durante 12 s fisicos. Nos testes foram calculadas
as frequéncias naturais amortecidas para as placas descritas anteriormente no
vacuo e submersas em ar e agua. Nas Figs. 31 a 34 sao dispostos os resultados
tedricos obtidos por Lindholm et al. (1965), os obtidos por Correa (2020) usando
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elementos de placa e os resultados obtidos através de simulagao computacional

usando elemento Heza-8 com ESF.

Figura 31 — Resultados das frequéncias adimensionais obtidas para Lind-5 submersa

em ar e agua
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Figura 32 — Resultados das frequéncias adimensionais obtidas para Lind-6 submersa

em ar e agua
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Figura 33 — Resultados das frequéncias adimensionais obtidas para Lind-7 submersa
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Figura 34 — Resultados das frequéncias adimensionais obtidas para Lind-8 submersa
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Fonte: elaborada pelo autor. Feitas com a biblioteca Matplolib (HUNTER, 2007)

A seguir, nas Tab. 14 a 17 estao dispostos os resultados das frequéncias

adimensionais para o experimento material e o computacional e o seu respectivo
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erro relativo associado. Os resultados mostram uma maior convergéncia para os
testes feitos com as placas submersas no ar quando comparados com os resultados
obtidos para a agua. Os resultados indicam que o elemento sélido com fungoes
extra de interpolagao consegue modelar de forma satisfatoria casos com relagao de

aspecto elementar L/h =~ 2, 0.

Tabela 14 — Erros das frequéncias adimensionais em relacdo ao experimento mate-
rial para placa Lind-5

Lind-5 | Lindholm et al. (1965) Presente trabalho Erro relativo
3,443 3,409 0,98 %
21,121 20,386 0,09 %
Vacuo 27,575 26,974 0,49 %
31,287 29,872 0,17 %
30,694 30,598 0,31 %
3,332 3,391 1,77 %
8,339 8,370 0,37 %
Ar 20,451 20,970 2,54 %
27,061 27,078 0,06 %
29,967 30,521 1,85 %
1,778 1,695 4,67 %
5,329 5,190 2,60 %
Agua 12,284 11,592 5,63 %
18,479 16,056 13,11 %
20,243 17,786 12,14 %
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Tabela 15 — Erros das frequéncias adimensionais em relacao ao experimento mate-
rial para placa Lind-6

Lind-6 | Lindholm et al. (1965) Presente trabalho Erro relativo
3,418 3,407 0,32 %
14,672 14,691 0,13 %
Vacuo 921,262 21,316 0,25 %
48,031 47,849 0,38 %
57,998 59,787 3,09 %
3,349 3,315 1,03 %
14,949 14,878 0,47 %
Ar 20,901 21,030 0,62 %
48,170 47,893 0,57 %
58,413 59,520 1,90 %
1,674 1,551 7.36 %
9,343 7 887 15,59 %
Agua 11,073 10,243 7,50 %
30,729 26,576 13,51 %
33,636 31,144 7,41 %

Tabela 16 — Erros das frequéncias adimensionais em relacao ao experimento mate-
rial para placa Lind-7

Lind-7 | Lindholm et al. (1965) Presente trabalho Erro relativo
3,394 3,394 0,00 %
21,209 21,010 0,94 %
Vécuo 21,240 21,240 0,00 %
66,649 66,004 0,97 %
57,928 59,735 3,12 %
3,363 3,366 0,09 %
21,084 21,212 0,61 %
Ar 20,835 20,932 0,46 %
65,714 65,945 0,35 %
58,551 59,486 1,60 %
1,588 1,560 1,76 %
12,956 11,236 13,27 %
Agua 10,371 9,611 7,33 %
40,799 35,504 12,98 %
30,801 29,113 5,48 %
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Tabela 17 — Erros das frequéncias adimensionais em relacao ao experimento mate-
rial para placa Lind-8

Lind-8 | Lindholm et al. (1965) Presente trabalho Erro relativo
3,399 3,382 0,51 %
34,172 33,748 1,24 %
Vacuo 21,195 21,186 0,04 %
104,680 103,252 1,36 %
57,963 59,477 2,61 %
9,343 9,352 0,09 %
08,569 08,923 0,61 %
Ar 27,876 58,145 0,46 %
182,541 183,181 0,35 %
162,643 165,238 1,60 %
1,539 1,254 18,54 %
20,936 17,743 15,25 %
Agua 9,948 9,187 7,65 %
65,057 64,961 15,52 %
28,981 26,818 7,46 %

4.3 Caso de validacao 3: FSI para sistema cilindro-placa

O problema de FSI cilindro-placa, proposto por Turek e Hron (2006),
tem-se destacado como um dos casos mais utilizados para validagao de métodos

computacionais para problemas de interacao fluido-estrutura.

O problema consiste em um cilindro rigido acoplado a uma placa flexivel
a jusante, submetido a um escoamento laminar. A placa flexivel é engastada
no extremo em contato com o cilindro, enquanto o extremo oposto se mantém
livre para vibrar. Fizeram-se simulagoes para validar a implementacao no médulo
estrutural e além disso a abordagem de acoplamento para problemas de FSI usado
no MFSim. Os resultados foram comparados com os resultados obtidos por Turek
e Hron (2006) para o caso FSI3 no seu trabalho. As caracteristicas geométricas e
as propriedades dos materiais usados no problema sao mostradas nas Tabelas 19 e
18 respectivamente. Na Figura 35 mostra-se o modelo fisico do caso simulado. Os

parametros usados na simulagao estao listados a seguir na Tablela 20.

O objetivo da simulagao é avaliar a resposta dindmica da placa em funcao
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das forcas fluidodinamicas. O caso permite analisar a precisao e robustez dos
métodos numéricos envolvidos na modelagem. A andlise de resposta de vibragao
foi feita no ponto A sinalizado na ilustracdo da Fig. 35, para isto foram obtidos os

deslocamentos na direcao y ao longo do tempo.

Tabela 18 — Structural properties

Borracha
Massa especifica pr = 1000 kg/m?
Moédulo de Young E, =5.60 MPa

Coeficiente de Poisson v, = 0.40

Figura 35 — Dominio computacional.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 19 — Caracteristicas geométricas

Conceito value (m)
Diametro do cilindro D = 0,10
Posicao em = do centro do cilindrio L. = 0,25
Posicao em y do centro do cilindrio H,. = 0,20

Comprimento do dominio L =25
Altura do dominio H = 0,41
Largura do dominio W =041
Comprimento da estrutura flexivel [ = 0,35
Altura da estrutura flexivel h = 0,02

Largura da estrutura flexivel w = 0,41
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As condigoes de contorno utilizadas na simulagao estao dispostas a seguir:

« Na entrada do canal é prescrito um perfil de velocidade: v/ (0,y) = 1, 5Uy((§;2y )
2
onde U é a velocidade média;

» Na face da saida foi imposta uma condi¢ao de contorno advectiva;

« Nas faces y+ e y- foi imposta condi¢ao de nao deslizamento;

« Nas faces z+ e z- foi imposta uma condi¢ao de simetria;

Tabela 20 — Configuracao da simulacao computacional

Parametro
Referéncia dos processadores AMD Epyc 7452
Numero total de processos 32
Numero de células de fluido 1461398
Nimero de elementos STL para 1B 95620
Numero de elementos Hexa8 para subsistema estrutural 4 308
Numero de graus de liberdade para o subsistema estrutural 18144
Numero de modos calculados 4
Nimero de células no nivel mais grosso (lbot) 128 x 16 x 16
Numero de niveis de refinamento 4
Método de acoplamento pressao-velocidade SBDF
Modelo advectivo cubista
Modelo de fechamento da turbuléncia Smagorinsky
Constante de Smagorinsky 0,18
Numero de modos calculados 4
Passo de tempo 1,0 x 107%s
Acoplamento Forte
Nimero maximo de iteracoes 20
Residuo para a convergéncia do acoplamento 1,0 x 1075
Distribuicao dos processos 4x1x2
Velocidade média na entrada U 2,00m/s
Numero de Reynolds 200
Tempo fisico simulado 10s

Para a simulacao foi utilizado o balanceamento de carga com Zoltan, ele

permite dividir o dominio computacional de forma similar para todos os processos.
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Na Fig. 36 ¢ apresentado o campo da magnitude da velocidade e os volumes com-
putacionais para cada processador, os patches para cada processo estao demarcados

com linhas.

Figura 36 — Campo da magnitude da velocidade e distribuicdo de processos com
balanceamento de carga

Velocity magnitude (m/s)

Fonte: elaborada pelo autor.

Os resultados para deslocamento obtidos para este caso de validagao estao

mostrados e comparados com os resultados de referéncia na Fig. 37.

Figura 37 — Deslocamento do ponto A da placa
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Fonte: elaborada pelo autor. Feita com a biblioteca Matplotlib (HUNTER, 2007).

Na Fig. 37 apresentam-se os resultados para o deslocamento do ponto A na

dire¢ao y. Os resultados sdo comparados com os obtidos por Turek e Hron (2006).
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No seu artigo, Turek e Hron (2006) realizam a andlise dos resultados através de

trés parametros: a média, a amplitude e a frequéncia (Eq. 4.4).

média = §(max + min)

amplitude = ;(max — min) (4.4)

frequéncia = 1

T
Os resultados comparativos estao dispostos na Tab. 21. Os resultados obtidos
e mostrados a seguir por Turek e Hron (2006) sdo para a simulagdo, utilizando
2 niveis de refinamento e At = 5 x 107*. O valor da frequéncia para o presente
trabalho foi obtido através de uma DFT aplicada ao sinal de deslocamento no

ponto avaliado,este resultado é mostrado na Fig. 38.

Tabela 21 — Resultados obtidos por Turek e Hron (2006) e os do presente trabalho.

Pardmetro Turek e Hron (2006) Presente trabalho Diferenca relativa (%)

média 1,19 x 10°m 1,14 x 10°m 4,201
amplitude 34,35 X 1073m 37,94 X 1073m -6,215
frequéncia 5,3Hz 5,2THz 0,566

Figura 38 — DFT do deslocamento no ponto A.
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Fonte: elaborada pelo autor. Feita com a biblioteca Matplotlib (HUNTER, 2007).
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Diante dos resultados obtidos no presente trabalho, algumas consideragoes
devem ser ressaltadas, as simulagoes realizadas foram feitam em um dominio
tridimensional, enquanto o caso de validagao de Turek e Hron (2006) trata-se de
uma simulacao bidimensional, entao efeito tridimensionais do escoamento e da

estrutura estao sendo considerados.

As diferencas entre os resultados obtidos e os resultados obtidos por Turek
e Hron (2006) foi de 4,2% na média, -6,2% na amplitude e 0,56% na frequéncia.

Estes resultado validam as implementacoes realizadas

Na Fig. 39 é apresentada a visualizagdao renderizada do escoamento e do

iso-contorno do critério Q para os resultados obtidos no presente trabalho.

Figura 39 — Visualizagao renderizada de isosuperficies do critério Q.

Fonte: elaborada pelo autor.
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5 Resultados

Nesta segao, serao apresentados os resultados obtidos para o problema
proposto pela Petrobras. O caso de aplicagao em questao foi simulado computacio-

nalmente com o auxilio da ferramenta MFSim.

5.1 Vibracao de uma tubulacdo de UFCC

Neste caso de aplicacao industrial, foi avaliada a resposta dinamica da
tubulagao devido a interagao com o escoamento interno como descrito na secgao
3.1.1. A seguir sao apresentados os resultados obtidos por meio das simulac¢oes
computacionais realizadas. Os resultados abrangem diversos aspectos, incluindo os
campos fluidodinamicos de velocidade, pressao e magnitude da vorticidade para
o fluido, bem como a andlise modal, magnitude dos deslocamentos e campo de

tensoes segundo critério de Von Mises para a estrutura.

Na Fig. 40 ¢é apresentado um esquema ilustrativo que mostra o dominio
utilizado nas simulagoes e as condi¢oes de contorno impostas nas faces do dominio.
Cabe ressaltar que para garantir a vazao massica na entrada da tubulagao é feito
o calculo da velocidade na entrada em funcao da pressao e a massa especifica do

escoamento, pois essas duas propriedades variam com o tempo.

A fim de tornar a leitura mais clara e facilitar a identificacdo dos casos
simulados neste trabalho, adotaremos o seguinte formato: XXmYYs. Por exemplo,

0 caso 00m100s refere-se ao fechamento de 0° da valvula "Main"e a abertura de 100

% da valvula "Slide".

Essa convenc¢ao de nomenclatura permite uma referéncia direta e concisa
aos diferentes cendrios simulados. O valor "XX"antes do "m'representa o angulo de
fechamento da valvula "Main", enquanto o valor "YY"apés o "s"indica a porcentagem
de abertura da valvula "Slide". Portanto, doravante, sera utilizado o formato
XXmXXs para identificar os casos simulados, garantindo uma comunicagdo mais

eficiente e compreensivel.
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A seguir serao apresentados os resultados obtidos para as aberturas da
valvula "Slide"referente a 20 %, 40 %, 60 %, 80 % e 100 %, e para as rotagoes da
valvula "Main'referentes a 0°, 10°, 20°, 30°, 40° e 45°.

Figura 40 — Dominio computacional e condi¢oes de contorno e sistema de coorde-

nadas global.
Condigdo advectiva para
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como fungdo da densidade e da pressao

Fonte: Elaborada pelo autor.

A malha computacional utilizada é apresentada na Fig. 41. Com o objetivo
de reduzir o custo computacional, adotou-se uma abordagem multinivel para resolver
o problema de Fronteira Imersa. Essa abordagem consistiu na imposicao de uma
regiao de refinamento no nivel mais fino da malha (ltop) na zona de interesse e
apontada como a de maior vibracao pelos estudos anteriores e resolvendo a fronteira
imersa referente a tubulagao um nivel de refinamento abaixo do ltop, ou seja no
ltop-1. Esta estratégia resultou em uma reducao do nimero de volumes de controle
a serem resolvidos, passando de 30 milhoes para 10 milhoes de células. A malha é

bloco-estruturada e possui ferramentas de refinamento dindmico.
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Figura 41 — Malha computacional do subsistema fluido.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Para avaliar a escalabilidade e a eficiéncia do balanceamento de carga
realizado pelo Zoltan, foram realizadas comparagoes com diferentes ntimeros de

processadores, analisando o tempo gasto por passo de tempo. Os resultados desse
teste sao apresentados na Fig. 42.

Figura 42 — Tempo gasto por passo de tempo vs. niimero de cores para loadbalance
ativado (azul) e desativado (vermelho)
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A anadlise dos resultados apresentados na Figura 42 revela a eficiéncia do
balanceamento de carga, evidenciando um ganho de aproximadamente 60% no
tempo de processamento quando ativado em comparagdo aos casos em que O

balanceamento de carga nao ¢é aplicado.

Além disso, é perceptivel que, para os nimeros de processadores testados,
ainda é observada uma escalabilidade, ou seja, um aumento no nimero de proces-
sadores resulta em uma reducao geral do tempo de processamento. No entanto, é
importante destacar que, com 128 e 256 processadores, nao ¢ alcangada a mesma
reducao no tempo de processamento em comparagao ao caso em que o balancea-
mento de carga é desativado. Vale ressaltar que desempenho do sistema, quando o
balanceamento de carga é ativado, chega a ser superado pelos testes realizados sem
o balanceamento de carga, quando um total de 256 processadores é utilizado. Essa
observacao indica que, em certas configuragoes, a ativagao do balanceamento de
carga pode resultar em uma eficiéncia inferior em comparagao com a execugao sem
o balanceamento. Isso pode ser atribuido a fatores como a distribui¢ao desigual
da carga de trabalho entre os processadores ou a sobrecarga adicional introduzida

pelo préprio mecanismo de balanceamento.

Com base nessa analise, foi tomada a decisao de utilizar 64 processado-
res para cada simulacao realizada. Essa escolha é respaldada pelos resultados
obtidos, que indicam uma eficiéncia adequada do balanceamento de carga nesse
numero de processadores, proporcionando uma reducgao significativa no tempo de

processamento em relacao aos casos sem balanceamento de carga.

A Figura 43 apresenta as malhas utilizadas para o subsistema estrutural
neste estudo. Foram empregadas duas malhas de fronteira imersa, uma para a
parede interna da tubulagao e outra para a valvula "Main'. Além disso, foi utilizada
uma malha de elementos solidos hexaédricos de 8 nés para o modelo estrutural

baseado no Método dos Elementos Finitos.

As malhas de fronteira imersa foram projetadas para representar geometri-
camente as superficies interna da tubulagao e externa da valvula. Essas malhas
permitem que as condig¢oes de contorno relevantes sejam aplicadas com precisao e

que a interacao entre o fluido e a estrutura seja adequadamente simulada.
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Resultados
O Modelo estrutural de FEM consistiu no acoplamento das camadas de aco

Capitulo 5.

e de concreto. As propriedades utilizadas para cada material estao listadas a seguir
na Tab. 22. A malha utilizada é apresentada na Fig. 44. A malha é composta por

um total de 29400 elementos hexaédricos, totalizando 42900 nos.
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Tabela 22 — Propriedades dos materiais da estrutura

Aco
Massa especifica pa = 7829 kg/m?
Moédulo de Young E, =206,9GPa

Coeficiente de Poisson v, = 0.288

Concreto refratario

Massa especifica pe = 1750 kg/m?
Moédulo de Young E.=9,54GPa
Coeficiente de Poisson v, = 0.30

Figura 44 — Malha de FEM e condigoes de contorno para a estrutura.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Tab. 23 sao mostrados os resultados para os primeiros 14 modos de
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vibragdo da tubulac¢do obtidos por Correa (2020) e no presente trabalho. Nos
resultados precebe-se um aumento na rigidez do sistema a partir do quinto modo,
isto é devido a modelagem com elemento sélido levando em consideracao a camada
de concreto refratario. Na Fig. 45 sao mostrados os primeiros oito modos de vibracao

da estrutura.

Tabela 23 — Frequéncias naturais da tubulacao.

Modo Elemento de placa [Hz] Elemento sélido [Hz]

Correa (2020) presente trabalho
1 5,407 5,475
2 5, 806 9,915
3 11,323 11,023
4 13,303 13,912
5 17,626 21,557
6 18, 858 22,615
7 25,184 23,520
8 36,091 24,233
9 41,801 29,599
10 41,920 30,725
11 42,943 57,402
12 43,929 58,614
13 45,767 76,441

14 47,181 80, 778
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Figura 45 — Primeiro e segundo modo de vibracao da tubulacao

11290022
I 001 &

0.005

Deslocamento

I 8.028e-07

Modo 1 (5,475 Hz)

.|
o
2
0
©
<)
N

0.005

Deslocamento (m)

l 5.390e-07,

Modo 3 (11,023 Hz)

1.549e-02¢

0.01

0.005

Deslocamento (m

g
9
I3

Modo 5 (21,557 Hz)

I 2.132e-02¢

0.015
0.01
0.005

l 1.225e-06,

Deslocamento (m:

Modo 7 (23,520 Hz)

.
=
o
&
(0]
S

0.005

Deslocamento (m;

_—
IS

8

w

@

o

S

Modo 2 (5,915 Hz)

-
3
o
(o]
S

o
=1

0.005

Deslocamento (m)

=
&
i

1<)
N

Modo 4 (13,912 Hz)

o
3
{
[
S

)

0015 &

o
<]

0.005

Deslocamento (

_—
®

8

el

V]

o

S

Modo 6 (22,615 Hz)

1.880e-02¢
I 0.015

0.01

- 0.005

Deslocamento (m:

=
o
2
@
1)
o
o

Modo 8 (24,233 Hz)

Fonte: Elaboradas pelo autor.



Capitulo 5. Resultados 104

Também foi realizada uma analise estatica da estrutura, com o uso de
elementos solidos é possivel calcular as tensdes na estrutura. A seguir, na Fig. 46 é
apresentado o campo de tensoes pelo critério de Von Mises da tubulacao devido ao

seu proprio peso.

Os resultados da analise estatica, devido ao prérpio peso da estrutura,
mostram um maior deslocamento na regiao da valvula "Main'"e também uma

concentracao de tensoes na regiao de curvatura anterior a cAmara de orificios.

Figura 46 — Magnitude do deslocamento (esquerda) e critério de Von Mises (direita)
para cargas estaticas devido ao proprio peso da estrutura
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S5e+6
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2.27e+03

Magnitude do deslocamento (m)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O numero total de casos simulados sao 40, eles correspondem a combinacao
da diferentes aberturas das valvulas "Main'e "Slide". Para cada caso foram usados
64 processadores, totalizando 2560 processadores. Devido a magnitude dos recursos
computacionais necessarios para a realizacao das simulagoes, estas foram rodadas

no cluster "Atena', de dominio da Petrobras.

A modo de resumo, na Tab. 24 sao listados os parametros gerais das

simulagoes realizadas.
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Tabela 24 — Parametros da simulagao computacional

Parametro

Referéncia dos processadores

AMD Epyc 7452

Numero total de processadores 64

Numero total de nés 1

Numero de células de fluido 9999 080
Numero de niveis fisicos 5

Tamanho das células no ltop 18, 75 mm
Numero de elementos de 1B 664 328
Numero de elementos Hexa-8 29400
Numero de GDL do subsistema estrutura 128 700
Numero de modos avaliados 20

Numero de células no lbot 80 x 40 x 20

Passo de tempo

Fraco

Método de acoplamento pressao-velocidade
Método de disccretizacao temporal

Modelo advectivo

Modelo de fechamento da turbuléncia

1,0 x 107% Acoplamento fluido-estrutura

PISO

MCNAB
TVD_SUPERBEE
LES - Smagorinsky

Constante de Smagorinsky 0,18
Distribuicao de processadores 8 x4 x2
Tempo fisico simulado 2,00s

Para a avaliacao das propriedades do campo fluidodinamico, foram dispostas

um total de 816 sondas, nelas foram gravadas as velocidades u, v e w, pressao,

massa especifica, viscosidade dindmica e temperatura a cada passo de tempo.

A seguir, da Fig. 47 a 51, sdo apresentados os campos fluidodindmicos
referentes ao nimero de Mach para as simulacoes realizadas. Em cada conjunto
de figuras, encontram-se os resultados para as simulagoes variando o angulo de

fechamento da valvula "Main'e mantendo constante a abertura da valvula "Slide".
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Figura 47 — Campos fluidodindmicos de niimero de Mach para os angulos de fecha-
mento de "Main"variando de 0 © a 50 ° com "Slide"constante com 100
% de abertura
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000 005 01 015 02 025 03 037
e

40m100s 45m100s

Fonte: elaboradas pelo autor.
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Figura 48 — Campos fluidodindmicos de niimero de Mach para os angulos de fecha-
mento de "Main"variando de 0 ° a 50 ° com "Slide"constante com 80 %
de abertura

02
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R Y A

40m80s 45m80s

Fonte: elaboradas pelo autor.
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Figura 49 — Campos fluidodindmicos de nimero de Mach para os angulos de fecha-
mento de "Main"variando de 0 ° a 50 ° com "Slide"constante com 60 %
de abertura
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\ | | | ) \ | | | |
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Fonte: elaboradas pelo autor.
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Figura 50 — Campos fluidodindmicos de niimero de Mach para os angulos de fecha-
mento de "Main"variando de 0 ° a 50 ° com "Slide"constante com 40 %
de abertura
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Fonte: elaboradas pelo autor.
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Figura 51 — Campos fluidodindmicos de nimero de Mach para os angulos de fecha-
mento de "Main"variando de 0 ° a 50 ° com "Slide"constante com 20 %
de abertura

Mach
000 002 004 006 008 01 012 014 000 002 004 005 008 01 012 014 016
— | — — | ote—

00m20s 10m20s

000 004006008 01 012014 018
— | e—

20m?20s 30m20s

40m20s 45m20s

Fonte: elaboradas pelo autor.

Para as analises da estrutura, foram escolhidos sondas localizadas na regiao
que apresenta maior magnitude de deslocamento. As sondas estruturais analisadas

sao mostradas na Fig. 52.

Na Fig. 53, sao apresentadas as analises realizadas nas sondas dispostas ao

longo da malha de FEM para a estrutura. Foram avaliados os deslocamentos e as
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velocidades nodais nas trés direcoes em fungao do tempo. Para isso, aplicou-se uma
DFT aos sinais obtidos nos nés localizados a jusante e a montante da valvula "Main".
A seguir, serao apresentados os resultados parciais das simulac¢des, mantendo a
valvula "Main"totalmente aberta (00m) e variando a abertura da vélvula "Slide"para
20%, 40%, 60%, 80% e 100%.

Figura 52 — Localizacao das sondas avaliadas para a estrutura

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Fig. 53 é possivel apontar que as frequéncias com maior amplitude
extraidas da FFT sao muito proximas do segundo modo de vibragao da estrutura
(5,915 Hz). Também percebe-se um aumento na amplitude de vibracdo em fungao

da abertura da valvula "Slide".

Na Figura 54, sao apresentados os resultados da simulacdo para o caso
00m100s. A esquerda, sdo mostradas as isosuperficies do critério Q, colorido pela
magnitude da velocidade do escoamento. A direita, é apresentada a magnitude do

deslocamento da estrutura para o mesmo instante de tempo.

Através dessas visualizacgOes, é possivel observar a relagao entre a magnitude
do deslocamento da estrutura e a distribuicao da velocidade do escoamento. A
concentracao de deslocamento e vorticidade a jusante da valvula "Main"indica a

presenca de fendmenos dindmicos relevantes nessa regiao.
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Figura 53 — FFT da sonda disposta a jusante da valvula "Main"com fechamento
de 0 ° para todas as configuracoes de "Slide"avaliadas
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Figura 54 — A esquerda Iso superficies do critério Q colorido pela magnitude da
velocidade e a direita magnitude do deslocamento da estrutura com 2
segundo fisicos de simulagao.
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Fonte: elaborada pelo autor

Para investigar a influéncia da abertura da valvula "Slide'na velocidade
média a jusante da valvula, foram calculadas as médias e os desvios padrao para cada
abertura, mantendo a valvula "Main"totalmente aberta. Além disso, foi realizada
uma analise da relagao entre a abertura da valvula "Slide'e a vibracao induzida
pelo escoamento a jusante. Os resultados dessa andlise sao apresentados na Figura
55.

Na Figura 55, é possivel observar que, para a configuracao em que a valvula
"Main'esta totalmente aberta (0°) e diferentes aberturas da valvula "Slide’, hd uma
correlagao entre a velocidade média do escoamento a jusante e a amplitude de

vibracao da estrutura no ponto avaliado.

Os resultados indicam que quanto maior a velocidade média do escoamento
a jusante da valvula, maior é a amplitude da vibracao da estrutura. Essa relagao
mostra que a abertura da valvula "Slide"exerce influéncia direta no comportamento
dinamico da estrutura e na vibracao induzida pelo escoamento, devido ao aumento

da vazao em funcao de sua abertura.
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Figura 55 — (a) Média da magnitude da velocidade a jusante da valvula "Main'com
ela totalmente aberta (0°) para todas as aberturas de "Slide'e seus
intervalos de confianga; (b) Médias para os deslocamentos méaximos na
estrutura a jusante da valvula "Main".

----- u
1104 _. 225
£
E
_ = 2.00
£ 100 °
E | | | | i S S— ° 2
3 e i 21754
c i @
o :
o=y = 8 1501 e ad
o & o
B o s
NN .« S R S R IR e
3 ,/' gl A== °
° o T
] ° -
< 2
3 704 £ 1001 I
] © #
2 £ [ 2
= 5 & 0.75 1
601 @ ©
=
< 0.50
50 1
20 30 40 50 60 70 80 90 100 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Abertura da vélvula 'Slide’ (%) Abertura da valvula 'Slide' (%)

(a) (b)

Para efeitos de visualizagao, sao mostrados a seguir na Fig. 56 os campos

de pressao, temperatura e densidade para o caso 00m100s.

Figura 56 — Campos fluidodinamicos de pressao e temperatura para 00m100s.
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Fonte: elaborada pelo autor.

Para analisar a grande quantidade de dados gerados, optou-se pelo uso da
metodologia de superficie de resposta (RSM, do inglés Response Surface Metho-
dology), introduzida primeiramente por Box e Draper (1959). A RSM explora as
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relagoes entre varias variaveis de entrada e variaveis de resposta. Esta abordagem é

utilizada para modelar e otimizar processos complexos.

A RSM consiste na criacao de um modelo matematico que descreve a relagao
entre as variaveis de entrada e de saida. Essa relacao é geralmente representada

por uma equagao polinomial ou por uma func¢ao interpoladora.

No contexto deste estudo, as aberturas das valvulas "Main'e "Slide"foram
consideradas como variaveis de entrada, enquanto a magnitude do deslocamento
maximo na estrutura foi considerada como a variavel de saida. A aplicacdo da RSM
permite uma interpretacdo mais facil do comportamento do sistema em relagao as

variaveis definidas.

Da Fig. 57 a 60, ¢ apresentado o resultado obtido por meio da aplicagao
da RSM para as sondas que pertencem a regiao com maior amplitude de vibragao.
Essas figuras ilustram a superficie de resposta gerada a partir de modelos estatisticos
com o uso de aprendizado de maquina, proporcionando uma visualizacao clara das
relacoes entre as variaveis de entrada e a variavel de saida. Para avaliar o erro
superficie de resposta gerada mostram-se dois pardmetros, o RMSE (Raiz do erro

quadratico médio) e o R? (Coeficiente de determinagao).

Figura 57 — Superficie de resposta do sistema referente a sonda C (node: 22601).

node: 22601 node: 22601 node: 22601
max. valor = 4.35 mm  Slide: 85 % Main: 44.0 ° méx. valor = 3.48 mm  Slide: 90 % Main: 41.0 ° max. valor = 2.57 mm  Slide: 81 % Main: 45.0
min. valor = 1.31 mm  Slide: 20% Main: 7.0 ° min. valor = 0.85 mm Slide: 20 % Main: 18.0 * min. valor = 0.20 mm Slide: 20 % Main: 15.0
RMSE = 0.09 mm R:=0.99 RMSE = 0.08 mm R: = 0.99 RMSE = 0.20 mm R:=0.94

Fonte: elaboradas pelo autor.
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Figura 58 — Superficie de resposta do sistema referente a
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Fonte: elaboradas pelo autor.

Figura 59 — Superficie de resposta do sistema referente a sonda E (node:

node: 24801
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Fonte: elaboradas pelo autor.

sonda D (node: 22401).
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Figura 60 — Superficie de resposta do sistema referente a
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RMSE = 0.09 mm R = 0.99

node: 24901
méx. valor = 4.20 mm  Slide: 86 % Main: 41.0
min. valor = 1.29 mm Slide: 20 % Main: 0.0 °
RMSE = 0.10 mm R’ =099

a0 30
35 262§ 343 -
a0 £ 2 s0s E
30 359 8 267 5
308 % 20 229 3
2 257 11 £
2o 205 £ 15 153 §
100 154 “E‘ 114 g
i5 2% 103 § o 076 §
%, % os1 § 038 3
5 000 & o0 &
% % 0 10 - % 0 B0
%2 o ) 20 =2 i ()
z yalvuia M # vaivula "M

Max. Média

Fonte: elaboradas pelo autor.
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Através da analise das superficies de resposta geradas é possivel identifcas
que as maios amplitudes médias da estrutura encontram-se na regiao da sonda
estrutural C, porém nao podem ser desprezados os deslocamentos obtidos para

toda a regiao da valvula 'Main’ que envolve as sondas estruturais C, D, E e F.

Para analisar o escoamento a montante e a jusante da valvula ’Main’ foram
avaliadas as propriedades do fluido nas sondas localizados nas posi¢oes mostradas
na Fig. 61.

Figura 61 — Localizacdo das sondas de fluido avaliadas para o caso 45m100s a
montante (A) e a jusante (B) da valvula "Main’.

Fonte: elaborada pelo autor.

Apos a identificacao do caso que teve a maior magnitude do deslocamento
(45m100s), foram avaliadas as propriedades do escoamento para este caso especifico.
A seguir da Fig. 62 a 64 sao apresentado os resultados gravados nas sondas A e
B para os campos de magnitude da velocidade, pressao e os espectros de energia

cinética turbulenta.
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Figura 62 — Magnitude da velocidade & montante (A) e a jusante (B).
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Figura 63 — Pressdao & montante (A) e a jusante (B).
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A partir da analise dos resultados mostrados acima, pode ser destacar que
a pesar de que na sonda a jusante (B) tem-se um aumento na energia cinética

turbulenta, esta regiao apresenta uma magnitude do deslocamento estrutural menor.

A sonda & montante (A) apresentou uma pressao ainda em 17,48 Pa e um

desvio padrao menor quando comparados os resultados com a sonda a montante.

O acoplamento entre os dois subsistema envolvem efeitos fisicamente nao
lineares. Por tanto os deslocamentos da estrutura dependem das configuragoes geo-
métricas, condi¢oes de contorno e efeitos fluidodindmicos. As forgas fluidodindmicas
excitam os modos de vibragao da estrutura, e os resultados parciais indicam as

duas primeiras frequéncias naturais da mesma.

Estas vibragoes na regiao identificada provocam a criacao de trincas na

camada de concreto refratario e promovem o desprendimento do material.
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6 Conclusoes e perspectivas

Nesta tese, apresentaram-se as modelagens numérico-computacionais de
problemas de interagao fluido-estrutura por meio de simulagoes computacionais
detalhadas. Diversos casos de interacao fluido-estrutura foram abordados, propor-
cionando uma base sélida para a validagao dos resultados e as implementagoes

realizadas no c6digo MFSim.

As simulagoes computacionais foram realizadas usando malha cartesiana
bloco-estruturada com refinamento dinamico com o Método dos Volumes Finitos
para o subsistema fluido. Também, foi utilizado o Método da Fronteira Imersa
para modelar a interface fluido-sélido. E por fim, foi usado o Método dos Elemen-
tos Finitos com elementos sélidos para modelar a estrutura. Estes trés métodos

acoplados entre si para resolver problemas de interacao fluido-estrutura.

Na etapa de validagao foram simulados computacionalmente trés casos. O
primeiro consistiu em uma validagao do médulo estrutural através da anédlise modal
de diferentes estruturas e geometrias. Os resultados obtidos neste primeiro caso
demonstraram que as implementagoes do elemento sélido hexaédrico de 8 nds com
fungoes extra de interpolagao foi bem sucedida. Também foi demostrada a versati-
lidade deste tipo de elemento, pois ele consegue modelar desde estruturas esbeltas,

até estruturas em que os efeitos tridimensionais nao podem ser negligenciados.

O segundo estudo, sobre as placas submersas proposto por Lindholm et al.
(1965), foi utilizado como valida¢ao de acoplamento de metodologias de interagao
fluido-estrutura. Os resultados obtidos mostraram uma boa concordancia com
os resultados obtidos no experimento fisico por Lindholm et al. (1965). Os erros
maximos encontrados nas simulacoes foram de 1,90% e 18,54% para ar e agua
respectivamente, erros compativeis com os obtidos por Correa (2020) com o uso de

elementos de placa.

O terceiro estudo, que trata sobre a anélise de FSI de um sistema cilindro-
placa proposto por Turek e Hron (2006), os resultados obtidos foram satisfatérios,

o erro obtido foi de 4,2% na média, -6,2% na amplitude e 0,56% na frequéncia.
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Os resultados obtidos na etapa de validacao foram satisfatérios mostrando
assim que o acoplamento entre os métodos e a sua implementacao foi realizada
com robustez e eficiéncia no codigo MFSim. Através dessas simulagdes, foi possivel
verificar a consisténcia dos resultados com dados experimentais e estudos tedricos

pré-existentes, validando assim as modelagens e as implementagoes realizadas.

A analise realizada no caso de aplicagdo industrial proposto pela Petrobras
para a vibragdo de uma tubula¢ao de uma UFCC revelou informagoes importantes
sobre os deslocamentos maximos da estrutura para diferentes configuracoes de
abertura das valvulas "Main'e "Slide". Os resultados indicaram que a maior ampli-
tude de vibragao ocorre na regiao da contragao da tubulagao, especificamente na
sonda estrutural "C", com um valor maximo de 4,01 mm. Essa condi¢do de maior
vibracao é estimada, através da superficie de resposta, para acontecer quando a

valvula "Main"estava aberta a 44° e a valvula "Slide"a 83%.

Por outro lado, os resultados mostraram que a menor magnitude do des-
locamento ocorre quando a valvula "Main'esta aberta a 21° e a valvula "Slide"a
20%. Embora a sonda estrutural "C'"tenha apresentado a maior amplitude de vi-
bragdo, é importante ressaltar que toda a regidao da valvula "Main'"estd sujeita
a grandes vibragoes, conforme observado nas analises realizadas para as outras

sondas estruturais.

Essas informacoes fornecem uma compreensao mais aprofundada do com-
portamento da tubulagao e permitem a Petrobras tomar medidas adequadas para
mitigar os efeitos indesejados das vibragoes, como reforcar a estrutura, ajustar
as configuracoes das valvulas ou implementar outras solugoes técnicas necessarias

para garantir a seguranca e eficiéncia do sistema.

Sugere-se como trabalhos futuros implementagoes de modelos de Elementos
Finitos de malhas mistas, modelos para grandes deformacgoes, ampliar a biblioteca
de elementos disponiveis e a avaliacao de integracao de bibliotecas ou ferramentas
Open Source disponiveis para acoplamento com o MFSim, por exemplo FEniCS ou
OpenFoam. A abordagem particionada do MFSim, permite o uso de ferramentas

poderosas para a solucao de cada subsistema de forma acoplada.

Os estudos realizados e seus resultados demonstram a capacidade da fer-
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ramenta MFSim para resolver problemas de interagao fluido-estrutura complexos.
As implementacoes realizadas contribuem para ampliar as opc¢oes disponiveis aos

usuarios na modelagem computacional da fisica de problemas de FSI.
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