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Resumo. O estudo sobre o fenomeno de vibragdes induzidas por vortices (VIV) tem extrema
importancia na industria offshore, pois os risers, dutos e plataformas, todos em estruturas
metalicas cilindricas vibram quando ha passagem da corrente marinha. A corrente marinha
passa a ser o fator determinante a medida que a explotagdo de petroleo se aprofunda nas aguas,
estando essas estruturas cilindricas sujeitas a situagdes de carregamentos ciclicos que reduzem
significativamente a sua vida util por fadiga. Desta forma, o presente artigo mostra um ensaio
feito em um canal de correntes e comparagdes com um programa comercial largamente usado
na industria do petréleo chamado SHEAR7® e um programa de elementos finito chamado
ANSYS®. Sera apresentada uma explicacdo sobre os programas e o ensaio feito com o cilindro.
A finalidade ¢ a previsdo e comparag@o, o mais proximo possivel com o observado no canal,
com a realidade dos deslocamentos de cilindros rigidos, comprovando que hoje h4d no mercado
ferramentas que comprovem o fendmeno complexo que sdo as vibragdes por vortices.
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COMPARISON OF THE ANALYSES OF TWO COMMERCIAL
PROGRAMS OF A TEST OF TUBES SUBJECTED TO VORTEX
VIBRATION IN A CURRENT CHANNEL
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Abstract. The study of the phenomenon of vortex-induced vibrations (VIV) is very important
in the offshore industry, when risers, pipelines and platforms, all in cylindrical metallic
structures, vibrate when there is a passage of the marine current. The marine current becomes
the determining factor as oil exploration in deep waters, and these cilindrical structures are
subject to cyclic loading situations that significantly reduce their useful life due to fatigue. Thus,
this article shows a test done in a current channel and comparisons with a commercial program
widely used in the oil industry called SHEAR7® and a finite element program called ANSYS®.
A brief explanation of the programs will be presented, and the test performed with the cylinder.
The purpose is to predict and compare, as close as possible to that observed in the channel, the
displacements of rigid cylinders, proving that today there are tools on the market that
demonstrate the complex phenomenon that are vibrations caused by vortices.
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1 INTRODUCAO

O estudo das Vibrag¢des Induzidas por Vortices (VIV) adquire uma importancia fundamental
na industria offshore. O fluxo de fluidos ao redor de estruturas como risers, pode causar
vibragdes que podem leva-las ao colapso por fadiga, através de movimentos ciclicos devidos
ao desprendimento desses vortices. Este fendmeno ainda ndo se encontra completamente
compreendido, devido a particular dificuldade de entendimento do seu mecanismo de
acoplamento fluido-estrutural.

Os Risers sao tubulagdes conectadas a cabeca do poco e podem ser classificadas como
Risers de produgdo, inje¢do, completacdo e perfuragdo. Devido ao escoamento ha a criacdo
de uma esteira na forma de vortices que se desprendem da estrutura em uma frequéncia
definida pela lei de Strouhal, que leva em conta a velocidade do escoamento e o do didmetro
do cilindro [9].

Um grande esfor¢o tem sido feito para desenvolver ferramentas capazes de identificar,
ainda em fase de projeto, condigdes ambientais criticas para risers que os levariam a
colapsar em pleno funcionamento. Os métodos experimentais sdo caros e de dificil
manipulacdo, levando muito tempo para obter resultados satisfatorios.

Por tratar-se de um fenomeno hidro elastico, a forma mais adequada para realizar a analise
de VIV seria aquela baseada em CFD (Computer Fluid Dynamics), isto €, a utilizagdo de
modelos computacionais calcados na dindmica dos fluidos. Através desses modelos, € possivel
considerar o comportamento do fluido e da estrutura de forma acoplada, possibilitando assim
que a resposta da estrutura alterasse o escoamento e modificando o proprio carregamento
atuante e, novamente, a resposta da estrutura.

Atualmente estes modelos estdo limitados a casos particulares devido ao seu alto custo
computacional. Uma andlise completa e rigorosa de um riser real, por exemplo, pode levar
meses [2]

Geralmente, essas analises em CFD s3o usadas para prover um melhor entendimento do
fendomeno e determinar os coeficientes hidrodindmicos. Atualmente, para resolver problemas
reais, utilizam-se procedimentos numéricos baseados em ensaios experimentais em tanques de
prova [8], bem como nos dados de monitoracdo de estruturas offshore reais, instaladas e em
fase de producao.

Este artigo tem como objetivo a melhor compreensdao dos problemas causados pela
Vibracao Induzida por Vértices, de forma que foi realizado um procedimento experimental
no canal de correntes instalado em Laboratério e, posteriormente, para validagdo do
experimento foram realizadas duas simulac¢des para anélise de VIV em Risers, utilizando
um modelo cilindrico semi-empirico, de superposicdo modal, o programa comercial
SHEAR?7 desenvolvido no MIT e no Software computacional Ansys CFD de elementos
finitos que ¢ muito utilizado para solucionar diversos problemas da Engenharia.

Foram realizadas trés simula¢des, uma no regime permanente monofasico, quando nao
ha alteracdo das propriedades do fluido ao decorrer do tempo, admitindo somente a dgua
como fluido, uma simulagdo no regime transiente monofasico, em que as propriedades do
fluido variam com o tempo admitindo somente a 4gua como fluido e por Gltimo, uma analise
em regime transiente com VOF (Volume of Fluid), com agua e ar.

2 REFERENCIAL TEORICO

O escoamento ao redor de uma estrutura exerce for¢as sobre a mesma, deslocando-a ou
deformando-a, de acordo com a sua orientacdo em relagdo ao fluxo. Essa mudanga pode alterar
as forcas exercidas, podendo gerar um processo de vibracdo. As vibragdes induzidas pelo
escoamento podem se dividir em instabilidade (galopeamento, drapejamento e instabilidade
fluido-eléstica), e vibragdes induzidas por vortices. O comportamento dos cilindros submetidos
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ao fenomeno VIV ¢é descrito, em geral, através da amplitude dimensional (A/D), que ¢ a
amplitude de oscilagdo de cilindro dividida pelo seu respectivo diametro, ¢ da frequéncia
adimensional de oscilagdo (F;/F,4¢), que € a frequéncia dominante de oscilagdo do sistema
dividida pela frequéncia natural de oscilagdo no fluido.

Quando uma estrutura ¢ excitada através de desprendimentos de vortices ao longo de suas
paredes externas, a vibragdo pode ocorrer segundo a dire¢ao ortogonal ao plano definido pela
dire¢do da correnteza e o eixo do tubo. Esta vibra¢do ¢ chamada cross flow. Outro tipo de
vibragdo, de menor intensidade e, portanto, com menos interesse, ¢ a vibragdo no plano da
direcdo da corrente, chamada in-line.

Quando um vortice se desprende da estrutura, aparece uma forca na dire¢do do
desprendimento, que pode ser dividida em duas componentes: uma, na direcdo da corrente
marinha, chamada forg¢a de arrasto (F}, ), dada pela equagao:

1
Fo =5pD CalV;IV; (M

em que V. ¢ a velocidade relativa de fluxo, p a densidade do fluido, D diametro do cilindro e
C, o coeficiente de arrasto; e uma componente perpendicular a dire¢cao do fluxo, chamada forca
de sustentacdo (F} ), dada pela equacao:

1 .
F, = ol DV, C et®nt (2)

em que C;, € o coeficiente de sustentagdo ou lift.

2.1 O mecanismo fisico

A abordagem do problema como um fendmeno hidro elastico, foi introduzida por Bishop e
Hassam [ 1], que se basearam nos conceitos de um oscilador ndo-linear. Para baixos valores do
niamero de Reynolds, (definido como Re = U D/v, onde U ¢ a velocidade do fluxo, D ¢é o
diametro e v € a viscosidade cinematica do fluido), os modelos de escoamento baseados em
escoamento potencial incidindo sobre uma se¢do cilindrica utilizam a Teoria do Potencial na
formula¢do de modelos matematicos, fornecendo ferramentas satisfatorias de analise para o
problema em questao.

A modelagem da formacdo e desprendimento de vortice no escoamento em volta de um
cilindro foi descrito por Gerrard [3] e Tsukada [5]: quando um fluxo viscoso passa por esta
estrutura, a influéncia da viscosidade sobre o fluxo ¢ confinada a uma pequena faixa ao longo
da superficie, que ¢ denominada camada limite, cuja variagdo da velocidade do fluxo ¢ grande,
desde um valor nulo, bem proximo a parede do cilindro, at¢é um valor caracteristico do
escoamento, no fluido propriamente dito.

Esta interacdo entre o vortice e a camada cisalhante esta presente na ilustragdo da Figura 1,
feita por Gerrard [3].

A
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Figura 1: Interag@o entre o vortice e a camada cisalhante [3]

As setas (a), (b) e (c) na Figura 1 mostram parcelas do fluido da camada cisalhante oposta
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interagindo com o vortice de formacao (A). As trés etapas estdo descritas abaixo:

1: O escoamento em direcdo a (a) ¢ integrada ao vortice que estd se formando (A). Por
possuir vorticidade de sinal contrario ao fluido do vortice em formagao (A), ele ajuda a diminuir
a circulacdo total em A;

2: O escoamento em direcdo a (b) causa inanidade da alimentacdo da circulagdo para o
vortice de formagao (A);

3: A parcela em dire¢do a (c), ajuda na formag¢do de um novo vortice (B), fechando
assim, o ciclo de geracao e desprendimento de vortice.

No caso do nimero de Reynolds (Re) ser maior que 40, o desprendimento dos vortices passa
a ser periddico, cuja frequéncia é conhecida como a frequéncia de Strouhal, com vortices se
desprendendo alternadamente e se movendo na dire¢do da corrente, igualmente espacados de
uma distancia (a literatura indica 4,3D) e com uma velocidade proxima a velocidade do fluxo
livre, formando o padrao regular, apresentado na Figura 2, chamado esteira de von Karman.

Figura 2: Esteira de Von Karman

O problema do comportamento vibratorio do tubo ¢ particularmente importante se as
frequéncias de desprendimento de vortices, dada pela equacdo ws = (2m S U)/D, estiverem
dentro do intervalo de lock-in de alguma das frequéncias naturais @, do tubo, onde @, ¢ a
frequéncia de excitagdo em rad/s, S ¢ o numero de Strouhal, U ¢ a velocidade de corrente e D
¢ o diametro externo do tubo. Quando a frequéncia de desprendimento de vortices captura a
frequéncia natural de um cilindro, este passa a controlar o desprendimento de vortices em
aparente violagdo da relacdo de Strouhal. Este fenomeno ¢ conhecido como /lock-in,
sincronizagdo, oscilagdes hidroelasticas, etc.

O numero de Strouhal (S) de um cilindro circular estaciondrio ¢ fun¢do do numero de
Reynolds e da rugosidade da superficie, para um dado regime de fluxo. Experimentos feitos
determinaram que no regime de transi¢cao dos niimeros de Reynolds, as vibragdes induzidas por
desprendimento de vortices dos cilindros ocorrem geralmente com um numero de Strouhal
préoximo a 0,18. O ntimero de Strouhal € relacionado com o nimero de Reynolds (Re), através
da relagdo S ~ {0,212 —(2,7/Re)} para Re < 10°.

De uma maneira geral, em vibragdes mecanicas ¢ sabido que para mitigar as vibragdes em
um sistema deve-se alterar a massa do sistema, alterando assim a sua frequéncia natural ou
aumentar o amortecimento.

Em estruturas em que a fadiga devido as vibragdes induzidas por vortices sdo recorrentes,
inclui-se ao longo do riser dispositivos para reduzir a amplitude das vibragdes. Estes
dispositivos sdo chamados de supressores de vortices.

Os supressores de vortices podem ser alocados ao longo de toda a estrutura ou somente nos
trechos de maior criticidade, a partir da andlise em programas adequados ou procedimentos
experimentais.
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3 O PROGRAMA SHEAR?7

A maioria das formulagdes ¢ baseada no coeficiente de sustentacdo e na classica equacdo de
forca de /ift. Experimentos tém sido desenvolvidos de modo a se determinar o valor deste
coeficiente sob varias condi¢gdes de fluxo e resposta. Porém, hd grandes diferencas entre os
experimentos e as formulacdes de cada método, obtendo, com isso, diferentes parametros. Isto
certamente leva a diferencas observadas nos resultados finais.

Usando a técnica de superposicdo modal tradicional padrido, o programa verifica
inicialmente quais as frequéncias naturais sdo excitadas pelas frequéncias de desprendimento
de vortices. |Com isso, entra-se no grafico A/D x V., onde V. ¢ a velocidade reduzida dada por
V., = U/(f, D), sendo U a velocidade da corrente marinha, f,, a frequéncia natural e D o
didmetro do cilindro, para o célculo dos comprimentos excitados no riser. Com os valores de
A/D, estima-se os valores do coeficiente de sustentagdo C; através da Figura 3, em um processo
iterativo, baseado em experimentos e modelos reduzidos.

0 CLxA/D

Figura 3: Coeficiente de sustentagdo segundo Vandiver [6]

A razdo A/D compara os valores de excitacdo, no numerador, com os de amortecimento
estrutural e hidrodinamico, conforme a Eq. (3). Com o valor de C; convergido, calculam-se os
deslocamentos eficazes, as aceleragdes eficazes, as tensdes eficazes, o dano de fadiga e o
acréscimo do coeficiente de arrasto.

;.[PUZ(Z)CL (z,0,)|¥,(2)|dz
2 3)
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A convergéncia de A/D € o passo inicial para a determinacdo dos deslocamentos de cilindros
sujeitos ao fenomeno de Vibragdes por Vortices.

No caso de uma plataforma de petroleo onde, em um determinado bordo, pode conter um
numero muito grande de risers com pouca distancia entre si, as amplifica¢des do coeficiente de
arrasto podem, em alguns casos, ocasionar a colisdo entre eles, reduzindo em muito sua vida
util. Uma corrente marinha vindo a dire¢do perpendicular aos risers fard com que o primeiro
tenha um coeficiente de arrasto maior. O segundo, caso a distdncia entre eles seja pequena,
estard na sombra do primeiro, cuja esteira ndo permitira amplitudes altas e, consequentemente
terd um arrasto menor. Com isso, havera uma aproximac¢ao do primeiro em relagdo ao segundo,
podendo ocasionar choques. Deve-se, portanto, fazer uma andlise considerando as
amplificagdes destes coeficientes e aumentando as distancias entre as estruturas, de modo a se
evitar colisoes.

4 SOFTWARE ANSYS CFD - CFX

A Fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics — CFD) estuda a
combinag¢do numérica de diversos fendmenos de transporte. Ela teve origem a partir da
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combinacdo das disciplinas de Mecanica dos Fluidos e Célculo Numérico. Ela prevé
caracteristicas de um escoamento como a mudancga de fase, reagdes quimicas, transferéncia de
calor e massa e aspectos mecanicos como, por exemplo, movimento de pistdes, hélices e
palhetas.

Por permitirem uma répida e 6tima visdo de diversas situagdes de problemas reais sem a
necessidade de simulagdes fisicas, reduzindo assim custos e riscos. Por isso, estas simulagoes
computacionais em CFD tém sido cada vez mais utilizadas.

A simulagdo total levou cerca de dois meses até ser finalizada e obter resultados satisfatorios.
A modelagem foi complexa e requereu alguns conhecimentos especificos. O processamento de
cada analise computacional realizada neste estudo de caso levou cerca de 1 hora cada.

Utilizou-se o Software Ansys Student 19.2 por possuir uma vasta gama de simulagcdes como
o Space Claim (3D) para modelagem, Mesh para a criacdo da malha, Fluente CFX para o input
de dados de entrada e saida e Result que serve basicamente para o plote dos resultados, que
serdo descritos posteriormente.

Algumas premissas e simplificagcdes foram admitidas para a simulacdo no software Ansys
CFD:

e cilindro mantido em posicao fixa;
rugosidade padrao do Software para o material do Riser (Steel);
temperatura ambiente;
tubo inclinado com angulag¢do medida no experimento igual a 1,57 °;
simulacdo sem acoplamento, neste estudo de caso foi realizado apenas a analise das
forgas do fluido sobre o Riser, sem medir os esfor¢os da estrutura.

A Figura 4 mostra o modelo criado através do Space Claim, no Ansys, visando a
implementagdo do que foi analisado em modelo no laboratério com as mesmas condi¢des
utilizadas em andlise experimental, que serdo detalhadas no item seguinte:

e tubo de PVC — 31,8 mm de didmetro;
e canal —4m de comprimento, 0,365 m de altura e 0,2 m de espessura;
¢ profundidade do fluxo do fluido — 0,247 m e angulo de 1,57 °.

Guphics .

Saida I TEntrada

0000 1000 2,000 ()
0,50 150

Figura 4: Modelo utilizado no Space Claim (Ansys)

Na criacdo da malha, foi utilizado o software “AnsysMeshing”. O Objetivo deste software &
dividir ou fazer a discretizagdo da geometria em um conjunto finitesimal de nos e elementos,
resolvendo desta forma a principal equag¢do da Fluidodindmica Computacional, a equagdo de
Navier Stokes, representada pelo simbolo ¢, que pode ser vista na equagio [4]:

00tlpp. AV+$p@V. dA=T pVp. dA+ISH. AV (4)

A Eq. (4) € resolvida em cada um dos volumes de controle criados (elementos finitos),
gerando um sistema de equacdes que deve ser resolvido numericamente.
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Quanto maior o niimero de nés e de elementos, melhor serd a qualidade da simulag@o, porém
maior também serd o tempo gasto para chegar na solugdo.

Ap6s a criagdo das malhas, foi feito o set up das informagdes no CFD, para iniciar as
simulagdes computacionais do estudo de caso.

Neste estudo de caso foram realizadas trés simulagdes:

1: Escoamento em regime permanente monofésico, sendo analisado somente com a
agua, em que as propriedades do fluido ndo variam com o tempo.

2: Escoamento em regime transiente monofésico, sendo analisado somente com a agua,
em que as propriedades do fluido variam com o tempo.

3: Escoamento em regime transiente com VOF (Volumeoffluid), com 4gua e ar.

O tipo de fluido considerado para as simulagdes monofésicas foi d4gua e a 4gua e o ar para a
simula¢do com VOF. E para o cilindro foi considerado o material “Steel” (a¢o) para o cilindro,
que ¢ o material comumente utilizado em risers.

Todas as condigdes de contorno definidas na criagcdo da malha (NamedSelections), foram
configuradas. Os dados foram arbitrados da seguinte forma:

e Wall (Teto): Parede com atrito, movimento de malha estaciondrio;

e Wall (Piso): Parede com atrito, com rugosidade suave, movimento de malha

estacionario;

o Inlet (Entrada): O fluido entrard com uma velocidade de 0,159 m/s e turbuléncia de

intensidade média de 5 %, com movimento de malha estacionario;

e  OQutlet(saida): O fluido saird com pressao média estatica igual a 0 Pa;

o Cilindro (Wall): Parede com atrito, com rugosidade suave, movimento de malha

estacionario.

Na ultima etapa define-se o critério de convergéncia e calcula o nlimero de iteragdes que
satisfaca as necessidades do projeto. O sistema ird apresentar todas as linhas de controle de
residuos e elas deverdo apresentar a tendéncia de convergéncia.

S ENSAIOS NO CANAL DE CORRENTES

O ensaio teve por objetivo analisar o comportamento dos tubos sob o escoamento de um
fluido, no caso a dgua, onde foram estudadas as amplitudes sofridas em cada tubo testado sob
as mesmas condi¢des de velocidade e nivel da 4gua no canal e a criagdo de vortices. Esses
ensaios sdo importantes para aperfeicoamento das estruturas, onde os modelos reduzidos nos
mostram uma estimativa do seu comportamento dinamico.

Com o intuito de obter dados, para posterior andlise, sobre o fenomeno das vibragdes
induzidas por vortices e também com base em todo o estudo detalhado sobre o determinado
assunto, foi utilizado um canal de correntes em laboratorio com dimensoes de calha 400 cm de
comprimento, 11 cm de altura e uma inclinagdo de 1,57 °.

Para o escoamento do fluido durante os ensaios a velocidade adotada foi de 0,158 m/s, com
Numero de Reynolds igual a 2529, sendo o escoamento laminar.

Para o ensaio, foram usados tubos com strakes e os tubos de paredes lisas. Eles foram
submetidos ao escoamento constante da agua, sofrendo vibragdes que seguiram a dire¢do do
escoamento do fluido, possuindo liberdade para oscilar, onde essa oscilagdo foi caracterizada
através de curvas de amplitude partindo da posi¢ao de equilibrio.

O primeiro tubo a ser analisado foi o tubo liso, com 31,8 mm de didmetro. Este tubo, feito
de PVC, foi fixado em suporte centralizado no canal, de forma que qualquer movimento devido
ao fluxo de 4gua nao fosse permitido. Com o tubo fixo no canal, sem oscilagdes, pode-se
observar a formagao da esteira de vortices. Isso acontece devido a uma perda de energia cinética
por friccdo, ao longo da camada limite do tubo, onde a energia resultante pode tornar-se
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insuficiente para suportar o acréscimo de pressdo, provocando o aparecimento de um
movimento contrario causando o deslocamento da camada limite em um lugar chamado “ponto
de separagdo”, formando assim o desprendimento de vortices dessa camada limite. Ao comegar
a desprender pares de vortices estacionarios, pode-se observar a formacgao da esteira de vortices,
como mostra a Figura 5. Para o tubo liso ensaiado, foi verificado, na mesma figura, que os
vortices que formaram uma esteira no escoamento tiveram espagamentos iguais a 3 D, e
1,6 D entre eles.

Figura 5: Formacdo de esteira de vortices observada e o espagamento entre eles

A literatura nos informa que a distancia média entre os vortices ¢ 4,3 D, e 0 ensaio nos
forneceu uma distancia de 3 D. Na dire¢do perpendicular, a literatura nos dd uma distancia de
1,2 D e o ensaio forneceu 1,6 D. O canal, por ter a secdo transversal limitada, levou a valores
um pouco diferentes da literatura. Foi pesquisado o fendmeno de blocagem, porém, os
resultados ficaram na mesma ordem de grandeza da literatura e, portanto, houve pouca alteracao
do deslocamento na dire¢@o transversal, principal componente a ser analisada neste tipo de
ensaio. Na direcdo do escoamento, vemos que a direcdo estd um pouco reduzida, também
alterada pela area da secdo transversal. Esses resultados foram validados porque a diferenca
ndo contribuiu para a disposicao dos vortices no fluido, nem nas amplitudes, fato confirmado
pelas analises numéricas apresentadas posteriormente.

O deslocamento transversal do tubo contendo strakes teve como valor maximo a distAncia
de 0,00148 m, enquanto o tubo liso teve um deslocamento de 0,00981 m, dando uma redugao
de 15 % no movimento, mostrando, mais uma vez, a eficiéncia desses supressores.

A Figura 6 mostra os deslocamentos do tubo sem e com os supressores de vortices. Apesar
da eficiéncia em reduzir as amplitudes, os strakes aumenta o coeficiente de arrasto, traduzido
por um maior deslocamento angular no topo do cilindro.



REUCP, Petrépolis, Volume 15, n° 2, ISSN 2318-0692, 2021

Figura 6: Medigdo do angulo de topo para o tubo liso (2 esquerda) e com strakes (a direita) para velocidade de
0,158 m/s

6 ANALISE NUMERICA DOS ENSAIOS NO CANAL DE CORRENTES USANDO
O PROGRAMA SHEAR?7

Para o programa SHEAR?7, foram adotados os seguintes dados para o tubo liso: comprimento
do tubo L = 1,11 m, o didmetro externo 25,0 mm, o didmetro interno 21,0 mm, a massa de
290,23 g e a velocidade do fluxo medida no canal de 0,158 m/s. A temperatura do laboratorio
era de 25,3°C.

Ja o tubo com strakes tem um comprimento de L = 1,03 m, didmetro externo de 31,5 mm,
diametro interno de 26,0 mm, massa de 378,46 g e instalado na parede externa, trés strakes por
secdo transversal de altura 0,25 D e passo de 10 D.

Primeiramente, o programa SHEAR?7 forneceu as frequéncias naturais do tubo de simulagao.
As frequéncias sdo 0,1914 Hz para o primeiro modo, 13,8397 Hz para o segundo modo e
44,7874 Hz para o terceiro modo. Os trés primeiros modos estdo apresentados na Figura 7.
Tanto a observacdo dos ensaios quanto nas analises numéricas, o tubo vibrou somente no
primeiro modo.

Modos de Vibragao - Tubo de Teste no
Canal

3

3

1. Modo
w— 2. Modo
& : w3, Modo

-1,00E+00 -5,00€-01 0,00E+00 5,00E-01 1,00E+00
Modo de Vibragdo

Nés

Figura 7: Os trés primeiros modos de vibragéo do tubo (liso) de simulag@o no Canal de Correntes

O maximo deslocamento transversal do tubo estd mostrado na Figura 8. Observa-se que o
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tubo vibrou no primeiro modo e seu deslocamento méaximo foi na extremidade livre, no valor
de 0,00981 m ou aproximadamente 1 cm para cada lado. Na simulagédo, o valor de A/D foi de
0,01387 m, baseado na Eq. (3), valor utilizado na avaliacdo do C;, muito proximo ao valor
observado no canal.

Maximo Deslocamento Transversal - Tubo de
Teste
1
0,8
0,6
5 e DeslOCaMentos Cross (m)
0,4
0,2
0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
Deslocamentos Transversais (m)

Figura 8: Maximo deslocamento transversal do tubo de simulagdo

Em relacdo ao acréscimo do coeficiente de arrasto, a literatura informa que, para tubos
perpendiculares ao escoamento, C, = 1. Adotando o valor de 1,0, observou-se que, na
extremidade livre, o coeficiente de arrasto duplica. Segundo Vandiver [6, 7], o acréscimo do
coeficiente de arrasto depende do deslocamento yrus , cujo valor ¢ maximo na extremidade
livre. A Figura 9 mostra a variacdo do coeficiente de arrasto quando os deslocamentos do tubo
sdo transversais ao escoamento.

Acréscimo do Coeficiente de Arrasto - Tubo de
Teste para Deslocamentos Transversais

%L

Acréscimo Cd

Figura 9: Variacdo do coeficiente de arrasto quando os deslocamentos do tubo sdo transversais ao escoamento

Em relacdo aos deslocamentos no mesmo sentido do escoamento, observou-se que o tubo
também vibrou 0,00161 m ou 1,61 mm apds seu deslocamento estatico devido ao fluxo,
conforme mostra a Figura 10. O deslocamento horizontal do tubo foi medido, dando 11 cm na
extremidade livre, com um deslocamento angular no topo de 9,1 °. Este é o deslocamento
estatico e, a partir desta posi¢ao, o tubo oscilou 1,61 mm na diregdo do fluxo. E muito pequeno
e condiz com a literatura, onde os deslocamentos longitudinais sdo aproximadamente 20 % dos
deslocamentos transversais (no caso em estudo, o valor foi de 16,4 %).
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Maximo Deslocamento Longitudinal -
Tubo de Teste

> \
0,6
=== Deslocamentos
Longitudinais (m)
0,4 \
0,2 \
0
0 0,0005 0,001 0,0015 0,002

Deslocamentos Longitudinais (m)

x/L

Figura 10: Maximo deslocamento longitudinal do tubo na simulagéo

O aumento do coeficiente de arrasto, na direcdo do fluxo, foi de 1,328, bem menor do que o
arrasto na direcdo perpendicular ao fluxo. Isto significa que o comportamento na direcao
transversal ¢ sempre superior ¢ determinante nas respostas de VIV em cilindros verticais. A
Figura 11 mostra este comportamento.

Aumento do Coeficiente de Arrasto - Tubo de
Teste para Deslocamentos Longitudinais

1
e \
0,6 c
=2 === Aumento do Coeficiente de
X Arrasto
0,4 \
0,2 \
0

1.000 1.050 1.100 1.150 1.200 1.250 1.300 1.350  1.400

Acréscimo do Coeficiente de Arrasto

Figura 11: Variag@o do coeficiente de arrasto quando os deslocamentos do tubo sio na dire¢do do escoamento

7 SOFTWARE ANSYS CFD - CFX

Para os célculos e simulagdes de mecanica dos Fluidos e transferéncia de calor e massa, o
Results ¢ utilizado para gerar graficos, imagens e videos representativos do problema. A
finalidade deste estudo ¢ entender o que esta se passando no entorno do cilindro liso.

O total de iteracdes foi de 1000 para as linhas de controle de residuo se tornarem estaveis. O
erro residual considerado foi de 1.E-04 por ser o padrao do software e ser considerado um valor
de boa precisdo.

A Figura 12 demonstra o contorno da velocidade, que € relativamente maior antes (0,12 m/s
aproximadamente) do que imediatamente apds o cilindro, o que comprova os estudos de
Vibragdo Induzidas por Vortices. Préximo a regido de contato com o cilindro a velocidade
ocorre diminui¢do e na area imediatamente apos o cilindro a velocidade ¢ aproximadamente
nula ou negativa. Na Figura 13 observa-se a vista ortogonal do contorno da velocidade., onde
as velocidades transversais sdo praticamente a mesma, mostrando a circulagdo do fluxo em
torno do cilindro.
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Figura 13: Vista Ortogonal do Contorno da Velocidade em Regime Permanente

Observa-se na Figura 14 as linhas de corrente que evidencia os vortices que sdo formados
apos o cilindro, dadas pela diferenga de pressdo e velocidade.

Figura 14: Linhas de velocidade Regime Permanente

Na Figura 15 pode-se visualizar o contorno de pressado total do sistema, na dire¢do do fluxo.
Note que hd uma igualdade de pressao, alta, devido as baixas velocidades de fluxo.

Figura 15: Vista Ortogonal do Contorno de Pressdo total Regime Permanente
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A pressdo, no sentido longitudinal, pode ser observada no contorno de Pressio da Figura 16
de vista horizontal. Como pode ser visto, a pressdo imediatamente antes do cilindro ¢ bem alta
se comparada com a pressdo restante, chegando a 18,72 Pa, quando imediatamente apds o
cilindro a pressdo tem valor negativo de aproximadamente -37 Pa. Isso evidencia a vibra¢ao ou
deslocamento que ocorrera dados pela diferenca de pressao.

Figura 16: Pressdo no Regime Permanente

Na Figura 17 pode-se observar a regido de vortices nas vistas vertical e horizontal.

Figura 17: Vista Superior e Horizontal da Regido do Vortex em Regime Transiente

7.1 Analise em regime transiente

A Figura 18 demonstra o contorno de velocidade no regime transiente. A velocidade se
mantém relativamente maior antes (0,12 m/s aproximadamente) do que imediatamente apds o
cilindro, o que comprova os estudos da literatura. Préximo a regido de contato com o cilindro
a velocidade decresce e na area imediatamente ap6s o cilindro a velocidade ¢ aproximadamente
nula.
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©
o 0100 0200 (m) vq—L
T

0.050 0.150

Figura 18: Contorno da Velocidade em Regime Transiente

Na Figura 19 ¢é possivel observar a pressao pela vista horizontal abaixo. Como pode ser visto,
a pressdo imediatamente antes do cilindro, assim como no regime permanente, se manteve
significativamente mais alta se comparada com a pressao restante, chegando a 18,79 Pa, quando
imediatamente apds o cilindro a pressdo tem o valor de 37,5 Pa.

ANSYS

R19.2
Academic

Figura 19: Pressdo em Regime Transiente.

A Figura 20 demonstra a velocidade de contorno no Regime Transiente

) 0080 0100 (m) : r—I.-
—

0025 0.075

Figura 20: Vista Ortogonal do Contorno de Velocidade em Regime Transiente

E possivel observar na Figura 21 as linhas de vortice que sio formadas imediatamente apds
o cilindro dadas pela diferenga de velocidade e pressdo em Regime Transiente.
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Figura 21: Linhas de vortice em Regime Transiente

Na Figura 22 pode-se observar a regido do Vortex nas vistas vertical e horizontal,
respectivamente.

Figura 22: Vista Superior e Horizontal da Regido do Vortex em Regime Transiente

7.2 Analise em regime transiente VOF

Esta simulagdo foi realizada em Regime Transiente com método VOF (Volume of Fluids)
utilizando os fluidos agua e ar.

Volume of Fluid Method (VOF), classificado como método Euler, ¢ um método numérico de
aproximacao de superficies livres. Os métodos de Euler podem ser permanentes ou transientes.

No caso transiente, o movimento da grade ¢ determinado pela mudanca da forma da
superficie. Este método permite seguir a forma e a posi¢ao da superficie. O movimento do fluxo
¢ descrito pelas equagdes de Navier-Stokes, que devem ser resolvidas separadamente.

Para esta simulagdo utilizou-se uma comporta, conforme canal de correntes utilizado para o
experimento realizado no laboratorio de Mecanica dos Fluidos, o qual restringe a saida do fluido
até a altura utilizada no modelo.

Denominou-se no procedimento numérico em Ansys CFD como freesurface (superficie
livre), o que antes se denominava o teto e o outlet (saida), tendo assim contato com o ar e sendo,
a fim de obter uma simulac¢do mais fiel a realidade, conforme pode ser visto na Figura 23. Para
esta analise o fluxo esta em dire¢ao +y.
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Figura 23: Geometria de Contorno para analise VOF

As Figuras 24 e 25 demonstram as fracdes de volume de 4gua e ar, respectivamente. Na
Figura 24 na base s6 possui d4gua e no restante agua e ar diluido na agua. Na Figura 25 demonstra
que no topo possui mais ar.

Figura 24: Fragdo do Volume

[} 0050 0100 (m)

¥
0025 0075

Figura 25: Fragdo do Volume de Ar em Simulagdo VOF

Na Figura 26, pode-se analisar a velocidade da corrente, que em comparagdo a analise da
velocidade em regime transiente fechado, obteve maiores variagdes ao longo do caminho.
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Figura 26: Contorno da Velocidade em Regime Transiente VOF

Como pode ser visto na vista superior (Figura 27), a pressdo imediatamente apos do cilindro
¢ mais alta se comparada com a pressdo restante, chegando a aproximadamente 1,54-10* Pa,
enquanto nas laterais do cilindro € negativa. O que comprova a formag¢ao de Voértices na Regido.
A pressao total pode ser vista na Figura 28.

0 0.050 0400 (m)
LB S

Figura 28: Contorno da Pressdo Total Regime Transiente VOF

E possivel observar na Figura 29 as linhas de vértice formadas.
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Figura 29: Linhas de vortice em Regime Transiente VOF.

A Figura 30 a seguir demonstra a regido de Vortices do Escoamento, que se comparado a
regido de Vortices das Analises sem “FreeSurface”, ¢ mais turbulento.

0 0.100 0200 (m) .
| E——
0050 0.150 *

Figura 30: Vista Superior da Regido do Vortex em Regime Transiente VOF

O resultado de escoamento turbulento corroborou com os resultados da Simulagdo em
Software Ansys CFD e procedimento experimental, conforme demonstrado na Figura 31.

Figura 31: Comparagdo entre os Vortices formados em procedimento experimental e em CFD

19



REUCP, Petropolis, Volume 15, n° 2, ISSN 2318-0692, 2021

8 CONSIDERACOES FINAIS

Neste artigo foi abordado um tema muito discutido na industria offshore, as vibragodes
induzidas por vortices (VIV). Por se tratar de um problema hidro elastico, a andlise de VIV
necessitou da combinacdo de modelos de andlise estrutural e modelos hidrodindmicos para
obten¢ao da resposta estrutural.

O fendmeno de VIV pode gerar problemas de duas naturezas: danos estruturais devido a

fadiga e danos estruturais devido a problemas na regido de contato com o solo. Os problemas
estruturais mais recorrentes estdo ligados a fadiga uma vez que o fendmeno ¢ autolimitante e,
portanto, ndo leva a estrutura a ruina por tensdes maximas.
Nas estruturas em que a fadiga devido as VIV’s passou a ser dominante, houve a necessidade
de se incluir ao longo do riser dispositivos que reduzissem a amplitude ocasionadas pelas
vibragdes induzidas pelo desprendimento de vortices, os chamados de supressores de vortices.
Neste estudo, foi proposto verificar o espacamento dos vortices, tanto em cilindros lisos quanto
em cilindros com supressores, 0s strakes. Durante os ensaios no canal de correntes pode-se
observar que os tubos com supressores reduziram significativamente as amplitudes, fazendo
com que o espagamento dos vortices fosse alterado de forma que ndo se pode verificar seu
tamanho. Por outro lado, o tubo liso durante o ensaio sofreu a acdo da amplitude de vibragao,
formando assim uma esteira de vortices, onde se pode verificar o espacamento dos vortices,
como foi apresentado anteriormente.

O tubo liso e com strakes foi analisado quanto ao coeficiente de arrasto durante os ensaios,
e os resultados se mostraram coerentes com os resultados obtidos no programa SHEAR7. Como
o tubo com supressores, strakes, tem um angulo maior que o tubo liso, ou sem strakes, o
coeficiente de arrasto do tubo com supressores ¢ maior, fazendo com que este se deslocasse
mais no escoamento do fluido no canal, o que pode ser comprovado durante os ensaios.

Diante disto, e dos resultados obtidos durante o decorrer da pesquisa, pode-se afirmar que o
fendomeno das vibrac¢des induzidas por vortices ¢ complexo, todavia atingiu-se os resultados
esperados, sendo estes coerentes ao programa SHEAR?7, onde foram feitas as analises e
verificagdes do fendmeno.

Esta vibracdo provoca danos de fadiga devido aos movimentos induzidos pela interagdo
do corpo com o fluxo externo, provocando irregularidades no escoamento; em relacdo a
estrutura, esta falha pode provocar parada total de producdo e grande prejuizo para as
empresas petroliferas e para o ambiente.

Verificou-se que mitigar as Vibragdes Induzidas por Vortices significa alterar a excitacao,
alterando a massa ou aumentando o amortecimento. Alterar a excitagdo nem sempre € possivel,
alterar a massa nem sempre gera resultados satisfatorios e efetivos e aumentar o amortecimento
¢ bastante efetivo, porém de dificil aplicagdo.

Devido ao grande risco envolvido em Risers que sofrem VIV, dificuldade de instalagdo e
manutengdo e altos custos, notou-se a importancia de estudos mais aprofundados para evitar
problemas relacionados ao fendmeno.

Por tratar-se de um fenomeno hidro elastico, uma das formas para realizar a analise de VIV
¢ baseada em CFD (Computer Fluid Dynamics). Foram realizadas simulagdes computacionais
em Regime Permanente, Transiente e Transiente com VOF (Volume of fluids), tendo sido
verificado nas andlises em que as propriedades do fluido alteram com o tempo, ou seja, em
Regime Transiente, maior turbuléncia.

Analisou-se o regime do escoamento com a Equacdo Adimensional de Reynolds e obteve-
se um escoamento turbulento, o que corroborou com os resultados da Simulagdo em Software
Ansys CFD e procedimento experimental.

Conclui-se também que existem dois tipos de supressores de vortices e que ambos sdo
bastante eficazes e utilizados atualmente, embora cada um possua suas restri¢des. Demonstrou-
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se, a partir de pesquisas que Risers utilizando supressores sao menos propensos a esforgos e as
vibragdes induzidas por vortices.
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