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Resumo

Eduardo, Thiago Handerson Torres; Nieckele, A. O.; Braga, A.
M. B.. Caracterizacao das forcas e do amortecimento vis-
coso agindo sobre as linhas de controle de completacgao in-
teligente. Rio de Janeiro, 2022. 128p. Tese de Doutorado — Depar-
tamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

Diante dos cenérios de producao cada vez mais desafiadores, a industria
de petroleo tem sido forcada a expandir os limites operacionais para vazoes,
temperaturas e pressoes mais elevadas. Como consequéncia, cenarios mais
rigorosos sao encontrados, levando a reducao da vida util dos equipamentos
atuais, como por exemplo, a falha prematura por fadiga de linhas de controle
de pocos com completacao inteligente. Estas linhas encontram-se expostas
ao escoamento turbulento na regiao anular da coluna de produgao, causando
vibracoes e tensoes suficientemente altas, podendo levar a uma falha prematura
das linhas por fadiga. Para prevenir estes problemas e desenvolver projetos
mais eficientes, é necessario investigar os fendmenos associados a interagao da
vibragao da linha com os desprendimentos de vértices do escoamento. Estes
foram modelados utilizando-se a metodologia DDES (Delayed Detached Eddy
Simulation), o que requer alto custo computacional, devido a necessidade de
utilizagao de pequenos passos de tempo e de espacamento de malha. Buscando
reduzir o custo computacional para a modelagem do problema, propde-se,
neste trabalho, tratar de forma desacoplada a analise estrutural e de fluido-
dinamica. As forgas atuantes nas linhas de controle no espaco anular do
poco de completacdao sao obtidas desprezando-se a flexibilidade das linhas.
Paralelamente, o fator de amortecimento critico, necessario para a andlise
estrutural da vibracao da linha, é obtido através de uma simulagdo Fluido-
Estrutura de um escoamento cruzado a um cilindro elastico. Os resultados
obtidos mostram que a presente metodologia ¢ promissora, pois permite uma
representacao dos fenémenos envolvidos melhor do que a encontrada nos

procedimentos atualmente disponiveis na literatura.

Palavras-chave
Escoamento transversal a cilindro; Espaco anular; Interacao Fluido-

estrutura; Fator de amortecimento critico.
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Abstract

Eduardo, Thiago Handerson Torres; Nieckele, A. O. (Advisor);
Braga, A. M. B. (Co-Advisor). Characterization of forces and
viscous damping action on intelligent completion control
lines. Rio de Janeiro, 2022. 128p. Tese de Doutorado — Departa-
mento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

In face of increasingly challenging production scenarios, the oil industry
has been forced to expand operational limits to higher flow rates, tempera-
tures, and pressures. Therefore, challenging production scenarios are found,
from integrity standpoint, leading to reduction in current equipment life ex-
pectancy. Premature failure of control lines due to fatigue in wells with in-
telligent completion is one of the problems that arises from those extreme
conditions. These lines are exposed to turbulent flow in the annular region of
the production string, causing sufficiently high vibrations and stresses. These
dynamic stresses can lead to premature failure of the lines due to fatigue. To
prevent these problems, and to develop more efficient designs, it is necessary
to investigate the phenomena associated with the interaction of the line vibra-
tion with the vortex shedding of the flow. We modeled the phenomena using
the DES (Delayed Detached Eddy Simulation) methodology, which has high
computational cost due to the need of using small time steps and high mesh
refinement. In order to reduce these computational costs, this work proposes
to deal with structural and fluid dynamics analysis in a decoupled way. The
forces acting on the control lines in the annular space of the completion well are
obtained neglecting the flexibility of the lines. In parallel, the critical damp-
ing factor, necessary for the structural vibration analysis of control lines, is
obtained through a Fluid-Structure Interaction (FSI) simulation of an elastic
cylinder subjected to cross flow. The results obtained show that the present
methodology is promising, allowing a better representation of the involved

phenomena, compared to procedures currently available in the literature.

Keywords
Cylinder cross flow; Annular space; Fluid-structure interaction; Critical

damping factor.
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U - Velocidade

Uy - Velocidade de atrito

U - Velocidade do escoamento transversal ao cilindro

V - Velocidade transversal do fluido longe do cilindro

V. - Velocidade do cilindro

v - Dominio de uma célula

v - Volume de uma célula

T; - Coordenadas (i=1,2,3)

X - Vetor posicao

Yy - Distancia a parede, para os modelos de turbuléncia, e desloca-
mento na direcao “y”, para as analises de vibracao

y(x,t) - Movimento de um sistema de massa distribuida no espaco e no
tempo

yt+ - Distancia adimensional a parede

Y - Amplitude do deslocamento

Letras gregas

« - Fator de sub-relaxacao

dij - Delta de Kronecker

P - Massa especifica

I - Viscosidade dinamica

w’ - Moédulo de cisalhamento

v - Viscosidade cinematica

vy - Viscosidade cinematica turbulenta

Ve - Coeficiente de Poisson

i - Coordenada na direcao normal a superficie

€ - Taxa de dissipacao de energia cinética

n - Vetor posicao no referencial da célula no dominio I" de inte-
gragao da filtragem LES

K - Constante de Karman

K - Energia cinética turbulenta
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WFST -

Adimensionais

Re -
St -
Ro -

Sobrescritos

Subescritos
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€

Bk

Taxa de dissipagao especifica: w =

Tenséao viscosa (tensor)

Tensao de cisalhamento na parede
Dominio de integracao da filtragem LES
Fator de amortecimento critico

Grandeza genérica

Frequéncia natural do modo de vibragao n
Frequéncia do modo de vibragao identificado na interagao
fluido-estrutura

Tensor vorticidade

Dominio da malha moével

Dominio da referencial

Dominio da material

Numero de Reynolds
Numero de Strouhal
Numero de Roshko

sélido
Média temporal
Média espacial

flutuacao temporal

Adicionada
Associado ao cilindro
critico

Associado ao arrasto
Grandeza efetiva
Entrada

coordenadas i e j
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Siglas

ALE -

CFD -
CSD -
DES -
DMC -

DNS -
FDM -
FEM -
FVM -
FSI -
LES -
RANS -
SGS -
URANS -
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Associado a sustentacao

Associado ao modo de vibragao n
Escala de submalha (Sub-Grid Scale)
Referente ao dominio sélido

Grandeza turbulenta

Lagrangeana  Euleriana  Arbitraria  (arbitrary  Lagran-
gian—FEulerian)

Computational Fluid Dynamics

Computational Structural Dynamics

Detached Eddy Simulation

dindmica de malha computacional (Computational Mesh Dy-
namics)

Direct Numerical Simulation

método das diferengas finitas (Finite diference method)
método dos elementos finitos (Finite elements method)
método dos volumes finitos (Finite volumes method)
Interagao fluido-estrutura (Fluid-Structure Interaction - FSI)
Large Eddy Simulation

Reynolds Average Navier-Stokes

escala de submalha (Sub-Grid Scale)

Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712579/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712579/CA

1
Introducao

A indtstria de petréleo tem sido pressionada nos ultimos anos a ser
cada vez mais eficiente e competitiva com as novas modalidades de energia
renovavel. Uma das formas de pressao, advinda da sociedade é que esta é
cada vez mais resistente em investir em fontes de energia nao renovaveis. Esta
pressao tem instigado a industria de petréleo a reduzir sua pegada de carbono
e a0 mesmo tempo aumentar sua eficiéncia. Uma das consequéncias disso ¢é
que para um empreendimento se tornar viavel, ele deve ter custo reduzido de
CAPEX (custo de capital) e OPEX (custo operacional), que por sua vez reduz
o envelope operacional de tal forma que as grandes margens de seguranca pelas
quais a industria de petréleo era conhecida tem cada vez mais se aproximado
daquelas atribuidas a industria aeronautica.

A descoberta do pré-sal brasileiro também acarretou dificuldades adici-
onais. Maiores laminas d’agua, pocos mais profundos, altissimas vazoes, altos
indices de incrustacao carbondtica e nao carbondtica, presenga de C'O; livre (o
que implica em altas vazoes de reinjegao deste gas causador do efeito estufa),
reservatérios de pequena espessura, geologia desafiadora (devido a plasticidade
da camada de sal) e altas temperaturas nos reservatérios sao alguns desafios
enfrentados pelas operadoras.

Um problema direto relacionado a estes desafios é que a maioria dos
equipamentos, especialmente aqueles relacionados a completagdo de pocos,
de forma muito rapida, passaram a operar em condi¢oes extremas, diferente
daquelas comumente observadas no passado. Assim, a industria de petréleo
passou a dar cada vez mais importancia a previsao de possiveis problemas
relacionados a esta nova conjuntura. Fendmenos que antes nao causavam
impacto nas operagodes tém gerado prejuizos com perda de producao e até
fechamento de pocos que ainda poderiam operar por anos, em condi¢oes mais
brandas.

Um desses problemas ¢é a vibracao induzida por escoamento em linhas
de controle de pogos com completagao inteligente (Fig. 1.1). A completagao
inteligente possibilita que o mesmo pocgo produza de diferentes zonas, por meio
da atuacao de valvulas slide sleeve, de forma controlada na superficie por meio

de linhas hidraulicas (cenério atual) e linhas elétricas (futuro muito préximo).
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Estas linhas, em determinadas zonas, encontram-se expostas ao escoamento na
regiao anular da coluna de producao. A exposicao destas linhas ao escoamento
faz com que as mesmas vibrem e causem tensoes suficientemente altas podendo

levar a uma falha prematura por fadiga.

Figura 1.1: Esquemédtico de uma completagao inteligente convencional (Fonte:

Petrobras, interno).

Collins e Neubauer (2012) relataram falhas de linhas de controle em pogo
(da Chevron) com completacao inteligente (Intelligent Well Completions) no
campo de Agbami, golfo de Guiné, Nigéria. Outros autores também ja haviam
relatado falhas semelhantes (Beyer et al., 2009).

O estudo realizado por Collins e Neubauer (2012) trata da confiabilidade
e otimizacao de custos em pocos injetores e de producao. Uma das preocupa-
¢oes levantadas pelos autores é com a confiabilidade de novas configuragoes de
completacao inteligente, que estavam sendo utilizadas no campo de producgao
mencionado e outras ainda por virem a ser instaladas. Este problema relatado
por uma grande produtora de Oleo causou preocupacao em outras grandes
produtoras (incluindo a Petrobras) que utilizam configuragoes semelhantes de
completacao inteligente.

O problema consiste na falha causada pela vibragdo de linha de con-
trole que passa préximo a uma valvula de controle interno (Interval Control
Valves-ICV). Collins e Neubauer (2012) abordaram o problema de forma expe-
rimental e numérica. Utilizaram dgua como fluido de trabalho e validaram as
simulagoes do escoamento com os resultados experimentais. Os resultados des-
tas simulacoes foram utilizados para determinar as forgas agindo sobre a linha
de controle, o que permitiu calcular as tensoes na linha utilizando o método

de elementos finitos. Posteriormente, investigaram o escoamento utilizando gés
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como fluido de trabalho, empregando condi¢oes operacionais. Como resultado
da analise, confirmaram que haveria falha prematura. Algumas agoes mitiga-
doras e limites operacionais seguros foram entao estabelecidos com base nestas
simulagoes.

Um exemplo de ICV é mostrado na Fig.1.2, onde as ranhuras laterais sao
as aberturas da valvula deslizante (valve trims ) e as tubulagdes de pequeno

didmetro sdo as linhas de controle referidas neste documento.

Figura 1.2: Valvula HS-ICV 4 1” — Halliburton (Fonte: Braga (2017))

O conhecimento e a compreensao dos fendmenos envolvidos neste tipo
de situagao podem auxiliar de forma significativa no projeto, assim como no
planejamento de intervenc¢oes de manutencao para essas linhas. Diante do ex-
posto, fica claro a importancia de analisar o problema fisico de forma a fornecer
insumos para que a operacao dos sistemas de controle com completacao inteli-
gente em pogos de petréleo (tanto injetores como produtores) ocorra de forma
segura e confiavel. Entre estes insumos estao a identificagdo de configuragoes
da valvula e da linha de controle que possam levar a uma falha prematura.
Para os sistemas em operacao, pode-se, baseado em simulacoes, indicar uma
faixa operacional de vazao segura, mantendo a rentabilidade, a confiabilidade,
protegendo os ativos e assegurando a produg¢ao, minimizando a necessidade da
perfuracao e completacao de novos pogos. Tudo isso faz com que a pegada de
carbono também seja reduzida, devido a menor emissao de gases e insumos na-
turais necessarios para a fabricacao, transporte, descarte e posterior abandono
do pocgo.

Ao longo dos anos, diversos trabalhos analisando o efeito da vibragao in-
duzida pelo escoamento nos equipamentos de completagao inteligente da coluna
de um pogo injetor de gas foram desenvolvidos pelo Laboratério de Sensores e
Fibra ética (LSFO) da PUC-Rio (Braga e Sampaio, 2013; Braga, 2014; Braga,

2017). Estes estudos foram conduzidos em projetos de pesquisa patrocinados
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pela Petrobras. Nas andlises realizadas, notou-se que diversos parametros uti-
lizados para determinagao das forgas de arrasto (Drag), sustentagao (Lift),
nimero de Strouhal (St) e fator de amortecimento critico (¢), advindos da
literatura para escoamento livre, introduzem grandes incertezas na previsao
adequada do problema. Mais uma vez, os motivadores para a melhoria das
estimativas estao associados ao aumento das vazoes e cenarios de producao
mais desafiadores.

Os coeficientes de arrasto e sustentacdo (Drag e Lift) e St, estimados
para escoamento externo, nao consideram a presenga de paredes, o que causa
uma mudanga completa no campo de velocidades e pressao. A presenca
das linhas de controle no dominio fluido também causa uma modificacao
importante na dindmica do escoamento. A posicao das linhas de controle em
relacdo as paredes e aos jatos também pode ser bastante importante, assim
como o comprimento das linhas de controle (comprimento entre cintas, o que
determina o comprimento livre das linhas sujeita a vibragdo). Como todas as
andlises realizadas foram feitas de forma desacoplada (sem interacdo fluido-
estrutura, com menor custo computacional) uma estimativa para o fator de
amortecimento critico também se fez necesséria.

Juntamente com a necessidade de resolver problemas cada vez mais
complexos e tendo em vista que recursos computacionais disponiveis para
os profissionais de engenharia aumentou significativamente nos tltimos anos,
comegou-se a utilizar com mais frequéncia simulagées numéricas para entender
alguns fenémenos que eram mal compreendidos. O fenémeno de vibragoes em
estruturas, e os danos (por fadiga) causados por elas, era e continua sendo um
problema de interesse em diversos setores industriais.

Um subgrupo do fenéomeno de vibragoes é aquele que tem a sua origem
na interagdo com a mecanica dos fluidos. E justamente aqui que se encaixa o
problema apresentado acima.

O problema de vibragoes actsticas, por exemplo, ¢ relevante em sistemas
de compressao e na analise de tensoes em estruturas sujeitas a vibracoes. Talvez
por isso que grande parte dos esforcos para integrar o problema de fluidos com
o problema de sdlidos, depois chamado de interagao fluido-estrutura (Fluid-
Structure Interaction - FSI), tenha focado esfor¢os em entender a vibragao
causada por escoamentos internos turbulentos. Fenomenos tais como transiente
hidraulico (water-hammer), fadiga de risers devido ao escoamento em golfadas,
escoamento multifasico em vaos livres, jumpers, spools, etc., sao de extrema
relevancia para a industria de petréleo e se encaixam neste grupo de problemas
com interacao fluido-estrutura.

A interagao fluido-estrutura devido ao escoamento externo também é de
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muita relevancia principalmente para industria aeronautica, construcao civil
e industria de petrdleo (principalmente em risers de produgao ). Diversas
metodologias tém sido utilizadas para tentar compreender o problema.

A partir do exposto acima, fica claro que o estudo da vibracao induzida
pelo escoamento nos equipamentos de completacao inteligente ainda é uma
area de pesquisa em aberto, permitindo que diversas contribui¢oes em diversos
niveis possam ser realizadas, nao s6 para melhoria do conhecimento do feno-
meno fisico, mas também para desenvolvimento de metodologias que auxiliem
nos projetos de forma eficiente e acurada.

Como o problema fisico envolvido na vibracao induzida por escoamento
de linhas de controle engloba mecéanica dos fluidos, vibracoes e estimativa de
vida de uma estrutura mecanica, é natural que este trabalho seja de carater
multidisciplinar. A caracterizacdo do problema deve, entao, abordar simula-
¢Oes numéricas com interacao fluido-estrutura, modelagem da turbuléncia do
escoamento, analise de vibragoes e simplificagoes com a finalidade de reduzir a

complexidade do problema sem descaracteriza-lo de sua natureza multi-fisica.

1.1
Objetivo

O objetivo do trabalho consiste em determinar os parametros necessarios
para avaliar vibragoes em linhas de controle de colunas de completacao de
forma mais precisa e realista. Estes pardmetros sdo as forcas de arrasto (Drag),

sustentagao (Lift), nimero de Strouhal (St) e fator de amortecimento critico
(¢). Pretende-se:

1. Melhorar a estimativa das forgas ao longo das linhas, por meio da deter-
minac¢ao do escoamento turbulento em geometria simplificada represen-

tativa da coluna de completacao;

2. Melhorar a estimativa do fator de amortecimento das forcas, baseada
na solucao obtida utilizando interagao fluido-estrutura, de escoamento

turbulento ao redor de estruturas flexiveis.

Para alcangar esse objetivo selecionou-se o software aberto (open source
code) de simulagdo de escoamento OpenFOAM (2018), o software livre
CalculiX®(Dhondt, 2004) para solucio do problema no dominio sélido e o
software preCICE®(Bungartz et al., 2016) para a interagdo entre os dominios
fluido e sélido. A modelagem da turbuléncia é realizada através da formulagao
rk—w SST DDES (Detached and Delayed Eddy Simulation) (Gritskevich et al.,

2012). O sélido ¢ modelado como linear elastico. A modelagem do movimento
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da interface fluido-sélido na interacao fluido-estrutura é realizada por meio do
loop de Aitken (Aitken, 1927).

O foco deste trabalho é caracterizar de forma satisfatoria os carrega-
mentos impostos pelo escoamento, identificando as frequéncias das vibragoes
induzidas nas linhas de controle devido ao escoamento no anular da coluna
de completagao inteligente. A Figura 1.3 mostra um esquemético de um pocgo
completado com o fluxo nas valvulas e no anular. O escoamento da regiao
central do duto passa para a se¢ao anular através da valvula (aberturas visua-
lizadas no corte A-A), passando a escoar na se¢ao anular. As linhas de controle
podem ser instaladas no espago anular, conforme ilustrado na figura através
das linhas no espago anular (em verde). De forma a aproveitar a simetria do

escoamento, apenas /4 do dominio serd modelado.

. \jT
N
A

p\

Figura 1.3: Esquemético de um poco completado com linhas e valvulas de
controle

O problema generalizado de interagao fluido-estrutura ainda exige um
alto custo computacional (A simula¢ao FSI deste trabalho durou mais de um
ano em uma maquina com processador i7 de 12 nicleos légicos), mesmo para
estudos académicos. Por isso, decidiu-se explorar um problema simplificado de

um cilindro elastico sujeito a um escoamento livre e cruzado ao mesmo, como
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ilustrado na Fig. 1.4. Os resultados desta simulagao fluido-estrutura acoplada

sao, entao, usados para determinar o fator de amortecimento ¢, o qual pode ser

empregado na simulagao fluido-estrutura desacoplada do caso mais complexo.

Figura 1.4: Problema FSI simplificado: cilindro elastico bi-engastado com
escoamento turbulento cruzado.

1.2
Organizacao do Manuscrito

Este documento encontra-se estruturado da seguinte forma: Iniciou-se
com uma introdugdo (Capitulo 1), onde buscou-se contextualizar o leitor
com a motivacao do presente trabalho e os principais objetivos a serem
alcangados. No Capitulo 2, apresenta-se uma revisao da literatura voltada para
o estudo de interagao fluido-estrutura, apresentando simplificagoes e estratégias
empregadas por diversos autores, na tentativa de enquadrar o problema
da interacdo fluido-estrutura de forma objetiva, levando em consideracao
situagoes que apresentam algum tipo de semelhanga com o problema abordado
neste trabalho. No Capitulo 3, conceitos fundamentais sobre a modelagem
da turbuléncia, analise estrutural e as diversas nuances da modelagem da
interacao fluido-estrutura sao apresentados. No Capitulo 4, sdo apresentados
e analisados os resultados de dois casos (pogo de completagao simplificado
e fator de amortecimento de escoamento cruzado sobre cilindro) necessarios
para a analise da vibracgao em linhas de controle. Finalmente as conclusoes sao

apresentadas no Capitulo 5. Informacdes complementares sdo apresentadas no
Apéndice A.
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Informacdoes Preliminares

Neste capitulo, antes de analisar o estado da arte com relacao ao estudo
do problema de vibragao induzida pelo escoamento, uma breve introducao aos
conceitos fundamentais de escoamento transversal a cilindros é apresentada,
seguida pela descricao das possiveis metodologias para tratar o problema de

interacao fluido-estrutura.

2.1
Conceitos Basicos de Escoamento Transversal a Cilindro

O escoamento externo ao redor de estruturas é bastante comum nas
aplicagoes de engenharia. Os pilares de uma ponte sobre um rio é um exemplo
de corpos cilindricos nos quais agua escoa ao seu redor. Escoamento ao redor de
linhas de transmissao e ao redor de uma antena de carro também sao exemplos
de escoamento ao redor de cilindros.

Um dos principais parametros que governa o escoamento ao redor de um

cilindro é o nimero de Reynolds, Eq. (2-1):

_pV D
1

Re (2-1)
onde V ¢ a velocidade da corrente transversal ao cilindro, D é o diametro do
cilindro e p e u sdo a massa especifica e a viscosidade molecular do fluido.

A Figura 2.1 mostra o comportamento do escoamento ao redor de
um cilindro para um ntimero de Reynolds crescente. Para o escoamento de
baixissimo Reynolds(Re < 5), a inércia é desprezivel, e o escoamento pode
ser modelado com a teoria de Stokes. O escoamento é praticamente simétrico,
sendo o arrasto de pressao desprezivel.

Para Reynolds na ordem de 10, o escoamento ainda é bem comportado,
porém o efeito do gradiente de pressao adverso na superficie do cilindro ja
é notado e ocorre separacao da camada limite laminar e surge uma zona de
recirculagdo na parte traseira do cilindro. Este gradiente de pressao faz com

que a camada limite seja descolada da superficie do cilindro.
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Para Re ~ 100 o escoamento ainda ¢ laminar, porém ja existe alguma
instabilidade que faz com que a regidao de recirculagdo perca a simetria e
surgindo desprendimento de vortices. Estes vortices sao conhecidos como
vortices de Von Karman, em homenagem ao Engenheiro e Fisico Theodore
Von Karman, que estudou e criou uma teoria para explicar o problema.
Tais vértices tem uma frequéncia de desprendimento fun¢do do nimero de
Reynolds. O parametro adimensional utilizado para caracterizar a frequéncia

de desprendimento de vortices é o nimero de Strouhal:

_ ka:D

St
%

(2-2)

onde f,r é a frequéncia de desprendimento de vértice de Von Kérman (Von
Kdrman vortex shedding frequency).
Um outro adimensional que surge naturalmente da andlise deste feno-

meno é o nimero de Roshko, que é preferido em algumas analises:

Ro = Re St. (2-3)

Voltando a Fig. 2.1, pode-se ver que para Reynolds da ordem de 10%
o escoamento torna-se turbulento apds o ponto de separacgao e os vortices
encontram-se dentro regiao turbulenta (regiao cinza na figura). Para Reynolds
ainda mais elevados (10°) a turbuléncia passa a ocorrer antes da separagao da
camada limite e a esteira de vortices é restabelecida.

A relagao entre o niimero de Reynolds e o ntimero de Strouhal nao
¢ constante. Roshko (1952) levantou uma curva para 50 < Re < 10%
identificando duas regides distintas. Uma com crescimento rapido do St em
funcao de Re e outra onde esta varidvel é aproximadamente constante com
Re. (Fig 2.2). Porém como pode ser visto na Fig. 2.3, o patamar identificado
por Roshko ndo se mantém para Reynolds elevados e o Strouhal tem outra

regido de forte crescimento com Re a partir de Re = 6 x 10°.
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300 < Re = 3 X105

Re < 5 REGIME OF UNSEPARATED FLOW

5T015 < Re < 40 A FIXED PAIR OF FUPPL
VORTICES IN WAKE

40 < Re < 90 AND 90 < Re < 150
TW0 REGIMES IN WHICH VORTEX
STREET IS LAMINAR

150 < Re < 300 TRANSITION RANGE TO TURBU-
LENCE IN VORTEX

VORTEX STREET IS FULLY
TURBULENT

3%x10% Z Re < 35X 106

LAMINAR BOUNDARY LAYER HAS UNDERGONE
TURBULENT TRANSITION AND WAKE IS
NARROWER AND DISORGANIZED

RE-ESTABLISHMENT OF TURBU-
LENT VORTEX STREET

27

Figura 2.1: Tipos de comportamento de escoamento em torno de um cilindro,

ilustrando os varios regimes de escoamento para um nimero de Reynolds

crescente. Figura de Lienhard (1966) referenciada por Blevins (1990).
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de Reynolds (Roshko, 1952)
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Figura 2.3: Dependéncia da frequéncia de descolamento de vortices adimensi-
onal (St) com nimero de Reynolds (Kaneko et al., 2008)

Como mostrado, o escoamento ao redor de um cilindro pode apresentar
um comportamento transiente, mesmo que o escoamento de aproximagao
(campo de velocidade e pressdo longe do cilindro) nao seja dependente do
tempo. Isso faz com que as forgas atuantes no cilindro sejam também variaveis
no tempo, com uma frequéncia ditada pelas frequéncias de desprendimento dos
vortices de Von Karméan. Para Reynolds muito elevado, observa-se também os
efeitos da turbuléncia que é, por definicao, tridimensional e transiente.

A forga resultante do movimento relativo do fluido com o objeto sélido
pode ser decomposta na direcdo do escoamento e na direcdo perpendicular
ao mesmo. Estas forgas recebem os nomes de forca de arrasto (Drag) e de
sustentagao (Lift). Sendo o escoamento transiente, naturalmente que estas duas
forgas que atuam na estrutura também sdo dependentes do tempo (periédicas
ou randomicas).

As forgas de arrasto (Drag) Fp e de sustentagao (Lift) Fy, podem ser
normalizadas, dando origem aos coeficientes de arrasto C'p e de sustentagao

C'1, respectivamente.

Fp

Cp= 13— (2-4)
% 1% V2 Aref
Fr,
Cp=——2 2.5
- % P V2 Aref ( )

onde A,y é a drea projetada do cilindro normal a direcao do escoamento. Para
o caso do cilindro A,y = D L, sendo L o comprimento do cilindro.

A Figura 2.2 mostra valores para o coeficiente de arrasto (valores médios)
para um cilindro. E possivel observar que estes valores sio préximos da
unidade. Valores médios para coeficiente de sustentacao de um cilindro sem
rotacao sobre seu préprio eixo sdo obviamente nulos. No entanto, estas forcas
possuem uma componente alternada (para Re elevados). Assim, é de se esperar

que as forcas atuantes em um cilindro causem vibracao de alguma forma.
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Kaneko et al. (2008) chama a atengdo para um fenémeno chamado
de sincronizac¢do (lock-in). Este fenémeno ocorre quando a frequéncia de
desprendimento de vértices é préoxima de uma frequéncia natural da estrutura,
que neste caso ¢ uma viga cilindrica de didmetro D e comprimento L. Quando
isto ocorre, as frequéncias sao sincronizadas e amplitudes elevadas de vibragao
passam a ocorrer. A Fig. 2.4 mostra que o maior efeito da sincronizacao é sobre
a forca de sustentagdo. Porém para velocidades de escoamento mais baixas,
este fenomeno ocorre também para a forca de arrasto. Assim a estrutura pode
estar sujeita a vibragoes em mais de uma direcao, o que influencia de forma
significativa o processo de calculo de vida 1util da estrutura, uma vez que o

fenomeno de fadiga passa a ser multi-axial.

y ;"\
=264 3 2 2
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.
s VAl -
E 2
< I |
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/ | |
! - - — 4
. -
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Figura 2.4: Sincronizagao induzida por vértices (Kaneko et al., 2008)

Mais uma considerac¢ao precisa ser feita sobre as forgas oscilatérias que
agem sobre um corpo submerso. Estas dizem respeito a aceleracao da estrutura
em resposta as forcas transientes de arrasto e sustentacao. Quando um corpo
estd imerso em um fluido, para imprimir uma determinada aceleracao ao
mesmo ¢é necessario exercer uma forca que venca a forca de arrasto que atua
no objeto. Porém, se o corpo encontra-se inicialmente em repouso, é necessario
aplicar uma forga maior do que a necessaria para acelera-lo no vacuo, devido a
aceleracao imposta ao fluido nas adjacéncias do corpo. Uma forma de modelar
o problema, visando determinar a velocidade de deslocamento do cilindro V.,
consiste em adicionar uma massa virtual ao realizar o balango de forgas, Eq.
(2-6). Esta massa depende da forma do corpo e para o cilindro é igual a massa
do fluido ocupada pelo cilindro (Potter e Wiggert, 2004). O valor para a massa

adicional no caso do cilindro também é mostrado a seguir:
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Para o caso em que muitos modos de vibragao do cilindro estao presentes,

a grandeza de interesse ¢ a massa adicionada por unidade de comprimento, i.e.:

My D?
T P ™5 (2-8)
Para escoamento turbulento as frequéncias de excitacdo sao de amplo
espectro causando uma resposta na estrutura em muitas frequéncias naturais
e seus harmonicos. Por sua vez, a distribuicao de pressao ao longo da superficie
também é dependente da turbuléncia. Isso faz com que o problema necessite ser
resolvido de forma acoplada ou pelo menos com um histérico de carregamento
para o escoamento turbulento (desacoplado). De qualquer forma, uma boa
solugao para o problema da turbuléncia faz-se necessaria.
Ja o efeito do amortecimento do fluido em um sistema vibracional,
pode ser entendido de forma simplificada observando o sistema massa-mola-
amortecedor, mostrado na Fig. 2.5. A equacao classica para um sistema massa

mola amortecedor pode ser escrita da seguinte forma:

miy + Cy + Ky = f(t) (2-9)

onde m é a massa, C' ¢ a constante de amortecimento, K ¢é rigidez da mola, y
é o deslocamento da massa e f(t) é a forga de excitagao ao longo do tempo.
A solucdo para esta equacdo diferencial é do tipo ae’t para o caso

homogéneo. Assim pode-se demonstrar que:

C \/(C'/m)2 —4K/m
)\12 - — :i:
’ 2m 2m

(2-10)

Caso (C'/m)? > 4K/m temos solugdes reais e teremos um movimento
nao oscilatério amortecido. Caso contrario teremos uma solugdo imaginaria
e um movimento oscilatério com ou sem amortecimento. No limite entre o

movimento oscilatério teremos:

=— " C,=2my/—=2muw,, onde w,=1— (2-11)
m m m

ou seja a constante critica C,, é duas vezes o produto da massa pela frequéncia

natural w, da vibragdo. O fator de amortecimento ¢ entdao definido como:
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C

(=& (2-12)

Para o caso nao homogéneo, podemos reescrever a equac¢ao do movimento

da seguinte forma:

(2-13)

2z

Figura 2.5: Sistema massa-mola-amortecedor

Para um sistema de massa distribuida sujeito a flexao, a equagao para o

movimento forcado é dado pela seguinte equacao diferencial:

O*y(x,t)
ot?

o'y(z,t)

psA ot

+ Bl = F(z,t) (2-14)

onde p, é a massa especifica do material da viga, A é a area da secdo transversal
da viga, £ é o modulo de elasticidade, I é o momento de area e y(z,t) é
o deslocamento, dependente do tempo e da posicao. Para o caso particular,

F(z,t) = 0, a equagao diferencial pode ser simplificada para:

82y<l’,t) 284y($,t) EI
2z ten g =0 wn= o (2-15)

A solugao para esta equagdo homogénea pode ser obtida introduzindo

separacao de variaveis da forma:

y(z,t) = X, (2)Tu(t). (2-16)
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onde T,,(t) é a solugdo temporal para o n-ésimo modo de vibragao e X, (z) é a
solucdo espacial (modos de vibragao).

A solugao de T, (t) pode ser obtida através da solugao de

T, + wT, =0 (2-17)

De forma analoga ao movimento do sistema massa-mola, é possivel
atribuir um amortecimento para cada modo de vibragao do sistema de massa
distribuida, em funcao do fator de amortecimento critico, (,, resultando na
seguinte equacao para determinar a variacao temporal do movimento de um

sistema sistema massa-mola-amortecedor:
T + 2Cwn Ty + W2T, =0 (2-18)

Em geral, a estimativa do fator de amortecimento critico é realizada
em funcao da experiéncia do projetista ou por meio de dados experimentais
tabelados.

2.2
Metodologias para Tratar Interacao Fluido-Estrutura

Para resolver o problema com interacao fluido-estrutura de forma aco-
plada, as equacdes para o dominio fluido devem ser modificadas de forma a
levar em consideracao o fato que a malha nao mais ¢ estatica. Esta abordagem ¢é
chamada de Lagrangiana Euleriana Arbitraria (arbitrary Lagrangian—FEulerian,
ALE (Donea et al., 1982)). Este tema ¢ melhor descrita no capitulo 3. Esta
abordagem proporciona que a fronteira entre o solido e o fluido possa ser
deformada, que é a principal caracteristica de um problema com interagao
fluido-estrutura.

Nakamura (1996a) realizou experimentos com corpos rombudos de di-
ferentes formas e com diversas extensoes na traseira dos mesmos, mostrando
que a frequéncia de desprendimento de vortices cai com o comprimento destas
extensoes independente do formato dos mesmos. Posteriormente, Nakamura
(1996b) fez os mesmos experimentos agora para corpos rombudos com uma
barbatana (splitter plates) na parte posterior dos mesmos, e observou que a
frequéncia de desprendimento de voértices dependia mais do comprimento da
barbatana que da forma do corpo a sua frente (seccdo quadrada, circular,
etc.). Este resultado é interessante porque o cilindro com uma barbatana na

parte traseira acabou se tornando um caso de comparacao (benchmark) (Tu-
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rek e Hron, 2006) para o estudo de interagao fluido-estrutura para escoamento
laminar em um fluido incompressivel.

Este caso de benchmark proposto por Turek e Hron (2006), pode ser agora
melhor discutido considerando-se os diversos aspectos de uma simulagao FSI.
As simulagoes referidas foram feitas assumindo escoamento incompressivel e
usando uma formulagao ALE e FEM (Finite Element Method) com esquema de
acoplamento monolitico. A Fig 2.6 mostra algumas imagens extraidas de uma
simulacao disponibilizada por Jenkins (2011). Pode-se observar o movimento
da barbatana induzido pelos vortices na esteira do cilindro.

de Nayer e Breuer (2014) fizeram um estudo também com um cilin-
dro rigido e uma barbatana flexivel com uma tira rigida na ponta (Fig. 2.7).
A diferenca é que os resultados foram comparados com dados experimentais
(Kalmbach e Breuer, 2013) e utilizando simulagoes com um modelo FSI par-
ticionado com analise unica (os tipos de acoplamento serdao melhor discutidos
no capitulo 3). Foi utilizada a metodologia LES para modelar a turbuléncia,
com diversos modelos de tratamentos para as escalas de submalha, a saber:
Smagorinky (Smagorinsky, 1963), modelo dindmico de Smagorinsky (Germano
et al., 1991) e o modelo WALE (Nicoud e Ducros, 1999). Uma das conclusoes
deste trabalho é que os modelos de tratamento das SGS (Subgrid Scale, que
sao as escalas modeladas na metodologia LES) nao afetam muito os resultados,
provavelmente por causa da malha super refinada (14 milhdes de células para
CFD-Computer Fluid Dynamics) e do nimero de Reynolds nao muito elevado
Re = 30.470 (sub-critico — onde a camada limite ainda é laminar, mas a esteira
é turbulenta). Alguns resultados sdo mostrados na Fig. 2.8, que apresenta os

dados experimentais e numéricos para a velocidade axial e transversal.
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Figura 2.6: Problema Benchmark de Turek-Hron para FSI com escoamento
incompressivel usando a abordagem ALE e FEM com esquema de acoplamento

monolitico (Jenkins, 2011).

Monitoring Point
(mid plane)

Figura 2.7: Cilindro com barbatana (de Nayer e Breuer, 2014)

Um dos desafios da modelagem de turbuléncia é que, quanto maior é o
numero de Reynolds, mais refinada deve ser a malha, principalmente préximo
a parede (Saltara e Pedrao, 2012). A metodologia LES tem por objetivo
resolver as grandes estruturas turbulentas do escoamento, e modelar aquelas
menores do que a malha. Porém, na regiao da parede, as grandes estruturas sao
pequenas, tornando o refino de malha critico nestas regioes. Uma alternativa
consiste em utilizar a metodologia DES, que usa o método URANS ( Unsteady
Reynolds Average Navier-Stokes) para tratar a regiao proxima da parede (k—w

SST, por exemplo) e LES longe da mesma.
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Figura 2.8: Cilindro com barbatana (comparacao entre resultados experimen-

tais e numéricos) (de Nayer e Breuer, 2014).

Zhu et al. (2012) estudaram o problema de uma estrutura cilindrica su-
jeita a interagao ao escoamento cruzado. A turbuléncia foi modelada utilizando
LES. A analise, realizada neste trabalho, das forcas atuando sobre o cilindro
indica uma frequéncia de desprendimento de voértices um pouco a abaixo do
esperado (consequentemente, um nimero de Strouhal também menor). Apds
uma simulagao longa de 60s, um regime periodicamente permanente relacio-
nado ao movimento do cilindro nao foi alcancado. Nenhuma informacao, po-
rém, foi passada quanto aos parametros da malha nem quanto ao hardware
utilizado. De qualquer maneira é possivel inferir que as simulagoes FSI ainda
sdo bastante custosas (para a aplicacao direta na engenharia) e que alguma
simplificacdo se faz necessaria para resolver o problema de interagao fluido-

estrutura.

2.3
Estado da Arte

O escoamento cruzado ao redor de um cilindro tem sido muito estudado
ao longo dos anos. Tanto as forcas de arrasto quanto as de sustentacao sao
dependentes das frequéncias de desprendimento de vértices de Von Kéarméan
e das frequéncias dos turbilhoes das flutuacgoes turbulentas. Desta forma,
entender o fendmeno de turbuléncia é de extrema importancia. Diversos

trabalhos abordando o problema do ponto de vista experimental e numérico
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foram e continuam sendo realizados (Roshko, 1952; Lienhard, 1966; Blevins,
1990; Antonia, 1991; Strelets, 2001; Norberg, 2003; Kaneko et al., 2008;
Gritskevich et al., 2012; Khan et al., 2017).

Existem diversos modelos de turbuléncia e cada um tem as suas vantagens
e limitagdes. O método das médias de Reynolds (RANS - Reynolds Average
Navier-Stokes) faz uma média temporal das flutuagoes de forma a modelar
todas as escalas de turbuléncia. J& a simula¢ao de grandes escalas (LES - Large
Eddy Simulation) e suas variagoes mescladas com o RANS, DES (Dettached
Eddy Simulation) e DDES (Dettached Delayed Eddy Simulation) simulam as
pequenas escalas fazendo uma média espacial e resolvem as grandes escalas
resultando em um maior custo computacional, porém, com resultados sendo
mais precisos. Estes métodos sao melhor detalhados no capitulo 3.

Na tentativa de compreender o efeito da turbuléncia no escoamento
externo em torno de um cilindro, Antonia (1991) realizou experimentos visando
determinar a influéncia de flutuagoes das componentes das velocidades na
composi¢ao do tensor de Reynolds, em funcao da distdncia ao cilindro na
esteira de vortices. Tais valores poderiam ser utilizados para validar uma
simula¢ao numérica utilizando o método das médias de Reynolds (RANS).

Ja do ponto de visto numérico, uma das primeiras simula¢oes do esco-
amento ao redor de um cilindro usando simulagdo de grandes escalas (LES -
Large Eddy Simulation) foi realizada por Breuer (1998). Neste trabalho, o foco
consistiu em avaliar os diversos aspectos da simulagao. Ele utilizou o método
dos volumes finitos (FVM - Finite Volume Method) (com discretizagao espa-
cial de segunda e quarta ordens centradas, upwind, QUICK e hibrida) com
as escalas de submalha sendo modeladas de duas formas distintas: modelo de
Smagorinsky e modelo dindmico (onde a constante de Smagorinsky agora passa
a ser uma fun¢ao do escoamento). Ele concluiu que, entre as opgoes utilizadas,
o modelo FVM de segunda ordem com discretizacao espacial centrada, e com
modelagem das escalas de submalha com modelo dindmico foi a que trouxe
melhores resultados quando comparados aos dados experimentais (Beaudan e
Moin, 1994; Ong e Wallace, 1996). Estes trabalhos foram realizados para Rey-
nolds abaixo do valor critico (Re = 2 x 10°), valores para os quais a camada
limite ainda é laminar, porém onde a esteira de vortices ja é turbulenta.

Travin et al. (1999) utilizaram a modelagem de turbuléncia DES (Det-
tached Eddy Simulation) para determinar o escoamento em torno de cilindros
com nimero de Reynolds acima do critico, encontrando resultados satisfato-
rios. Travin et al. (1999) mencionam que apesar de ser possivel obter resultados
confisdveis com a modelagem DES para Re = 3 x 10%, simulacoes para ntime-

ros de Reynolds correspondentes a transicao da camada limite laminar para a
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turbulenta ainda sao um desafio mesmo para o DES.

Uma preocupagao com o os modelos de turbuléncia LES é com a defini¢ao
da malha. Uma malha mais refinada nao necessariamente deve apresentar os
mesmos resultados que uma malha um pouco menos refinada, pois resolve mais
escalas na modelagem dificultando uma convergéncia nas solucgoes (Breuer,
1998; Travin et al., 1999; Breuer, 2000). Em geral, para definir a malha
recomenda-se verificar se o nivel da energia cinética das pequenas escalas é
somente uma pequena fracao da energia cinética do escoamento médio.

Uma varidvel a mais na configuragdo até aqui mencionada (cilindro
com escoamento cruzado) é a presenca de uma parede préxima ao cilindro.
Price et al. (2002) realizou experimentos utilizando anemometria por filme
quente (hot-film anemometry) e velocimetria por imagem de particula (particle
image velocimetry-PIV) para 1200 < Re < 4960 (subcritico) e chegou a
conclusao de que para uma distancia maior que 1D da parede o fluxo é
essencialmente igual ao escoamento caso nao houvesse parede. Para uma razao
0,25 < G/D < 0,375, onde G é a distancia entre o cilindro e a parede,
existe uma sincronizacao entre o desprendimento de vértices do cilindro com o
desprendimento da camada limite da placa. Para valores de G menores nao é
observado desprendimento de voértices no cilindro do lado da parede. Também
foi observado, para Re < 2600, que o nimero de Strouhal ¢é significativamente
maior que do cilindro isolado para G/D < 2. Experimento similar foi realizado
por Oner et al. (2008) com nimeros de Reynolds um pouco maiores. Para altos
valores de Reynolds o niimero de Strouhal é menos sensivel a proximidade com
a parede.

de Oliveira Barbosa et al. (2017) também analisaram um cilindro nas
proximidades de uma parede. O cilindro foi modelado como rigido e molas,
com dois graus de liberdade, foram introduzidas nos suportes do cilindro,
para simular sua vibragao. Neste trabalho ¢ analisado matematicamente o
sistema massa-mola-amortecedor, introduzindo uma massa adicional de fluido
(massa de fluido deslocado pela presenca do cilindro que aumenta a inércia do
sistema vibratorio) e alguns pardmetros empiricos, de forma a ajustar aos dados
experimentais. Neste trabalho também é contabilizado o efeito do contato do
cilindro sobre a parede e como isto influi nas frequéncias excitadas no cilindro
com suportes elasticos.

de Santis e Shams (2019) realizaram experimentos numéricos de forma
a determinar o efeito da interacao fluido-estrutura nas estimativas de massa
adicionada e amortecimento adicionado (massa e amortecimento que o fluido
adiciona ao sistema vibracional, neste caso um cilindro elastico) em um

escoamento interno a um tubo e com um cilindro eldstico no centro do tubo.
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(lift direction)

U=V-i
(drag direction)

Figura 2.9: Esquematico do problema estudado por de Oliveira Barbosa et al.
(2017). Fonte: de Oliveira Barbosa et al. (2017).

Por se tratarem de simulagoes bastante custosas, eles optaram por resolver
a turbuléncia por meio da modelagem URANS. Uma de suas conclusoes é
que a massa adicionada parece ter um efeito maior para maiores densidades
de fluido, conforme esperado, uma vez que um fluido mais pesado oferecera
mais resisténcia dindmica ao movimento. A massa adicional é proporcional
a razao entre as densidades do fluido e do sélido. Também é mostrado que
o amortecimento decresce com o aumento da densidade e aumenta com a
viscosidade. Apesar de trazer bons resultados, é sabido que o modelo URANS
acaba mascarando os resultados em funcdo do amortecimento das escalas
de turbuléncia, por ser um modelo de médias temporais. Assim, é possivel
perceber que fazem-se necessarias simplificagoes (neste caso usando um modelo
de turbuléncia menos robusto) para conseguir alcancar resultados em tempo
habil.

Estudos de escoamento transversal a cilindros correlacionando as frequén-
cias de desprendimentos de vortices e outros parametros do escoamento remon-
tam ao final do século XIX e inicio do século XX, com os trabalhos pioneiros
de Strouhal (1878) e Karman (1911). Estimativas de forgas utilizando correla-
¢oes sdo um pouco mais tardias (Roshko, 1952) e continuam sendo largamente
utilizadas na industria. Varias correlacoes para estimar as forcas envolvendo
escoamento externo a corpos de diferentes formatos sao compilados em diversas
referéncias pra uma gama bastante diversa de aplicagoes industriais (Naudas-
cher, 1987; Blevins, 1990; Nakamura, 1996a).

De forma similar, dados para o amortecimento também sao estimados
na literatura (Alford e Housner, 1953) e utilizados na industria (em especial
na industria nuclear). Estes dados mostram que a forma (secgdo) da viga é

importante nestas estimativas e que para estruturas cilindricas estes valores
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sdo bastante pequenos (Stevenson, 1980). Valores na ordem de 0,5% do
amortecimento critico sdo sugeridos. Vandiver et al. (2018) utiliza exatamente
este valor para as simula¢des numéricas na regiao de excitagao por vortice de
linhas delgadas, o que é bastante diferente do que é normalmente recomendado
pelos software comerciais (1 — 10%) (Smith, 2009).

Alguns autores Seeley et al. (2012), Liaghat et al. (2014), Liu et al. (2015),
Syuhri et al. (2020), Seeley et al. (2012) usaram um procedimento de excitar
uma estrutura elastica imersa em um fluido e medir o fator de amortecimento
em funcao do decaimento da amplitude da vibragao experimental e numerica-
mente. Porém o fator de amortecimento depende da velocidade do escoamento,

viscosidade e massa especifica.

2.4
Comentarios Finais

Analisando os trabalhos disponiveis, observa-se que uma metodologia
promissora para resolver o problema de vibragao induzida pelo escoamento em
geometrias complexas é por meio da segregacao do problema FSI. Calcular as
forcas atuando diretamente na superficie da estrutura é, relativamente, muito
menos custoso, do ponto de vista computacional, que resolver o problema
acoplado. A tltima etapa necessaria para que esta metodologia seja robusta
o suficiente, é estimar o fator de amortecimento a ser utilizado na anéalise
vibracional.

Assim a andlise vibracional pode ser conduzida com dados estimados
(forgas distribuidas e fator de amortecimento critico) diretamente para o fluido

e estrutura em anéalise.
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3
Modelagem

A determinagao da vibragao em linhas de controle devido ao escoamento
cruzado, envolve diversos desafios. Conforme ilustrado na introducao, a geo-
metria de um pogo completado, com suas linhas e valvulas de controle, (Fig.
1.1 e Fig.1.2) é complexa. O problema envolve a vibra¢ao induzida na linha
(cilindro eléstico com escoamento ao seu redor), a qual encontra-se contida em
uma cavidade anular, na presenga de um escoamento complexo (cruzado, lon-
gitudinal, turbulento). Consequentemente, a andlise do impacto do escoamento
na vibragao das linhas é um grande desafio, tornando-se necessario introduzir
hipoteses simplificadores, para ser possivel analisar o problema em um tempo
viavel, com esfor¢o computacional compativel com recursos disponiveis.

Visando melhorar as estimativas das forcas que atuam na linha, assim
como do fator de amortecimento, para a determinacao da vibragdo das li-
nhas, empregou-se neste trabalho duas frentes de agdo para determinar estes
dois itens. Inicialmente, empregando uma simulacao de escoamento turbulento
com a metodologia DES (Detached Eddy Simulation) juntamente com uma
modelagem FSI (Fluid Structure Interation) determinou-se o fator de amorte-
cimento do escoamento transversal a um cilindro elastico com as extremidades
engastadas (Fig. 1.4). Paralelamente, determinou-se o escoamento turbulento,
também com a metodologia DES, em uma geometria anular, representativa
da coluna de completacao, contendo as linhas de controle em seu interior, as
quais foram consideradas rigidas (Fig. 1.3).

Neste capitulo é apresentada a modelagem utilizada para a determinacao
do escoamento turbulento, assim como a modelagem para a realizacao da

andlise estrutural.

3.1
Modelagem do Escoamento

Para a determinagao do escoamento turbulento de um fluido Newtoniano
é necessario resolver a equagao de conservacao de massa acoplada com a
equacdo de conservagdo da quantidade de movimento linear (Equagio de

Navier-Stokes), as quais para fluidos incompressiveis sdo mostradas a seguir:
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an

e R 1

5. =" (3-1)
= —— — 5 -2

ot * Oz, p@mi—i_,o@a:j—i_g (3-2)

sendo t e z;, o tempo e eixos coordenados, u; o componente de velocidade,
p a pressao, g; o componente do vetor aceleracao da gravidade, p é a massa

especifica, e 7;; ¢ a tensao viscosa definida como

T = 2 Sij ; Sz'j = 5 <8ZE + axj> (3-3>
j (2

onde p é a viscosidade absoluta e S;; ¢ o tensor taxa de deformacao.

Todo escoamento turbulento é tri-dimensional e transiente, apresentando
uma variedade de escalas, sendo a relagao entre a maior e a menor escala
f(Re™Y) (Pope, 2009). A utilizagao de malhas para a discretizagao das equacoes
de conservagao, da ordem das menores escalas de turbuléncia, permite que
todas as estruturas turbulentas sejam resolvidas. Este tipo de simulacao
é chamada de simulagdo numérica direta (Direct Numerical Simulation -
DNS), porém o custo é extremamente elevado. Dessa forma, a modelagem
da turbuléncia se faz necessaria, porque as malhas utilizadas nas solugoes
numeéricas nao tém um grau de refinamento que consiga captar todas as escalas
de turbuléncia.

O método de simulagdo das grandes escalas (Large Eddy Simulation -
LES) proporciona a solugdo direta das maiores estruturas da turbuléncia e
modela as de menor escala. Isto diminui o custo computacional em relacao ao
DNS, porém ainda ¢é bastante custoso e ainda nao é amplamente empregado
em simulacoes industriais cotidianas.

Ja os métodos da familia das médias de Reynolds (Unsteady Reynolds
Average Navier-Stokes - URANS) resolvem o escoamento médio tratando a
influéncia da turbuléncia através de um termo de difusdao adicional. Isto é
razoavel para a maioria das aplicagoes, uma vez que o efeito da turbuléncia é
justamente um aumento da transferéncia de quantidade de movimento entre as
diferentes camadas do escoamento. A Figura 3.1 mostra de forma esquematica
as escalas de turbuléncia que sao resolvidas e as que sao modeladas para cada
uma das metodologias: URANS, LES e DNS.

O modelo LES convencional também apresenta dificuldades na regiao
da parede, o que faz com que modelos hibridos entre LES e URANS sejam
empregados para resolver o escoamento préximo da parede. Um destes modelos
¢ o DES (Detached Eddy Simulation).
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) O
el G

Figura 3.1: Escalas de turbuléncia simuladas por método (a regido cinza
representa as escalas modeladas)

3.1.1
Método das médias de Reynolds

A Figura 3.2 ilustra a variacao de uma variavel qualquer no tempo. Esta
variavel apresenta um valor médio no tempo para um periodo de integragao
T de forma que 71 << T << 75, onde 7, é o periodo das pequenas oscilagoes
e 79 € o periodo das grandes oscilagoes. As grandes oscilagdes correspondem
ao escoamento médio e as pequenas oscilagoes correspondem as flutuagoes do
escoamento turbulento.

O método das médias de Reynolds utiliza a decomposi¢ao de uma variavel
qualquer ¢ em uma parcela média em um intervalo de tempo T, ¢, ¢ uma
de flutuagao ¢’, Eq.(3-4). Tal decomposigao é chamada de decomposigao de
Reynolds, i.e.:

p=0+¢ b= ¢ dt (3-4)

Aplicando a decomposicao de Reynolds para os componentes de veloci-
dade u; e pressdo p, assim como para as equagoes de conservagao, Egs. (3-1)
e (3-2), as equagoes (3-5) e (3-6) sdo obtidas. Estas equagdes sdo muito se-
melhantes as Eqgs. (3-1) e (3-2), apenas substituindo as grandezas relevantes

por suas médias e introduzindo um termo novo —uju}, o qual é chamado na
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Figura 3.2: Escalas de tempo para utilizacao dos métodos URANS

literatura de tensor de Reynolds ou tensao turbulenta.

0u; _

ar. 0 (3-5)
ou, Oww)  10p O (75

ot * or;  pox * Oz \ p Uitly ) ¥ Gi (3-6)

!,

Boussinesq (Pope, 2009) propos que este tensor, —uiuj,

representado por a;j, fosse escrito utilizando uma analogia com a equagao

livre do traco,

constitutiva para fluidos Newtonianos, porém introduzindo um parametro de
proporcionalidade a taxa de deformacgao do escoamento médio, dependente do

escoamento, i.e., a viscosidade turbulenta g,

S 2 _ _

ou; auj>

&cj + 03:1 (3_7>

onde d;; é o operador delta de Kronecker, andlogo a matriz identidade e x ¢ a

energia cinética turbulenta

1
K= uhul (3-8)

Introduzindo as equagoes (3-3) e (3-7) em (3-6) tem-se:

ou, Owu) P D ou; O
ot * ij N 8% * ij [Veff (a.l’] + (‘)xz (3_9>

onde P ¢é uma pressao modificada e v s ¢ a viscosidade cinematica efetiva
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p 2
P:i+3 K— ga;es.e (3-10)
H He
Vepf=V+uy ; v=— ; 1p=— (3-11)
11 ' p e=

No entanto, as Eqs. (3-5) e (3-9) ndo sdo suficientes para se resolver um
escoamento turbulento. E preciso introduzir um modelo para a viscosidade tur-
bulenta v; (Pope, 2009). Existem diversos modelos, desde modelos algébricos
como o modelo de comprimento de mistura de Prandtl, modelos de 1-equacao
diferencial (modelo Spalart-Allmaras) até modelos de n-equagoes diferenciais.
Dentre os diversos modelos existentes, os modelos de duas equacoes diferen-
cias sdo os mais populares. A maioria destes modelos estimam a viscosidade
turbulenta utilizando uma analogia com a viscosidade molecular, de tal forma,
que esta é proporcional a uma velocidade e um comprimento caracteristicos

da turbuléncia, V; e L;, respectivamente, ou seja:

Uy =~ ‘/; Lt (3—12)
A maioria dos modelos estima a velocidade carateristica de um turbilhao

com sendo proporcional a energia cinética turbulenta

Vi=Vk (3-13)

e diferem pela definicao do comprimento caracteristico.
A seguir uma breve descricdo dos modelos mais populares e empregados

neste trabalho: modelo k — ¢; Kk —w e SST-k — w.

3.1.1.1
Modelo URANS &k — ¢

Neste modelo (Launder e Spalding, 1974), o comprimento caracteristico
de um turbilhdo é estimado a partir da dissipacao da energia cinética turbu-

lenta €, e a viscosidade turbulenta é

I€2

vn=0C, — (3-14)

€
Equagoes de conservacao para kK e £ sdo necessarias para a obtencao
destas grandezas. Estas equagoes sao obtidas manipulando-se as equagoes de

Navier-Stokes, resultando em

Or Ok _ 0 ( V)aff _
T o, _alewr |+ P—¢ (3-15)
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de 9d(uje) 0 ( Vt> Oe 5 g2
= == € *Pn — Yeg T -1
ot + ox; ox; [ vt 0./ Ox; +C 'K C K (3-16)

sendo P, a producao da energia cinética turbulenta, a qual é obtida por

(3-17)

O modelo utiliza o seguinte conjunto de constantes empiricas: C,, =
0,09; o, =1,0; 0. =1,3; C, =1,44; C., =1,92.

Devido a diversas simplificagoes utilizadas para a obtencao das equacoes
de conservagao para k e €, estas equagoes nao sao validas na regiao da parede.
Assim a solugao para esta camada proxima a parede é feita utilizado solugoes
conhecidas como "Leis de Parede'(Wilcox David C., 2006).

3.1.1.2
Modelo URANS x — w

Neste modelo (Menter, 1993), o comprimento caracteristico é definido
em funcao da taxa de dissipagao especifica w, a qual é relacionada com a
dissipacao da energia cinética turbulenta, ¢ ~ w xk (Wilcox, 2008). Dessa forma,

a viscosidade turbulenta é definida como

v, = ad S S max|w, Clim \/%] ; = c G

As equacgoes de conservagao do modelo kK — w séo:

Jk  0(uj k) 0 < /$> Ok
— = — | — P.— 3" -1
ot + Ox; Ox; [ y+a'§w Ox; + P Pwn (3-19)

dw 0(u; w) 0 K\ Ow w 5 04 0Kk Ow
- w | A - PH — Mo — Qa_  a_
ot + Oz, Oz, <V+O w) Oz, +ali Bofow” + w Oz; Ox;
(3-20)
onde o termo de produgao de x, P, é dado pela Eq.(3-17) e

f . 1+ 85Xw . B Q”Q]kgkl . Q B } 61‘% _ 8ﬂj
P10 0 T T we | T 2\ O
(3—21)
Ok Ow 1 Ok Ow
=0 if ———<0 =— if ———>0 3-22
7d ! c%j 8xj - ’ 7d 8 ! 8xj 8xj ( )

sendo Cy, = 7/8; *=0,09; 0, = 0,6; 0, = 1/2; a = 13/25; 5, = 0,0708.
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O modelo kK — w apresenta melhores resultados para escoamentos com
gradiente de pressao adverso, o que significa uma vantagem consideravel.
Outra vantagem do modelo Kk — w é que pode ser utilizado proximo a paredes.
Porém, este é mais sujeito a instabilidades na convergéncia numérica, a qual é
fortemente dependente dos valores de w nas condigdes de contorno (Saltara e
Pedrao, 2012).

3.1.1.3
Modelo URANS k£ — w SST

O modelo kK —w SST (Menter e Esch, 2001) combina os modelos k — € e
k—w de forma a usar o melhor de cada um. A principal caracteristica é utilizar
0 Kk — w préximo a parede e o modelo k — € longe, com um chaveamento feito

de forma suave. A viscosidade turbulenta é

a1 R

(3-23)

"= max(a; w, SFy)

onde a; é uma constante empirica, e F5 um fator de amortecimento. As

equagoes de conservacao sao

8/‘6 8 ﬂj K 6
— 4+ _
315 8ZL’j 8xj

[(V + 0, 1) ;:1 +P.—fwk (3-24)

aw_i_@(ﬂjw)_ 0 (vto V)ﬁi
8t a(L'j N 8xj w Tt 8mj

T p g2 _ ) Tu2 O Ow ]
+Vt P, —pw*+2(1 - F) w Oz, 0, (3-25)

onde a producao da energia cinética turbulenta é baseada na Eq. 3-17, sendo

limitada de acordo com

P, =min (P,,10 f* k w) (3-26)

As constantes dos dois modelos (¢; e ¢2) apresentadas na Tabela 3.1 sdo

combinadas usando a funcao de amortecimento £} como
o= Fip1+ (1 — Fi)po (3-27)

As fungoes de amortecimento dependem da distancia a parede y e sao

Fi = tanh(argf) ;arg; = min lmax (

VE 500v\ 4 ok (3.28)
prwy’ y*w ) CDy?

2k 500V> (3-29)

= tanh(argg) ; args = max <B*wy’ Vo
1 0k 0O
CD,. = max (2 e aictdictad 10—2°> (3-30)

)
w Oz Ox;
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Tabela 3.1: Constantes do modelo
Okl | Ok2 | Owl 0w2 B Ba 71 2 B a1 by | ¢
0,85 | 1,0 | 0,5 0,856 | 0,075 | 0,0828 | 5/9 | 0,44 | 0,09 | 0,31 | 1,0 | 10

3.1.2
Modelo LES

O modelo de simulacdo de grandes escalas é sempre 3D e transiente,
resolve as grandes escalas, e somente modela as escalas menores do que a malha.
Este modelo necessita da utilizagdo de malhas finas, sendo mais preciso que os
modelos URANS, porém com maior esforco computacional. As grandes escalas
contém a maior parte da energia, assim a simulacao das pequenas escalas pode
ser feita de forma mais simples, muitas vezes contendo apenas uma fracao
da energia cinética turbulenta resolvida diretamente. Para obter a equacao de
quantidade de movimento para o modelo LES, de forma similar ao que foi
feito na modelagem RANS, é preciso primeiramente introduzir o conceito de
filtragem espacial (no RANS utiliza-se médias temporais). Kim (2004) propds

o seguinte filtro:

3(x) = [ omG(x, mydn (3-31)

onde I' é o dominio computacional, G(x,n) é a funcao filtro que determina o
tamanho das escalas resolvidas e n € I'. Para uma discretizacao em volumes

finitos:

66x) = ¢ [ otman (332

onde V é o volume da célula, n € V e G(x,n) é um filtro top-hat:

1 ara [x —n| €V
Glxm v

0 caso contrario

(3-33)

onde V é o dominio correspondente ao volume da célula.
Caso a filtragem acima seja aplicada a equacao de quantidade de movi-

mento (Eq. 3-2), tem-se a seguinte equagdo para o modelo LES:

ot N d(a;a;)  19p N 0 (Vaai

N al'j

- — 3 ; 3-34
ot Oz pOx;  Ox; * TSGS”) T ( )
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onde Tsgs,; € o tensor das tensoes de submalha. O subscrito SG'S refere-se a
escala de submalha (Sub-Grid Scale):

Tsasy = — (Wit — U;l;) (3-35)
Uma modelagem baseada na hipétese de Boussinesq pode entao ser

aplicada ao tensor das tensoes de submalha, conforme a seguir:

.1 (0w Oy
3

Tsas, = —= ksas 0ij +vsas 2 S Sij =5 o5, T 81-) (3-36)
j i

onde Kggs € a energia cinética turbulenta da sub-malha

1
RsGS = 5 TSGSy (3-37)

Substituindo (3-36) em (3-34) tem-se uma equagao semelhante a (3-9),

ou;  O(iyil;) oP 0 (. O
= — — | Depr=— 3-38
onde agora:
.52 ~
P = ; + 3 KsGs — § Tj €5.6; : Vepr =V + Vsas (3-39)

Assim como os modelos baseados na média de Reynolds, existem diversos
modelos para determinar a viscosidade turbulenta de sub-malha. O modelo de

Smagorinsky, Smagorinsky (1963), é

Vsags = (CSA>2S ; g = \/2 gij S’ij ; A= W (3—40)

Alguns trabalhos (Breuer, 1998; Breuer, 2000) sugerem que Cs = 0,1
para escoamento com 3.900 < Re < 140.000 ao redor de um cilindro. Para a
regiao préoxima da parede, numa tentativa de minimizar o refinamento excessivo
(devido ao custo computacional), é possivel utilizar uma aproximagao para a

viscosidade cinematica da escala de submalha dada pela seguinte expressao:

vsas = L* S ; L? = min(k y, (Cs A)? 9) (3-41)
onde £ = 0,4 é a constant de von Karman.

O modelo LES convencional também tem dificuldades na regiao da
parede, o que faz com que modelos hibridos entre LES e URANS sejam
empregados para resolver o escoamento préximo da parede. Um destes modelos
¢ 0o DES (Detached Eddy Simulation) (Strelets, 2001) que é usado para resolver

escoamentos em torno de corpos rombudos. No DES, a camada limite é
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resolvida pelo método URANS e a esteira de vértices é resolvida com o LES.
Variagoes dos modelos DES também estao presentes na literatura. Uma delas
é o Delayed Detached Eddy Simulation(DDES), usado neste trabalho.

3.1.3
Modelo kK — w SST — DDES

A formulag¢ao numérica utilizada para o modelo de kK — w SST Delayed
Detached Eddy Simulation (DDES), utilizado neste trabalho e implementada
no OpenFOAM® | foi baseada no trabalho de Gritskevich et al. (2012). Este
modelo consiste em utilizar um modelo URANS préximo a parede e o modelo
LES longe das mesmas.

Comparando as formulagoes URANS e LES, observa-se que no caso
de URANS utiliza-se a viscosidade turbulenta para determinar a velocidade
média no tempo, e na formulacdo LES, utiliza-se a viscosidade de sub-
malha para determinar a velocidade filtrada. Porém, matematicamente, as
equagdes sao andlogas. Dessa forma, pode-se facilmente combinar as duas
modelagens, e o resultado é um conjunto de equac¢des muito semelhante ao
da metodologia URANS, com apenas alguns coeficientes diferentes do modelo
URANS selecionado.

Neste trabalho, o modelo URANS utilizado é o kK —w SST. A viscosidade

turbulenta é:

R

(3-42)

Vy —
"7 max(aw, Fy9)

As equagoes de k e w sao as mesmas do modelo Kk —w SST com diferenga
apenas na destruicao da energia cinética turbulenta, por meio da modifica¢ao

do comprimento caracteristico, que passa a ser lppgs

Ok 0uj K 0 oK ~
g - Y IRl p
ot oz,  oa [(”““ “) axj] o

A

(3-43)
lDDES

0w 8(71] CU) . 0 87("‘) l B ) -
T e, ox, [(V+aw V) 8mj]+yt P.—Bw?+(1—F,)CDy, (3-44)

A viscosidade é a mesma do k — w SST, com 0s mesmos coeficientes e
fator de amortecimento. As fungdes de mistura (blending) do modelo SST Fy
e F;, dependentes da distancia a parede y, sao também as mesmas do kK — w

SST. Os comprimentos de escala sao modelados da seguinte forma:
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lppes = lrans — fa max (07 lrans — lLEs) (3-45)
lrans = [}/i ; lies = Copes Pmax (3-46)
Cppes = CDES,._ F| + CDES,{,&:(l — Fl) (3—47)

onde h é o comprimento caracterfstico da célula (b = (AV)Y/3, onde AY é o
tamanho do volume de controle da malha). Uma fungao empirica de mistura

adicional é definida conforme a seguir:

fo=1—tanh [(Cord™] & ra= nrv (3-48)

K2y, /0,5(52 + Q2)

onde S é a magnitude do tensor taxa de deformacdo (Eq. 3-18) e Q é a

magnitude do tensor vorticidade:
1 (0u;  Ouy
Yo 2 8@ @l’j

2

Os valores para as constantes definidas neste modelo sao mostrados na

Tab. 3.1 e complementadas na Tab. 3.2.

Tabela 3.2: Constantes do modelo kK — wDDES (OpenFOAM® )
CDESH_W C(ZDESK_‘€ Odl Od2 K
0,82 0,6 20 | 3 1041

3.1.4
Condicoes de contorno e iniciais

Para resolver os sistemas de equacoes de conservacao é necessario definir
condic¢oes de contorno e iniciais adequadas. As condi¢oes de contorno adotadas
para a pressao em todas as simulacoes realizadas neste trabalho foram: nivel
de pressao prescrita na saida; gradiente nulo na entrada e nas paredes, ou seja:

dp
877 =

onde 7 é a coordenada normal a superficie em questao.

0 (3-50)

Para a velocidade foram adotadas as seguintes condi¢bes de contorno:
velocidade uniforme prescrita na entrada, w;,; velocidade nula nas paredes
(condigao de ndo deslizamento); e gradiente nulo na saida.

A condicao de contorno para a energia cinética turbulenta na entrada do
dominio foi prescrita como sendo proporcional a energia cinética do escoamento
médio, sendo o parametro de proporcionalidade a intensidade de turbuléncia,
I, a qual foi definida como I = 5% (Valor de referéncia em software comerciais
(ANSYS, 2016)) para todos os casos analisado aqui.
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3
Nas paredes, devido a condi¢ao de nao deslizamento a energia cinética
turbulenta é nula, e nas saidas, especificou-se gradiente nulo de k.

Finalmente, com relacao as condigoes de contorno para w, definiu-se na

entrada
W= {E (3-52)
p* /"L

onde L. é o comprimento carateristico da entrada. Para os casos analisados
neste trabalho, considerou-se L. igual a 10% da dimensdo caracteristica do
caso em analise. No caso da coluna de completacdo, a dimensao caracteristica
é relacionada com a geometria de entrada de fluido na coluna, ja no caso de
escoamento transversal a um cilindro, a dimensao caracteristica é o didmetro
do cilindro.

Novamente, como a velocidade e energia cinética turbulenta, a difusao de
w também foi desprezada nas saidas, i.e., impos-se gradiente nulo de w. Ja com
relacdo a condicao de contorno para w nas superficies sélidas, um tratamento

especial é necessario, e a condi¢ao de contorno para w assume a seguinte forma
(Menter, 1994):

) 6v
w = min | 2500, — (3-53)

ﬁ*yQ
Os modelos de turbuléncia apresentados tém suas limitagoes quanto a
discretizacao na parede. O modelo kK — £ necessita de uso de leis de parede nas
proximidades das superficies sélidas, ja os modelos baseados em xk — w, como
os modelos utilizados neste trabalho, sdo baseados no uso de malha finas nas
regides de parede, de forma a garantir que o primeiro ponto nodal encontra-se

dentro da sub-camada viscosa, i.e., y* < 5, onde

yt = 4y ; Uy = Tw (3-54)
v p

sendo u, a velocidade de atrito, definida em funcao da tensao cisalhante na

parede 7.

A lei da parede deve ser empregada no modelo x — & quando y* > 11,5,
ja com as metodologias LES ou DDES, deve-se garantir que o primeiro ponto
nodal respeite a condicao de y™ < 1.

Em todos os casos analisados neste trabalho, a condicao de interesse
corresponde ao um regime transiente estatisticamente estavel, peridédico. Dessa
forma, a inicializacdo numérica do problema, nao deve influenciar na solucao.
Em todos os casos, utilizou-se uma inicializagao baseada nas condicoes de
entrada do caso de interesse. Todas as andlises foram realizadas, somente,

apos a obtencao de uma solugao periddica, estatisticamente estavel.
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3.2
Analise Estrutural

As forcas do escoamento causam uma resposta da estrutura em termos
de deformagoes e aceleracoes. Estas respostas obedecem as equagoes da con-

servacao de quantidade de movimento linear em um sélido, dada por:

9%d,
P o

= LTcLd, + p.f, (3-55)
onde L é o operador diferencial deslocamento-deformagao (Liu e Quek, 2013):

0/0x 0 0
0 9/dy 0
0 0 9/02 ds. Jo.
L= s ods=|ds, |5 o= |/, (3-56)
0 9/0z 0/0y Y Y
dsz sz
d/0z 0 9/ox
0/0y 0/0x 0
e para material isotrépico:
_011 Ci2  Ci2 0 0 ]
11 C12 0 0
0 0
C- o (3-57)
(C11 — 612)/2 0 0
sym. (c11 — c12)/2 0
i (611 - 012)/2_
onde as constantes cy; e ¢12 assumem os seguintes valores:
E(l—-v* Ev?
( Y ) Cl1o2 = v (3—58)

C11=(

1—20)(1+ 7)) (1—20)(1+ )

O material utilizado no dominio sélido apresenta comportamento li-
near elastico e a solugdo numérica das equagoes governantes do problema
é obtida pelo método dos elementos finitos utilizando o software livre
CalculiX®(Dhondt, 2004). Para informagdes mais detalhadas sobre o método
dos elementos finitos, ver Buchanan (1994), como referéncia geral sobre o as-

sunto.
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3.3
Interacao Fluido-Estrutura

A modelagem da interacdo fluido-estrutura (FSI) consiste em realizar
uma troca de informacoes entre os dominios de solu¢ao do fluido e do sélido,
em geral forcas ou tensoes e deformacgoes, resultando em modificagbes na
morfologia de ambos os dominios. Esta mudanca de morfologia dos dominios,
resulta em um movimento relativo adicional entre o fluido e a malha, tornando
conveniente a utilizacgdo de uma abordagem Lagrangiana-Euleriana Arbitraria
(ALE) para defini¢do dos dominios.

Existem algumas possibilidades para se tratar um problema que apre-
sente interagao fluido-estrutura, desde a escolha dos software a serem selecio-
nados para cada dominio, como a metodologia para acoplar os dois dominios,
para que ocorra troca de informacoes, além da definicio de como as malhas
devem ser geradas. Estes e outros detalhes das simulagoes FSI serao discutidos

a seguir.

3.3.1
Abordagem ALE

A abordagem Lagrangiana consiste em acompanhar o movimento das
particulas (particulas sélidas se movendo em meio fluido ou pequenas porgoes
de fluido se movendo no escoamento) como se o observador estivesse seguindo
o movimento desta particula (Fig. 3.3 (a)). Esta abordagem é mais utilizada
em particle tracking ou como forma de visualiza¢do do escoamento (fumaca,
esferas de vidro, tintas, etc.). Por sua vez, na abordagem Euleriana (Fig. 3.3
(b)), o observador encontra-se em um referencial fixo no espago, observando
todas as particulas (porgoes de fluido) se moverem ao longo do dominio e do
tempo, porém sem identificar uma particula especifica. Esta abordagem esta
diretamente associada ao conceito de campo, e é a abordagem mais utilizada
na mecanica dos fluidos.

Ja a abordagem Lagrangiana-Euleriana Arbitraria (arbitrary Lagrangian-
FEulerian (ALE)) (Donea et al., 2004) é a mais indicada na solu¢ao dos proble-
mas de interacao fluido-estrutura. Esta consiste em realizar uma observagao
Euleriana, porém considerando uma malha mével (referencial Lagrangiano).
Esta mobilidade do referencial se da pela mudanca morfolégica das fronteiras
devido a interacao fluido-estrutura. Esta mudanca de morfologia obriga que o
dominio fluido seja remalhado, para cada passo de tempo, o que causa uma
mudanca no referencial Euleriano (Fig. 3.4). Os trés referenciais proveem a
observacao do mesmo fenémeno, porém em referencias distintas, como exem-

plificado na Fig. 3.5.
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Figura 3.3: (a) Abordagem Lagrangiana (b) abordagem Euleriana. Fonte:
Gatzhammer (2014).

Figura 3.5: Relagao entre as coordenadas locais Qx (Lagrangiana), espaciais
0, (Euleriana) e referenciais €2, (ALE). Fonte: Gatzhammer (2014).

A formulagao apresentada deve entdo considerar que o dominio agora é
moével. A velocidade do dominio referencial €2, (malha mével) em relacao ao

dominio espacial €2, (fixo) pode ser escrita da seguinte forma:
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. ox
a(x,t) =

= = (3-59)

X

A velocidade das coordenadas locais Qy (Lagrangiana) em relagao ao

dominio referencial €2, (malha) pode ser escrita da seguinte forma:

w(X,t) = ox

o (3-60)

X

A velocidade das coordenadas locais (Lagrangiana) em relagdo ao refe-

rencial espacial (fixo) pode ser escrita como:

U=0+ = =+ —w (3-61)

c=u—0=—w (3-62)

As equagdes de conservagao podem entao ser reescritas para a abordagem

ALE da seguinte forma:

ou;
oy " (3-63)
ou;  O(cju)  OP 0 _

o om, 8xﬁamj<”€ff25w) (3-64)

De forma similar, as outras equagoes de conservagao do DDES, x (Eq.
3-43) e w (Eq. 3-44), podem ser ajustadas substituindo @; por ¢;. No caso da
formulagao LES (Eq. 3-34), @; deve ser substituido ¢;.

3.3.2
Esquema utilizado na solucao do problema CFD

O OpenFOAM® utiliza o método dos volumes finitos (Patankar, 1980)
para a solucdo das equagoes diferenciais apresentadas.

A solucao para o sistema algébrico de equagoes é realizado para o campo
de pressao por meio do algoritmo geometric agglomerated algebraic multigrid

solver (GAMG), que é uma versao da decomposi¢gio LDU que utiliza uma
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malha mais grosseira (versao com células aglomerada da malha final), como
uma pré-solucao para o sistema de equagoes, também via decomposicao LDU.
As demais variaveis sao resolvidas por meio do algoritmo de decomposicao LDU
(OpenFOAM® smoothSolver). O acoplamento velocidade-pressao é realizado
por meio do PISO loop (Issa, 1986).

Foi utilizada uma discretizacdo temporal implicita de primeira ordem
(Euler). A defini¢ao do passo de tempo também deve ser tal que nao haja perda
de informacao do escoamento devido a um passo de tempo demasiadamente
longo. Logo, o passo de tempo deve depender da malha utilizada. Um bom
critério para definir o passo de tempo é através do nimero de Courant, sendo

este definido da seguinte forma:

1
C, = At.t; t= 5y > 1l (3-65)

faces

onde V volume das células, ¢; é o fluxo volumétrico (u.A) € 3 rees € a soma
em todas as faces das células. No caso so da presenca da de deformacao na
malha, o fluxo volumétrico é c.A, considerando a velocidade nas coordenadas
referenciais.

O numero de Courant deve ser menor do que 1. Isto implica que em
um passo de tempo uma particula de fluido deverda se deslocar menos do
comprimento de um volume de controle, sob o risco de perda de informacao e
a geracao de instabilidades numéricas.

A escolha do valor do C, impacta diretamente no tempo de solucao,
uma vez que quanto menor o C,, mais passos de tempo sao resolvidos. Neste
trabalho, o C, foi monitorado de forma a permanecer sempre dentro limite
supracitado.

A discretizagao espacial foi realizada utilizando uma aproximacao linear

Upwind (Warming e Beam, 1976) que é uma discretiza¢do de segunda ordem.

3.3.3
Esquema utilizado na solucao do estrutural

A discretizacao espacial é feita pelo método dos elementos finitos usando
clementos tetraédricos lineares (C3D4) com uma discretizagao temporal im-
plicita de segunda ordem. A matriz de massa ¢é tratada de forma consistente
pelo CalculiX®. Para a discretizacio implicita a solucdo ¢ incondicionalmente
estavel (Dhondt, 2021). Assim o passo de tempo utilizado foi determinado

exclusivamente pela limitacao do C, do problema CFD.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712579/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712579/CA

Capitulo 3. Modelagem 57

3.3.4
Esquema de acoplamento solucao FSI

Para resolver um problema de interacao fluido-estrutura, deve haver
alguma forma de acoplar as solugoes dos dominios sélido e fluido. Este
acoplamento pode se dar de diferentes formas. A primeira delas é chamada
de analise particionada, e consiste em tratar as duas regides como sistemas
distintos. Determina-se um conjunto de equagoes discretizadas para cada
dominio, resolvendo-se as matrizes resultantes de forma desacoplada. Apods
estas solugoes, é necessario determinar o movimento da interface entre os
dominios fluido e sélido. No caso de haver uma atualizagao unidirecional de
informagoes de tensoes ou forgas do dominio fluido para o dominio sélido,
diz-se que o acoplamento é fraco entre as solugdes. Caso haja troca nas duas
diregoes (forgas ou tensoes do fluido para o sélido e deformagoes da interface
do sélido para o fluido) tem-se um acoplamento forte. Em ambos os casos a
solugdo pode ser realizada em um unico software (analise particionada com
andlise unica (Fig.3.6 (b)) ou em software distintos (analise particionada com
andlises separadas Fig.3.6 (a)).

Existe ainda o esquema monolitico (Fig.3.6 (¢)), onde os dois problemas
(fluido e sélido) sdo tratados de forma acoplada, como um tnico sistema
linear algébrico de equagdes (uma tnica matriz) a ser resolvido. Com esta
metodologia, nao ha necessidade de se fazer qualquer tipo de transferéncia de
informagoes entre os dominios.

Cada uma destas abordagens tem suas vantagens e desvantagens. No pre-
sente trabalho, inicialmente testou-se a metodologia particionado com anélise
tinica (OpenFOAM® -OpenFOAM® ). Porém, devido a uma maior flexibi-
lidade para aplicacdo em problemas de engenharia, optou-se pelo esquema
particionado com analises separadas (OpenFOAM® para o dominio fluido,
CalculiX®para o dominio sélido e preCICE®para a solucdo da interface e troca
de informagoes entre os outros dois software).

Para auxiliar na selecao dos software a serem utilizados para a simulacao
FSI, realizou-se uma etapa preliminar referente ao escoamento laminar em um
canal com uma barbatana eldstica colada na parte posterior de um cilindro
elastico (ver Apéndice A.1).

A Figura 3.7 ilustra de forma esquemaética o funcionamento do software
preCICE®(Bungartz et al., 2016; Mehl et al., 2016) selecionado para resolver
o acoplamento do problema de interagao fluido-estrutura (FSI) com a meto-
dologia particionada com andlises separadas. Faz-se necessaria a instalagao do
preCICE®e dos adaptadores para os dois software escolhidos (Fig. 3.8). Neste

caso, escolheram-se free software que ja possuiam os adaptadores elaborados
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e estes foram adaptados para possibilitar o reinicio das simulagoes. Adicio-
nalmente, visando uma metodologia mais robusta, optou-se por utilizar um
acoplamento forte, ou seja, a solucao envolveu a troca de informagoes nas duas

diregoes.

(Dominio Sélido )—{ Metodo de Anilise I )

( Programa de Interface]

[ Dominio Fluido H Metodo de Analise II ]

3.6(a): particionado com andlises separadas

( Dominio Sélido

Metodo de anélise]

[ Dominio Fluido ]

3.6(b): particionado com andlise inica

Dominio Sélido
+ Metodo de anélise]
Dominio Fluido

3.6(c): Monolitico

Figura 3.6: Tipos de acoplamento FSI.

O adaptador do OpenFOAM® transmite a cada iteracdo do loop de
Aitken (ver se¢ao 3.3.5) informagoes sobre as forcas atuantes na superficie do
cilindro e o adaptador do CalculiX®transmite os deslocamentos desta mesma
superficie em resposta as forcas aplicadas. Este processo de transferéncia de
informagoes passa por um mapeamento (malhas nao coincidentes) e é repetido,
conforme o esquema de acoplamento entre os solvers a cada subciclo, em
um passo de tempo (implicito ou explicito) até a convergéncia dentro de um
determinado critério de convergéncia. Apds a convergéncia, pode-se dar um

passo de tempo e repetir o processo.
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Figura 3.7: Esquemético de funcionamento do preCICE®. Fonte: precice.org.

Ilbprec1ce adapter

n _
¥

A 4 N
YAML YAML
XML
Adapter B Config

Adapter A Config

preCICE Config

Figura 3.8: Configuracao das partes da simulacao FSI. Fonte: precice.org.

3.3.5
Procedimento de solucao

A Figura 3.9 mostra o fluxograma FSI utilizado, com acoplamento forte.
Apés a inicializacao do problema, introduz-se um pardmetro de sub-relaxagao
para controlar o movimento da interface. Na sequéncia, o movimento da malha
é determinado, seguido pela determinacao do escoamento. As informagoes de
tensoes na interface sao transferidas para o problema do dominio sélido, o qual
é entao resolvido. Se o residuo do deslocamento da malha convergir, avanca-se
no tempo, caso contrario, nova iteragao ¢ realizada, ajustando o deslocamento

da interface.
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Matematicamente, o processo de troca de informacoes pode ser tratado
como uma transformagao de dominio. A atualizacao da fronteira do sélido-

fluido pode ser representada da seguinte forma, para um esquema implicito:

skr1 = S(F(s1)) = 8r (3-66)

onde S é a atualizacao do deslocamento da fronteira, dada a atualizacao das
forgas (ou tensoes) e F é a atualizagdo das for¢as em funcdo da movimentagao
da fronteira. Com a introducao de uma sub-relaxacao constante temos uma
troca de informagoes que considera a solu¢ao ponderada com o resultado do

subciclo atual:
Sk+1 = (1 — Oé)Sk + a§k+1 (3—67)

O sub-relaxamento do deslocamento da malha pode ser realizado de
diferentes formas e, neste trabalho, optou-se pela sub-relaxacdo de primeira

ordem (Aitken), a qual considera trés subciclos (atual, anterior e posterior)

Sk—1Sk+1 — SkSk
Sk—1 — k) — (Sk — Sk+1)

Sk+1 = ( (3-68)

Se reescrito na forma de fator de sub-relaxacdo constante, tem-se a seguinte

correlacao:
Sk—1 — Sk
gy = — — 3-69
i (Sk—1 — 8k) = (Sk — Sk41) ( )
e recursivamente como:
Sk_1— S
g = i (3-70)

(sk-1 = 8k) = (s = B11)

Para a primeira iteracao um valor de «j_; deve ser providenciado, uma

vez que nao ha informagao suficiente para calcular pelo método de Aitken.
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inicializacoes para t =0+ At i,i=1ej=1 It—|i=i+1%

|

inicializa o parametro de subrelaxacao
para o movimento da interface

1

| resolve a equagdo para o movimento da malha I'—| j=7+1 Il—

|

| resolve o problema de CFD com a formulagao ALE I

b

transfere as tensoes de cisalhamento
e normais para a interface
resolve o problema de FEA I

|

computa o residuo de deslocamento das interfaces I

relaxa o deslocamento
da interface

l computa o parametro
- de subrelaxagao para
converge? @ axagao p
\\_/ o movimento da
interface
@

Figura 3.9: Algoritimo FSI

3.3.6
Mapeamento de variaveis na interface

De um modo geral, os nés das malhas do dominio fluido e sélido nao sao
coincidentes. Logo, é preciso realizar o mapeamento das pressoes ou tensoes e
os deslocamentos entre as duas malhas. Este mapeamento pode se dar através
de uma abordagem conservativa ou consistente (de Boer et al., 2008).

Na abordagem conservativa, o trabalho virtual realizado pela fronteira
é conservado. Assim o trabalho realizado pela fronteira do fluido I'/ e pela

fronteira do sélido devem ser de igual magnitude I'*:

f s
/ df - pyng = / & - pon, (3-71)
rf Is
onde d, p, n sdo os deslocamentos, pressoes e vetores normais a interfaces.
Ja na abordagem consistente, uma quantidade constante deve ser exata-

mente interpolada tanto para a pressao quanto para o deslocamento.
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- Owverlap Gap

Figura 3.10: Tolerancia com a convergéncia da interface fluido-sélido. Fonte:
figura de de Boer et al. (2008).

Dependendo do problema a ser solucionado, a abordagem conservativa
pode levar a instabilidades numéricas, especialmente em estruturas com grande
flexibilidade (de Boer et al., 2008). Nestes casos as grandes deformagoes podem
resultar em interfaces nao aderentes (ver Fig. 3.10) podendo levar a resultados
fisicamente inconsistentes. Assim, é possivel escolher uma abordagem hibrida,
mantendo a abordagem conservativa para a pressao e a abordagem consistente
para o deslocamento.

Definida a abordagem de interpolacao, faz-se necessario definir o esquema
de interpolacao das variaveis na interface. As Figuras 3.12 e 3.11 mostram
alguns esquemas de interpolacao mais simples utilizados e um esquematico de
como esta interacio acontece sendo intermediada pelo software preCICE®(Fig.
3.13) (Beckert e Wendland, 2001; de Boer et al., 2008; Gatzhammer, 2014;
Mehl et al., 2016; Lindner, 2019).

0
4’ e (] /1./
‘Z:» ’//".
Nearest Neighbor / Nearest Projection /.

Figura 3.11: Esquemas de interpolacao. Fonte: precice.org.
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mesh A

2 mesh B J.

(a) (b)

Figura 3.12: Esquemas de interpolagao 3D para malhas nao coincidentes. Fonte:

precice.org.

Communication adapter
Data Mapping /
Coupling Schemes

—

libprecice

Figura 3.13: Comunicacdo para troca de informacao na interface via preCICE®.

Fonte: precice.org.

Os principais esquemas de interpolagao e algumas observagoes sobre as

mesmas sao mostrados a seguir:

— Nearest Neighbor

— Processo de interpolagao mais simples, onde o né recebe o valor do

né mais préximo a ele no outro dominio.
— Nearest Projection

— Neste caso ha uma ponderacgao dos valores dos nés mais proximos.
Pode ser implementado usando diversas fungoes para atribuir pesos

aos vizinhos.
— Radial Basis Function (RBF)

— Utiliza um raio de influéncia para marcar os nés como pertencentes

a vizinhanga. De forma similar ao Nearest Projection
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Resultados

Como mencionado no Capitulo 1, o presente trabalho tem como objetivo
o estudo da vibragdo induzida por escoamento em linhas de controle de po-
¢os com completagao inteligente. O Grupo de pesquisa da PUC-Rio (LFSO e
de Dindmica dos Fluidos), em colabora¢ao com a Petrobras, desenvolveu um
framework para realizar estes estudos, a partir do conhecimento dos carrega-
mentos sobre a linha e fator de amortecimento (Braga e Sampaio, 2013; Braga,
2014; Betta Jr, 2017; Braga, 2017). Nas modelagens tradicionais as forgas atu-
antes nas linhas sao obtidas considerando o escoamento cruzado a um cilindro
infinito. J& para o fator de amortecimento, empregam-se correlagoes empiricas.
No entanto, analisando os trabalhos disponiveis, observa-se a necessidade de
determinar estas duas informacoes com maior acuracia.

Visando desenvolver uma metodologia combinando baixo custo com alta
acuracia, propoe-se a determinacao de forma desacoplada do escoamento na
coluna de completacao e do fator de amortecimento das frequéncias de oscilacao
das linhas.

Os esforgos atuantes em qualquer objeto, devido ao movimento relativo
entre o objeto e o fluido, podem ser determinados a partir dos campos
de velocidade e pressao, os quais dependem fortemente da geometria. O
escoamento atuando nas linhas de controle de pocos de completagao, ocorre
em espacos anulares, na presenca de multiplos jatos ao longo do espacgo
anular. Para a determinacao dos carregamentos ao longo da linha, propoe-
se no presente trabalho a simplificacdo da geometria do problema, porém
mantendo as caracteristicas da completacao do pogo. A partir da determinacao
do escoamento na coluna de completacao, considerando linhas rigidas, deve-
se calcular as forcas agindo sobre a superficie das linhas de controle (forgas
distribuidas), e armazenar estes dados em todos os passos de tempo, para
serem utilizados como dados de entrada para a andlise de vibracao nas linhas
de controle.

J& para a determinacao do fator de amortecimento devido as instabilida-
des geradas pelo escoamento transversal a linha de controle eldstica, optou-se
pela modelagem FSI, porém utilizando uma geometria bem simplificada cor-

respondendo ao escoamento turbulento transversal a um cilindro elastico.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712579/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712579/CA

Capitulo 4. Resultados 65

4.1
Modelo da Coluna de Completacao

A metodologia DDES foi selecionada para determinar o escoamento tur-
bulento. Conforme apresentado no Capitulo 3 de Modelagem, esta metodologia
é baseada na combinacao da metodologia LES com a URANS. O modelo LES
¢ importante para captar as grandes estruturas longe das paredes e o modelo
URANS para resolver a regiao da parede. O modelo de turbuléncia selecionado
foi 0 modelo kK —w SST DDES, baseado no modelo URANS k —w SST, o qual
foi escolhido apos testes preliminares com diferentes modelos URANS, de um
jato incidente em uma parede (Eduardo et al., 2019).

A geometria utilizada para a selegdo do modelo de turbuléncia encontra-
se ilustrada na Fig. 4.1, a qual foi escolhida em funcao da semelhanga
geométrica e da disponibilidade de dados experimentais (Nardi, 2018). Esta
geometria consiste de um duto anular, com didmetro interno D;, e externo
Dyt O tubo interno é fechado em uma das extremidades a injecao de fluido é
realizada pela outra extremidade. O fluido passa do duto interno para o espago
anular, através de um furo (com didmetro d;) no tubo interno, e sai por ambas

as extremidades do espaco anular.

- Dout Dm

comprimento do dominio

Figura 4.1: Jato incidente na parede externa do anular.

Apos esta avaliagao inicial, optou-se por uma geometria mais representa-
tiva, incluindo ja as linhas de controle. A geometria de uma coluna de comple-
tagdo é bem complexa, e existem diversas possibilidades para representar, de
forma aproximada, a coluna. No poco real, esta geometria é bastante esguia e
se estende por até dezenas de metros. Porém, a regiao de interesse é aquela en-
tre as regioes de fixagao das linhas de controle, a qual pode ser maior ou menor,
dependendo de como as mesmas foram cintadas na coluna de producao durante

o RIR (run in role - descida da coluna de produgao com todos os equipamentos
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no pogo). Por falta de padronizacao na industria, estes comprimentos variam
desde dezenas de centimetros a varios metros.

No presente trabalho, optou-se por criar uma representacao esquematica
da coluna (geometria simplificada), porém, respeitando as principais carac-
teristicas da geometria real, conforme ilustrado na Fig. 4.2. Nesta figura é
possivel observar que o fluido escoa pela coluna de injecao (duto central) e
adentra o espago anular por uma valvula que contem quatro comunicagoes
entre a coluna e o anular. Cada fabricante tem um formato de trim (geome-
tria da valvula vazada ao fluxo) diferente para esta comunicagao. De forma a
preservar as geometrias proprietarias utilizou-se apenas um trim quadrado de
Liyim = 20mm de lado e localizado a uma distancia [ = 150mm do topo da
geometria, que é uma boa aproximacao do trim em termos de area vazada e
localizagao. O espago anular é fechado na extremidade préoxima ao trim, for-
¢ando o fluido a escoar em diregao a extremidade aberta do duto anular (parte
inferior da figura). As dimensoes utilizadas para os didmetro externo da coluna
de injecao (didmetro interno do anular), didmetro interno do revestimento de
produgao (didmetro externo do anular), e o didmetro das linhas de controle
sdo respectivamente D;, = 148, 6mm, D,,; = 216,8mm e Dy = 6,35mm. O
raio de posicionamento da linha de controle utilizado foi de Ry = 91, 35mm.
No modelo utilizado neste trabalho, definiu-se o comprimento das linhas de

controle igual a L = 800mm.

DOUf

z]
—

Corte A-A

L
Lz

7

Figura 4.2: Geometria simplificada de um poco injetor.

Note que a coluna simplificada proposta apresenta simetria no plano

transversal, plano A-A, permitindo analisar o escoamento num dominio com-
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putacional menor, o que reduz os custos computacionais. Dessa forma, utilizou-
se um dominio computacional correspondente a 1/4 da coluna de completacao,
conforme ilustrado na Fig.4.3, a qual mostra uma visao 3D da geometria ge-
rada. Nesta figura, as condig¢oes de contorno utilizadas também sao indicadas.

Pode-se se observar na Fig.4.3, os dois planos de simetria considerados.
Nestes planos, foi utilizada uma condigao de contorno ciclica (rotacional). Esta
condigao de contorno considera que as superficies (neste caso os planos de
simetria) sejam vizinhas no dominio computacional, conforme mostrado na
Fig. 4.4.

Nas regioes de entrada de escoamento no espaco anular, indicadas como
“entradas”, correspondentes ao trim (metade da abertura quadrada), impos-se
velocidade uniforme (nornal ao plano de entrada), u;,. Na saida foi imposta
uma condigao de outflow (gradiente nulo pra velocidade e pressdao prescrita).
As demais superficies do dominio sao paredes. A superficie da linha de controle
(cilindro) também foi modelada como parede, porém em um patch separado
de forma a possibilitar o armazenamento das for¢cas com uma frequéncia maior
(a cada passo de tempo, por exemplo) que a de armazenamento dos campos

no interior do dominio (a cada 10 passos de tempo, por exemplo), visando ter

uma maior resolu¢ao de informacgoes a serem passadas para o modelo de FEM.

Figura 4.3: Condicoes de contorno.

As propriedades do fluido de inje¢do (que pode ser dgua ou até mesmo
gds a altas pressoes) tém caracteristicas bastante distintas. Neste trabalho,

assumiu-se que este fluido tem as seguintes propriedades: p = 1000 kg/m? e
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v =10"%m?/s, as quais correspondem aos valores das propriedades da 4dgua a

aproximadamente 20°C'.

D
e T

Figura 4.4: Condigoes de contorno ciclica. Fonte: opemfoam.com.

4.1.1
Malha

A malha foi gerada via blockMesh (gerador de malhas do OpenFOAM® )
e os blocos utilizados no processo de geracao da malha sao mostrados na Fig.
4.5 (vista superior). O processo de geracao de malha no blockMesh é lento de
ser escrito, uma vez que é necessario manter um controle rigoroso dos pontos e
dos blocos formados por estes, de forma a montar uma malha complexa com os
blocos de malha mais simples, mantendo uma consisténcia de posicionamento
dos nos interfaces. Em contrapartida, este oferece a possibilidade de se criar
todas as variaveis utilizadas na geragao da malha de forma parametrizada, o
que possibilita, por exemplo, mover a posicao da linha de controle, modificar os
didmetros dos tubos e refinamento da malha com certa facilidade, mantendo a
qualidade da malha e garantindo uma geracao rapida de varia¢oes desta malha
original.

Na geracao da malha foram realizados refinamentos progressivos proxi-
mos das paredes, os quais também sao parametrizaveis no blockMesh (ver Fig.
4.6), de forma a garantir que os parametros numéricos, tais como a distancia
do primeiro ponto nodal & parede, y*, e o passo de tempo através do parame-
tro Courant, Co, estejam dentro dos limites impostos pelo método. As regides
dos jatos de entrada, por apresentarem altas velocidades e gradiente acentua-
dos foram refinadas, conforme pode ser observado na Fig. 4.7. Note também a

regiao de transigdo entre as malhas mais finas e mais grosseiras do dominio.


https://www.openfoam.com/documentation/guides/latest/doc/guide-bcs-coupl ed-cyclic.html
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Figura 4.5: Blocos usados para gerar a malha no blockMesh.

Figura 4.6: Refinamento progressivo na regiao da parede.
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Figura 4.7: Refinamento da malha na regido dos jatos (inlets).

4.1.2
Analise do escoamento

Para analisar o escoamento na coluna de completacao, foram selecionadas
trés velocidades de jatos na entrada do fluido na regiao de inlet, correspondendo
a u; = 0,5, 0,75 e 1,0 m/s; o que é equivalente a nimeros de Reynolds
de entrada iguais a 10.000; 15.000 e 20.000, onde o nimero de Reynolds da

entrada, baseado no didmetro hidraulico do trim, D;, = 2c¢m, é definido como

ind) 4A
Remz% . Dh=—4" (4-1)

onde A; é a area transversal da entrada e P,, o perimetro molhado da secao
de entrada.

Para inicializar a solucao, foi realizada uma simula¢ao com o modelo k—w
SST. Apés atingir uma solucao em regime permanente, fez-se a mudanca para o
modelo k—w SST DDES. A seguir, foi realizada simula¢ao avangando no tempo
até que as flutuagoes iniciais se estabilizassem (em torno de até 5s de simulacao,
dependendo da velocidade imposta na entrada). Como as forgas agindo sobre
a superficie ndo tém uma frequéncia bem definida, aguardou-se apenas o sinal
estabilizar (se tornar estatisticamente permanente) para realizar o descarte
destes instantes iniciais, permitindo que as forcas agindo na superficie da linha
de controle fossem analisadas.

O caso correspondente a Re;,;=20.000 foi selecionado para apresentar
a evolucao temporal do escoamento na coluna de completacao. Na Fig. 4.8,
apresenta-se o campo do médulo do vetor velocidade no plano x — y para

diferentes coordenadas axiais z. E possivel perceber que o escoamento cruzado
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— 0.0e+00

4.8(e): z = 600mm 4.8(f): z = 800mm

Figura 4.8: Contorno da magnitude do vetor velocidade. Planos =z
100, 150, 200, 400, 600, 800 mm para t = 10s e Re;, = 20.000.
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ao cilindro ¢ bastante concentrado na regiao do jato, com a velocidade caindo
sensivelmente de magnitude para os diferentes planos mais afastados do plano
do jato. Para complementar a visualizacao do escoamento, apresenta-se na
Fig. 4.9, linhas de corrente coloridas pela magnitude do vetor velocidade.
Nota-se pelas linhas de corrente que os dois jatos de entrada, ao se chocarem
exatamente na regiao da linha de controle, induzem a formagao de dois grandes
vortices no plano transversal, em cada lado da linha de controle. O escoamento
é entao desviado para a dire¢ao axial, gerando estruturas espiraladas. Observa-
se novamente, a reducao da intensidade do escoamento em direcao a saida,
até que o fluxo se torna majoritariamente axial. Este resultado indica que a
estrutura do escoamento ao longo da linha de controle é bem diferente da
estrutura resultante de um escoamento transversal a um cilindro infinito, nao
formando uma tnica esteira de vortices a jusante da linha, como no caso do

escoamento livre.

— 1.1e+00

— 0.8

0.6

0.4

U Magnitude

S

— 0.0e+00

Figura 4.9: Linhas de corrente, Re;, = 20.000.

Para melhor analisar a formacgdo dos vortices ao redor da linha de
controle, selecionou-se o plano transversal  — y do duto anular, indicado pela
moldura vermelha na Fig. 4.10, o qual passa pelo centro dos jatos de entrada
(z = 150mm). A Figura 4.11 apresenta a evolugdo temporal do médulo do
vetor velocidade no plano selecionado. Os resultados da simulagao (k —wSST
DDES) mostram que os jatos apresentam uma regiao de alto cisalhamento
na sua periferia, e apoés incidirem na parede externa, criam uma regido de
estagnacgao. Os jatos sao entao desviados, passando a escoar ao longo da parede

externa do duto, com alta velocidade, também apresentando alto cisalhamento
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(gradiente bem acentuado de velocidade). Os jatos se encontram no centro da
secao, préoximo da localizagao da linha de controle, gerando nova regiao de
estagnacao, e formando um jato secundario que incide sobre a linha de controle,
oscilando de um lado para o outro, com uma frequéncia mais baixa e causando a
formacao de duas grandes recirculagoes oscilantes, girando em sentidos opostos
(ver Fig. 4.9). Este jato secundério nao é estavel e a instabilidade do mesmo é
causada tanto por instabilidades dos jatos ao entrar no espago anular (Cornaro
et al., 1999), quanto a uma instabilidade causada pela prépria recirculagao. O

efeito da recirculagdo causa ondulagoes no jato, que por fim retornam como

oscilagoes que causam flutuagoes nas forcas que atuam na linha de controle.

Figura 4.10: Plano de referéncia, utilizado na analise do jato, indicado pela

moldura vermelha.

A Fig. 4.12 ilustra a evolugdo temporal da magnitude da vorticidade
no mesmo plano utilizado para analisar o campo de velocidade. Observam-se
altos valores de vorticidade nao sé nas periferias dos dois jatos de entrada,
mas ao longo do raio externo da coluna e na regiao de incidéncia do jato
secundério na linha de controle. E possivel observar que eventualmente ocorrem
desprendimentos de vértices na parte posterior do cilindro da linha (no lado
oposto a incidéncia do jato secundario).

Uma outra forma de visualizar o escoamento é através do critério Q (Hunt
et al., 1988) definido como:

Q = 5 (;Q5 — Si;Sij) (4-2)

Este critério pode ser utilizado para auxiliar na identificacao das es-

truturas coerentes do escoamento. A Fig. 4.13 mostra a evolugdo temporal
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das estruturas do escoamento no plano de referéncia. Observamos que apds
o encontro dos jatos e com o desvio de sua dire¢ao, pequenas estruturas sao
formadas a montante da linha de controle. Dentro das grandes recirculagoes a
cada lado das linhas, observam-se estruturas toroidais coalescendo, crescendo
de tamanho e posteriormente se quebrando em estruturas menores, a medida
que o tempo evoluiu. A jusante da linha de controle, vértices sdo formados
apresentando estrutura oscilante, com somente uma pequena semelhanca com

a estrutura observada na esteira de cilindro em meio infinito.

4.11(e): t = 5.8s

Figura 4.11: Evolugao temporal do modulo do vetor velocidade no plano central

do jato (plano de referéncia).
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4.12(b): t = 5.2s

4.12(c): t = 5.4s 4.12(d): t = 5.6s

4.12(e): t = 5.8s 4.12(f): t = 6s

Figura 4.12: Evolugao temporal do vorticidade no plano central do jato (plano

de referéncia).

O comportamento do escoamento ao longo da linha reflete diretamente
na magnitude das forgas agindo na superficie do cilindro. Diante de todos os
fenomenos de instabilidades mencionados, pode-se afirmar que a semelhanca
do escoamento cruzado com desprendimento de vértices de Karman é menos
direta do que se imaginava. Uma caracterizacdo detalhada destas forcas sera

realizada na Seccao 4.1.3.
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4.13(a): t = 5s 4.13(b): t = 5.2s

4.13(c): t = 5.4s 4.13(d): t = 5.6s

4.13(c): t = 5.8s 4.13(f): t = 6s

4.13(g): t = 6.2s 4.13(h): t = 6.4s

Figura 4.13: Iso-superficie de critério QQ coloridas com a velocidade.

4.1.3
Distribuicao de forcas

A forga resultante do movimento relativo entre o escoamento e a linha
de controle (cabo cilindrico) possui uma contribuicdo de pressdo (normal)
e viscosa (tangencial) a superficie. Para uma rapida avaliagdo desta forga,
selecionamos 0s componentes nas dire¢oes z e y do sistema de coordenadas
utilizado na simulacao e indicado nas Fig. 4.2 e 4.11.

As Figuras 4.14 e 4.15 ilustram a evolucdo no tempo e ao longo da

linha de controle (cilindro) (diregao axial z) para os componentes da forca
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resultante nas dire¢oes x e y, respectivamente, que atuam no elemento de area
superficial do cilindro, dA; = m™ Dpc dz. Nas figuras, o instante de tempo
zero refere-se ao instante de tempo inicial no ciclo selecionado para analise.
Conforme ilustrado nas Figs. 4.2 e 4.3, o posicionamento das entradas de fluxo
(inlets) estd localizado préximo & extremidade fechada do duto anular, na
posicao z = 150mm. Espera-se, portanto, que préximo dessa regiao, ocorra
um impacto maior do escoamento na linha de controle. Analisando as Figs.
4.14 e 4.15, é possivel observar que as maiores forcas agindo na linha estao
concentradas exatamente ao redor desta posicao. Este comportamento ja
havia sido observado em trabalhos anteriores (Braga e Sampaio, 2013; Braga,
2014; Betta Jr, 2017; Braga, 2017). Porém, a visualizacdo simultdnea dos
componentes da for¢ga ao longo da linha e do tempo, permite notar que os
picos de forca em um determinado tempo sao propagados para posigdes a
jusante para instantes de tempo posteriores, em fun¢ao do campo de velocidade
resultante das duas recirculagoes em sentidos opostos adjacentes a linha de
controle. Os estudos anteriores mencionados consideraram somente a influéncia
temporal nas forgas atuantes nas linhas de controle. Porém, analisando a Fig.
4.15 vé-se nitidamente que existem ondas (ripples na superficie) de forca
com uma inclinacdo definida, indicando que as forcas tém uma dindmica
espacial além da temporal. Esta informacao adicional nos indica que, de fato,
é necessario considerar as forgas ao longo da linha, para todos os instantes de

tempo, de forma a capturar a dindmica complexa do carregamento.

T 0.002
T 0.001

7 0.000
dFx

_0.001 V]

T-0.002

7-0.003

4 ~ ~ ~ ~ -~ =
= 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 4.14: Variagao temporal e axial (diregao z) para o componente da forca

resultante dF,[N] na diregdo xno elemento de drea dAs.
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i
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2 01 0.2

Figura 4.15: Variagao temporal e axial (diregao z) para o componente da forca

resultante dF,[N] na direcdo y no elemento de area dAs,.

Visando explorar os dados obtidos, determinou-se a resultante das forcas
atuantes na linha de controle, integrando ao longo da dire¢ao axial e selecio-
nando um referencial alinhado com o jato secundério, formado pelo encontro
dos jatos principais, conforme mostrado na Fig. 4.16. Definiu-se como “arrasto
(Drag)” a resultante alinhada com o jato e “sustentacao (Lift)” a resultante

na direcao perpendicular.

[0
el
=]
=
c
o
s}
=
=

Figura 4.16: Referéncias para as forcas de arrasto e sustentacao

Utilizando o referencial indicado na Fig.4.16, determinou-se a evolucao

temporal do arrasto (Drag) e sustentagao (Lift). A Figura 4.17 mostra o
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carregamento para Re = 20.000 no dominio do tempo e da frequéncia,
onde pode-se observar uma certa periodicidade no carregamento. Nas Figuras
4.17(a) e 4.17(b) é mostrado o carregamento original e o filtrado retirando as
frequéncias menos significativas, conforme FFT apresentadas nas Figs. 4.17(c)
e 4.17(d). O processo de filtragem é voltado apenas para a andlise da PSD e
feito retirando as amplitudes menos significativas.

Analisando a forga de arrasto (Drag), por meio do componente médio,
que é o mais significativo para esta direcao (ver Fig. 4.17 (c)), e a for¢a de
sustentagao (Lift), por meio do componente mais energético (ver Fig. 4.17 (d)),
ilustradas na Fig. 4.18, para todos os nimeros de Reynolds considerados neste
trabalho (Re = 10.000; 15.000; 20.000), foi possivel obter as seguintes correla-
goes para as amplitudes das forgas em [N] e da frequéncia mais energética, em
[Hz|, utilizando como area de referéncia para a linha de controle, a area proje-
tada na diregao perpendicular ao escoamento incidente na linha, A,.y = Do L
(Drc € o didmetro da linha de controle e L é o comprimento da linha), e a
velocidade no jato na entrada do setor anular, u;,[m/s]. Considerou-se a massa
especifica do fluido, p = 1000 [kg/m?].

FDrag =Cp g uan ATef ) Cp = 0,0265 (4_3)
Frigg =Cr 5 u}, Ay ; Cp=0,00166 (4-4)
nifi =Cpexp(uy) ;5 Cp =0,11 (4-5)

Vale notar que as correlagoes apresentadas sao funcao da velocidade do
jato da entrada no duto anular (inlet), e ndo em funcao da velocidade do jato
secundério a montante da linha de controle. Apenas um fluido e geoemtria
foram utilizados para gerar os dados, logo esta correlagdo é especifica para
para o fluido, geometria utilizada e posicionamento da linha. Trabalhos futuros
poderao ser utilizados para generalizar estas correlagoes.

A partir das distribui¢des temporais das forcas de arrasto e sustentacao
obtidas para os trés Reynolds analisados aqui, determinou-se o espectro de
frequéncias PSD (Power Spectrum Density) para ambas as forcas, e os resul-
tados encontram-se na Fig 4.19. Para cada caso, determinamos as inclinagoes
das PSD com a frequéncia. Estas inclinagoes encontram-se na Tabela 4.1, onde
observa-se que tanto o arrasto quanto a sustentacao tém PSDs com inclinacoes
proximas as esperadas para a turbuléncia —5/3 = —1,67 (em especial a sus-
tentagdo). Este resultado, nos permite afirmar que os carregamentos nas linhas
de controle sdo muito mais conectados ao fendomeno da turbuléncia em si que

ao desprendimento de vortices, formados na esteira de corpos rombudos.
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Figura 4.17: Carregamento de arrasto e sustentacao no dominio do tempo e da

frequéncia para Re = 20.000.
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4.18(c): Frequéncia do componente mais

energética da sustentagdo

Figura 4.18: Magnitudes e frequéncias dos componentes mais energéticas do

carregamento em fungdo do Reynolds.

Tabela 4.1: Inclinacao da curva do espectro de poténcia das forgas agindo sobre

o cilindro rigido confinado.

Re | u;, [m/s] | Sustentagdo Arrasto
10.000 0,50 -1,52 -1,21
15.000 0,75 171 -1,01
20.000 1,00 -1,63  -1,353
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Figura 4.19: PSD das forgas atuando na linha de controle.

4.2
Cilindro Elastico Exposto ao Escoamento Turbulento

Com o objetivo de determinar o fator de amortecimento ¢, de forma mais
assertiva que a tradicionalmente utilizada, porém, ainda de forma simplificada,
para garantir o baixo custo, selecionou-se determinar o fator de amortecimento
a partir da resposta do escoamento transversal a um cilindro eldstico, i.e.,
utilizando modelagem de Interacao Fluido Estrutura (FSI).

A Figura 4.20 ilustra o dominio computacional utilizado para a presente
analise de escoamento transversal a um cilindro. Note que o cilindro nao é
centrado no dominio, para ser possivel captar a esteira de vortices a jusante

do mesmo. Na figura, as condigdes de contorno para o fluido também sao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712579/CA


PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712579/CA

Capitulo 4. Resultados 83

indicadas. Na entrada, o escoamento é prescrito como uniforme, na saida
a pressao é imposta, juntamente com difusdo nula para todas as outras
grandezas. Gradiente nulo é imposto nas fronteiras superior e inferior, para
representar dominio infinito. Nos planos denominados de "frente” e "tras”,
empregou-se condicao ciclica, para representar repeticao das estruturas do
dominio para um cilindro infinito.

A condic¢ao de contorno para o dominio sélido é de velocidade nula para
todos os pontos. No caso do cilindro elastico, consideramos as extremidades
do cilindro com engaste total (zero graus de liberdade) e forga imposta pelo
escoamento nos noés da superficie externa do cilindro, conforme representado
na Fig. 4.21.

Figura 4.20: Geometria e condig¢oes de contorno do dominio fluido.

A Fig. 4.22 ilustra as dimensoes do dominio computacional, formado pelo
dominio fluido e sélido. As dimensoes desta geometria sao mostradas na Tab.
4.2.

Antes da determinacao do fator de amortecimento, o impacto da elas-
ticidade do cilindro no escoamento (simulagdo com interagao fluido-estrutura
- FSI) é analisado por meio de comparagoes das forgas atuantes, frequéncias
e quantidades turbulentas, obtidos considerando o cilindro rigido (simulagao
CFD). Para ambos os casos, utilizamos as propriedades estruturais para o
sOlido e as propriedades do fluido apresentados na Tab. 4.2. O nimero de
Reynolds utilizado foi Re = 10%.

O caso do cilindro rigido foi inicialmente utilizado para a selecao do
modelo de turbuléncia, comparando as previsoes com a literatura (Khan et al.,
2017) (ver Apéndice A.2). Novamente, como no caso anterior, a metodologia
k—w SST DDES foi selecionada para modelar a turbuléncia. Este caso também

foi utilizado para a definigdo dos pardmetros de malha (ver sec. A.2).
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Figura 4.21: Geometria e condigoes de contorno do dominio sélido.

84

Figura 4.22: Dimensoes dos dominios fluido e sélido.

Tabela 4.2: Dimensoes da Fig. 4.22

Parametro

valor [mm]

Dic

DLCiTL

6,35
3,88
100
98,43
193,67
66,67
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Tabela 4.3: Proriedades do cilindro e fluido.

Grandeza Valor

p° [kg/m®] | 1,0321 x 10*
cilindro v® 0,29

E [kg/ms?] 1 x 10°

p [kg/m?| 1 x 103
fluido v [m?/s] 1x10°°

4.2.1
Malhas

As Figs. 4.23 e 4.24 mostram as malhas utilizadas para o dominio fluido
e solido, respectivamente. Note que a malha do fluido é bem refinada na regiao
em volta do cilindro e em sua esteira. Ja a malha do sélido é aproximadamente
uniforme.

Para o dominio sélido selecionou uma malha intermediaria de ~ 90k
pontos , apés a realizagdo de um teste de malha simples (ver Apéndice A.3),
o qual foi baseado na frequéncia dos modos de vibracao calculados via analise
modal.

Para a definicdo da malha para o dominio fluido, realizou-se um teste
de malha para o escoamento turbulento cruzado sobre um cilindro rigido (ver
Apéndice A.3). A definicio da malha deve ser feita junto com a sele¢do da
metodologia para modelar a turbuléncia. Como a metodologia k—w SST DDES
foi selecionada, uma malha muito refinada na regiao da parede é necessaria.
Dessa forma, selecionou-se uma malha com 1,3 milhGes de pontos, garantindo-

se uma distancia adimensional & parede y+ < 1.

Figura 4.23: Malha dominio fluido.
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Figura 4.24: Malha cilindro elastico.

4.2.2
Analise do escoamento cruzado a cilindro elatico

Para realizar este teste, selecionou-se uma viga cilindrica com os para-
metros estruturais mostrados na (Tab. 4.3) , sendo a frequéncia resultante
para o primeiro modo de vibracao da ordem de 4 vezes a frequéncia do des-
prendimento de vortices. Nesta condicao especial, referida por Naudascher e
Rockwell (1994) como super-harménico, espera-se que no regime periddico,
estatisticamente permanente, o desprendimento de vértices do escoamento ao
redor de um cilindro rigido, com bases elasticas se dé de forma simétrica e que
os pequenos vortices de desprendidos na frequéncia natural da linha de con-
trole coalesgam (4 vértices pequenos formando um maior) e que estes sejam
desprendidos na frequéncia de desprendimento dos vortices de von Karman. A
Fig. 4.25 ilustra esquematicamente vortices simétricos e anti-simétricos.

A Fig. 4.26 apresenta a evolugao temporal de iso-contornos do moédulo
da vorticidade, permitindo visualizar a formacao, quebra e coalescéncia dos
vortices na esteira do cilindro. J& a Fig. 4.27 apresenta um video mostrando iso-
superficies do critério Q, (Eq. 4-2) colorido pelo médulo da vorticidade. Como
ja mencionado, o critério Q auxilia na visualizacdo das estruturas coerentes
do escoamento. Analisando as figuras, observa-se que para o cilindro elastico
um fendémeno semelhante ao mencionado por Naudascher e Rockwell (1994)
acontece no plano central, onde hé as maiores amplitudes para o movimento
no primeiro modo de vibragdo. H4, de fato, desprendimento de vortices na
frequéncia prevista para o desprendimento dos vortices de von Karman, mas
este desprendimento somente ocorre apos a coalescéncia de vortices menores
desprendidos na frequéncia de vibracao da estrutura, na frequéncia do primeiro
modo (mais energético).

Diferentemente do caso do cilindro rigido com bases elasticas, no caso do

cilindro elastico observa-se um maior nimero de desprendimentos de vortices
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anti-simétricos. Como o cilindro elastico esta fixo em suas extremidades espera-
se que o desprendimento dos vortices nestas regioes se assemelhe ao caso de
escoamento em torno de um cilindro rigido (f = f,x) e que na regido central,
o desprendimento dos voértices seja mais parecido com o escoamento super
harménico (f = 4f,xk — fuok, devido & coalescéncia). Desta forma existe
uma transi¢ao entre os dois problemas, mas nao de forma linear. Os vortices
coalescem, mas o desprendimento dos vértices se mantém assimétricos, o que

é um achado interessante.

IN-LINE
SRS RS DIRECTION
——
SYMMETRIC VORTEX SHEDDING,
INDUCES IN-LINE VIBRATIONS
FLOW
VELOCITY
CROSSFLOW
DIRECTION
NON-SYMMETRIC VORTEX SHEDDING,
INDUCES CROSSFLOW VIBRATIONS
FLOW
VELOCITY

Figura 4.25: Exemplo desprendimento de vortices simétrico e antissimétrico
(figura de Bai e Bai (2005))

Para o caso analisado, a razao média entre a energia cinética turbulenta
e a energia cinética do escoamento médio é da ordem de 107° indicando que
as grandes escalas estdao sendo de fato resolvidas.

A partir dos campos de velocidade e pressao obtidos foi possivel determi-
nar a evolugao temporal da forca de sustentagao (Lift). A evolugao temporal
da forga da sustentagdo é mostrada na Fig. 4.28. Os resultados mostram que
o fendbmeno de Lock-in estd presente nas simulagoes. Este fenomeno ocorre
quando existe uma sincronizagao da frequéncia de desprendimento de vértices,
ou multiplos desta frequéncia (Blevins, 1990), com a frequéncia natural do pri-
meiro modo (neste caso) do cilindro eldstico bi-engastado usado no dominio
sOlido. Assim ha uma excitacdo com um transiente mais prolongado, que causa

maiores amplitudes e maior tempo para atingir o regime estacionario.
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4.26(d): t = 0,6613s

4.26(e): t = 0,66505s 4.26(f): t = 0,6688s

Figura 4.26: Vorticidade no plano central do escoamento transversal ao cilindro
com interagao fluido estrutura.

(= )+

Figura 4.27: Critério Q, colorido com a vorticidade. Dominio dividido no
plano médio mostrando tanto os vértices quanto o movimento da superficie

a1 , .
dO ClhndI‘O elaStICO OBS.: para visualizagdo do slide show é necessario o uso de Adobe Reader®
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Na Fig. 4.28, observa-se que uma solugdo periodicamente estavel nao
foi alcancada. As simulagdes deste caso foram realizadas com uma méaquina
Avell A-52, equipada com um processador intel i7 de oitava geracao (6 nicleos
e 12 threads com até 4.1GHz de clock) e HD M.2 2280 NVME de estado
solido. Com o recurso computacional disponivel, o tempo de simulagao foi
extremamente elevado (1,5 anos para rodar 0,2 segundos, contabilizando as
paradas para manuten¢do e reinicio), o que tornou invidvel a obtencao da
solucao periodicamente estavel. Porém, ao analisar o transiente foi possivel
estimar as amplitudes, através da transformada de Hilbert (Tropea et al.,
2007), tanto para as forgas agindo no cilindro, como para o deslocamento
do centro do cilindro (bi-engastado, no primeiro modo de vibragdo, o que
caracteriza completamente o deslocamento espacial e temporal do mesmo).
Posteriormente, foi possivel realizar o calculo da taxa de amplificagao continua

dos sinais:

1 (Liftgmpli + 7]
= (i) )

A Figura 4.29 mostra a evolucao temporal da taxa de amplificacao do
sinal da sustentacdo e sua média mével. E possivel observar que o valor
da taxa de amplificacdo oscila em torno de 7 x 10™° para um nimero de
amostras equivalente a 0,01s. Estes dados obtidos durante o transiente foram
utilizados para realizar uma anélise de vibragao da estrutura e estimar o fator

de amortecimento (Ver seccao 4.2.4).
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Figura 4.28: Evolucao temporal da sustentacao e a transformada de Hilbert
(com zoom, sem efeitos de borda)
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Figura 4.29: Evolugdo temporal da taxa de amplificacdo da sustentagdo com
média movel.

4.2.3
Comparacao do escoamento sobre um cilindro rigido vs elastico

Para analisarmos o que a elasticidade imp0s ao escoamento em termos
de variagoes nas parcelas de energia cinética e energia cinética turbulenta, foi
realizada uma série de coleta dos dados de turbuléncia em pontos especificos
na esteira de vortices, conforme mostrado na Fig. 4.30. Os probes estao
posicionados em relacao ao centro do cilindro estatico em x/D = [1,2,3,4, 5]
e na diregao y em y/D = [0,1, —1,2, —2]. Os valores mostrados nas Figs. 4.31,
4.32,4.33, 4.35 e 4.36 sao valores advindos de médias temporais medidas nestas
posigoes e médias espacias para os diversos valores de y/D. Com esses dados

¢é possivel capturar os efeitos médios ao longo da esteira de vértices.

Figura 4.30: Disposi¢ao dos probes na esteira de vortices.
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A Fig. 4.31 apresenta comparagao, entre o cilindro rigido (CFD) e cilindro
elastico (FSI), da varia¢do, com a distancia do cilindro, da energia cinética,
normalizada pelo seu valor maximo. As duas curvas foram construidas por
regressao usando uma curva de poténcia. Os dados compilados para o caso
do cilindro rigido mostram que a energia cinética total (soma da energia
cinética do escoamento médio, resolvido, e do turbulento, modelado) apresenta
um decaimento espacial na esteira de vortice que decai com a poténcia de
—0,162 ~ —1/6. A presenca da elasticidade na linha, resulta num aumento
da energia cinética (pelo menos no regime transiente analisado), devido a
presenca de um componente extra na direcao transversal ao escoamento. E
possivel observar que o decaimento da energia cinética na esteira de vortices
aumenta de forma discreta com a presenca da elasticidade do cilindro (poténcia
—0,2=-1/5).

1.00 - P
—e— Rigido

—=— Elastico

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
x/D

Figura 4.31: Energia cinética total vs distancia do cilindro. CSF x FSI

Para melhor observar o efeito da elasticidade do cilindro na energia
cinética, apresenta-se na Fig. 4.32, a diferenca entre as energias cinéticas
dos dois casos (cilindro eldstico - cilindro rigido). Note que em x/D = 2.9
ha um maior aumento na diferenca de energia cinética no escoamento. Para
x/D > 2 as diferengas tornam-se negativas (caso eldstico apresenta menor
nivel de energia cinética). Porém, quanto mais distante da esteira de vértices,
a tendéncia é que esta diferenca caia paulatinamente.

Analisando em detalhes somente a energia cinética turbulenta (Fig. 4.33),
nota-se que para o caso do cilindro rigido, a energia cinética turbulenta ¢é
aproximadamente constante na esteira de vortices. Excecdo para para z/D =
1 que encontra-se em uma regiao de baixo cisalhamento. A presenca da

elasticidade aumenta substancialmente os niveis de energia cinética turbulenta
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Figura 4.32: Diferenga entre as energias cinéticas totais

em fungdo das maiores perturbagoes ao escoamento médio e consequentemente

em sua dissipagao para as menores escalas.
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Figura 4.33: Energia cinética turbulenta vs distancia do cilindro

Comparando as diferengas entre as energias cinéticas turbulentas (Fig.
4.35), observa-se que o pico desta diferenga se d4& um pouco mais atrds na
esteira em x/D = 3, mostrando que a maior turbuléncia na esteira é de fato a
responsavel pela transformacao da energia cinética total para outras formas de
energia. Porém, é possivel que esta energia mais baixa seja resultado de uma
transferéncia de energia do escoamento para a energia vibracional da estrutura
durante o transiente.

Por fim, foi analisado, para ambos os casos, o percentual da energia
cinética turbulenta em relacao a energia cinética total na esteira de vortices.
Nota-se que esse percentual é bastante diminuto (menos de 1%), o que indica

que o método DDES estd de fato resolvendo a maior parte das escalas
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turbulentas e apenas uma pequena parcela é modelada.

Para identificar quais modelos estao sendo utilizados em cada regiao do
dominio, tracamos na Fig. 4.34, as fun¢oes de transicao do modelo DDES na
esteira de vortices. De acordo com a Eq. (3-48), o modelo LES ¢é dominante
quando f; = 1, o que corresponde a z/D > 1,5, i.e., na maior parte do dominio
computacional. Préximo ao cilindro, para /D = 0,5, f; ~ 0, indicando que
a modelagem RANS é dominante. Vale lembrar que a esteira de vortices se
estende por 30 didmetros, o que corrobora com o fato de que a maior parte
do dominio é de fato resolvida com LES. Para 0,5 < z/D < 1,5, tem-se
uma regiao de transicao entre os modelos RANS e LES. Na regiao de atuagao
da modelagem RANS, observa-se, analisando as func¢ao de mistura F} e F5
dos modelos k — ¢ e K — w, Egs. (3-28) e Eq. (3-29), que bem préximo a
superficie do cilindro, /D < 0,25, o modelo K — w é predominante e para

0,25 < x/D < 0,5, o modelo k — € é o predominante.

1.0+

0.8 1

0.6 - g
— R

0.4 - F>

0.2 - }

0.0 5

0 1 2 3 4 5

x/D

Figura 4.34: Funcoes de transicao entre os diversos modelos de turbuléncia.

A seguir, o decaimento de energia cinética na esteira de vortices do
cilindro rigido é avaliado e comparado com o decaimento obtido para o cilindro
elastico. A Figura 4.37 mostra a PSD (power spectral density) da energia
cinética turbulenta em func¢ao da frequéncia para diversas posi¢oes, para ambos
os casos (cilindro rigido e elastico). Neste caso, a energia cinética turbulenta
(ke = (1/2) 37, (u})?) ja representa a soma das poténcias das variacdes de
cada componente. Analisando cada uma das posi¢oes, /D = [1,..,5], é
possivel observar, em todos os casos, a inclinacao das curvas de poténcias
e a comparagao com os valores esperados teoricamente (p = —5/3). Os valores

estao bastante proximos dos tedricos, especialmente se considerarmos apenas
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a parcela mais energética (baixas frequéncias), conforme mostrado nas Tab.
4.4 para os dois tipos de cilindros. Como foi observado na segao anterior, a
presenca da elasticidade impoe um nivel maior de energia cinética turbulenta
na esteira. Ao mesmo tempo, ha uma menor energia cinética total. Observando
os valores das inclinagoes das curvas p de poténcia na Tab. 4.4, é possivel
notar que, em geral, quando héa presenca de elasticidade, as curvas sdo mais
inclinadas, mostrando que a energia encontra-se mais concentrada nas baixas
frequéncias. Este efeito é ainda mais visivel quando analisamos apenas as
frequéncias mais energéticas. Para o cilindro rigido, a inclinagao das curvas
tende para a inclinagao tedrica de —5/3, ja as curvas do cilindro eldstico se
mantém em valores mais proximos de —2.

A concentragao de energia na regiao de frequéncias mais baixas também
pode indicar uma sincronia entre a energia cinética turbulenta a energia

vibracional.
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Figura 4.35: Diferenca entre as energias cinéticas turbulentas modelada

1.01 _
—e— Rigido

097 —=— FElastico

0.8 1
0.7 1
0.6 -

0.5+

%kmodelada/K

0.4 1

0.3

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
x/D

Figura 4.36: % energia cinética turbulenta modelada
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Tabela 4.4: Inclinagdo da curva do espectro de poténcia da energia cinética
turbulenta para o cilindro rigido e elastico

Cilindro rigido Cilindro elastico
x/D p | inclinacao inicial p | inclinacao inicial
1]-1,872 -1,616 | -1,872 -1,919
2 1-2,323 -1,856 | -2,323 -1,849
31]-2,121 -1,520 | -2,306 -1,878
4 1-2,391 -1,549 | -2,732 -1,829
5 | -2,401 -1,626 | -2,071 -2,042

4231
Forcas agindo sobre o cilindro rigido e elastico

Analisando as forcas atuando nos cilindros rigido e elastico e o espectro
de energia ds forcas (Fig. 4.38 e Tab. 4.5), é possivel observar que as curvas
de poténcia das forgas sdo bem mais inclinadas (p ~ 2.8 para o arraste e
sustentagao, tanto para o cilindro rigido quanto para o eldstico) que as curvas
de energia cinética turbulenta. As frequéncias de desprendimento de vortices
causam um pico nas curvas de PSD, o que certamente contribui para este
aumento de inclinagao, visto que estas tem baixas frequéncias e sao bastante
energéticas.

As PSDs do cilindro rigido (arraste e sustentagao) apresentam um pico na
frequéncia de desprendimento de vértices de von Karmén, proximo aos 50 H z.
Porém, quando analisamos a PSD do cilindro flexivel, as frequéncias de pico sao
aquelas do primeiro modo de vibragao do cilindro eldstico (para a sustentagao)
e proximo ao dobro da frequéncia do primeiro modo para a componente
alternada do arrasto. No caso do cilindro elastico, o movimento do cilindro
é em forma de “8” que também é evidenciado pela componente alternada
da forca de arrasto (ver Fig. 4.41). Cabe ressaltar que, em escoamentos sem
desprendimento de vortices, a curva de frequéncia possui inclinagoes proximas
de —5/3, conforme pode ser visto na Sec. 4.1

A inclinacao desta curva, juntamente com o conhecimento das frequéncias
dos primeiros modos de vibragdo das linhas de controle, pode auxiliar nos
projetos de testes de vibragao em bancadas, os quais sao usados na qualifica¢ao
de equipamentos de fundo de poco. Assim, ao invés de usarmos um PSD
arbitrario, poder-se-ia utilizar uma PSD constante até um pouco além da
frequéncia do primeiro modo e usar uma inclinacdo de —5/3(= —1,67) até
—2,8, dependendo da confirmacao se ocorre ou nao desprendimento de vértices

de Karmén.
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Figura 4.37: PSD da energia cinética turbulenta na esteira de vortices
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Tabela 4.5: Inclinagao da curva do espectro de poténcia das forgas agindo sobre

o cilindro rigido e elastico

CFD FSI
Arrasto -2,828 | -3,094
Sustentacao | -2,824 | -2,835

PUC-Rio- CertificagaoDigital N° 1712579/CA
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4.38(c): PSD sustentagéo cilindro rigido 4.38(d): PSD sustentagio cilindro eldstico
Figura 4.38: PSD forgas agindo nos cilindro rigido e elastico
4.2.4

Estimativa do Fator de Amortecimento

Para a realizacao de simulagoes desacopladas, é necessario conhecer o
fator de amortecimento critico ({), o qual é necessario como dado de entrada
para a realizacao simulagao FEM, assim como o conhecimento do carregamento
na estrutura. Tradicionalmente, o fator de amortecimento critico é definido em
funcao da experiéncia do calculista.

Como ja mencionado, a proposta desde trabalho é usar o carregamento
obtido para um escoamento préoximo ao real, da aplicacao de interesse, utili-
zando simulagao CFD e estimar o fator de amortecimento a partir de dados
de simulacao FSI de geometria proxima a desejada. A vantagem da presente
abordagem é que o carregamento seria definido mais préximo do real, e a es-
timativa do fator de amortecimento critico em questao levaria em conta os

pardmetros do acoplamento FSI (FEM+CFD) para estimar este fator.
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Esta secao entao se propoe a expor uma metodologia consistente para
estimar este parametro. O carregamento nas linhas de controle foi obtido com
a analise apresentada na secao 4.1. Nesta secao, o fator de amortecimento é
obtido a partir das analises apresentadas na secao 4.2.

Metodologias similares ja foram utilizadas na literatura. Por exemplo,
Liaghat et al. (2014) usou o procedimento de excitar uma pa de uma turbina
hidroelétrica e medir o fator de amortecimento em funcao do decaimento
da amplitude da vibragao (A(t) = Ae !, com w, = 27f;, onde A é a
amplitude inicial do ponto de maior flecha, f; é a frequéncia do primeiro
modo e t é o tempo). Os resultados numéricos foram comparados com dados
experimentais (Seeley et al., 2012) com uma concordancia razodvel. Neste
trabalho, é demonstrado que o fator de amortecimento depende da velocidade
do fluido, ou seja, este também é dependente do escoamento de forma linear.
Quanto maiores as velocidades, maiores os amortecimentos, mas para isso o
fenomeno de Lock-in nao pode estar presente. Outros autores também usaram
abordagens parecidas (Liu et al., 2015; Syuhri et al., 2020). Syuhri et al. (2020)
determinaram o fator de amortecimento somente considerando dados da ponta
da viga submersa, e sua a analise ficou limitada aos modos vibracionais que
consideram algum decaimento da ponta da viga.

Uma metodologia ainda mais interessante, para o presente trabalho,
¢ a que Seeley et al. (2012) utilizaram. Para um dado carregamento, os
autores realizaram uma regressao nao linear para ajustar a curva teérica do
deslocamento aos dados experimentais do deslocamento do ponto central da
estrutura elastica. Assim, foi possivel simplificar o modelo de vibragao, para
realizar o ajuste da curva com valores do fator de amortecimento. Uma equacao

de vibracao, com o seguinte formato, foi escrita:

§+ 20 wsi § T wigy = ¢'F (4-7)
onde y ¢ o deslocamento , ( é o fator de amortecimento, wy,; ¢ a frequéncia
de vibracdo no problema FSI, ¢7 é o primeiro modo de vibracio e F é a
forca excitante. Usamos algo similar a esta abordagem e apenas precisamos
fazer algumas adaptacoes de forma a ajustar a metodologia proposta neste
trabalho.

Na presente metodologia, usa-se a mesma definicdo da fungdo resposta

em frequéncia (H(w)) usada por (Liu et al., 2015):

Hw)=Y/F (4-8)
onde Y é a amplitude do deslocamento e F' é a amplitude da for¢ca. Da mesma

forma que Liaghat et al. (2014) e conforme observado nas segoes anteriores,

usa-se apenas o primeiro modo de vibragao da linha para analise uma vez que
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este € o modo mais energético. Assim, faz-se necessario caracterizar apenas o
ponto de maior flecha para determinar a resposta do sistema inteiro, tendo em
vista que a forma do modo se mantém. O carregamento atuante na estrutura foi
obtido por meio da integracao das forgas atuantes no cilindro em cada instante
de tempo e calculada a magnitude da amplitude por meio da transformada de
Hilbert (Fig. 4.39). Esta forca é considerada uniformemente distribuida ao
longo do cilindro conforme mostrado na Fig. 4.40. Esta hipotese é verdadeira
para cilindro rigido e tem pequenas variagoes para o cilindro elastico em fungao

do movimento da parte central do cilindro.

2.0 A —— Hilbert transform
Lift

1.5

1.0 A

0.5 A /\/—\/'—\/"\/'\/\/\/\-)

—0.5

T T T T
0.685 0.690 0.695 0.700

Figura 4.39: Amplitude de forgas de sustentacao (Lift).

Flecha méaxima

|~

Carregamento (Lift)

Figura 4.40: Carregamento imposto pelo fluido (sustentagao).

Foi considerado que o carregamento imposto pelo escoamento era apenas
advindo da sustentagao. Isso porque as forgas alternadas sao majoritariamente
advindas das forcas da sustentacao. De forma a exemplificar, o deslocamento
maximo é monitorado no centro do cilindro. A Figura 4.41 mostra uma
curva paramétrica de deslocamentos xy (nas diregoes de arrasto e sustentacao,
respectivamente). Nesta figura, é mostrado que o carregamento é dindmico e o

movimento central forma uma figura semelhante ao niimero “8”. A frequéncia
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das vibragoes em x é o dobro da frequéncia de vibracao em y, mas as amplitudes
sao muito pequenas. Neste caso, amplitude do deslocamento na direcao de x
¢ da ordem de 2,5 x 107° e a amplitude do deslocamento em y da ordem de
2,5 x 1073, Como a ordem de grandeza do movimento na direcdo z é muito
menor do que o movimento na dire¢cao y, o movimento na direcao = pode ser

negligenciado.
Curva paramétrica de deslocamento xy

0,0015

0,001

0,0005

0 0,00001 0,00002 0,0 0,00005 0,00006 3

-0,0005
-0,001

-0,0015

Figura 4.41: Curva paramétrica de deslocamentos xy nas dire¢des de arrasto e

sustentacao, respectivamente.

A envoltoria temporal do sinal do deslocamento pode ser obtida por meio
da transformada de Hilbert (Fig. 4.42). De posse da amplitude do deslocamento
e da amplitude da for¢a pode-se entao obter a amplitude da relagao entre estas
(Fig. 4.43). A média desta relagdo pode ser obtida, descartando os extremos,
devido a deformagao da transformada nos limites. No presente caso, obtivemos
um valor de H(w = 202,45Hz) = Y/Lift = 0,0024 (fungdo resposta em

frequéncia, conforme definido na Eq. 4-8).
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Figura 4.42: Amplitude do deslocamento

As frequéncias de excitacao calculadas por CFD (sem interagao fluido
estrutura), mostrados na Fig. A.10, mostram frequéncias de excita¢do na
ordem de 50Hz. J4 as frequéncias observadas no caso FSI sao da ordem
da frequéncia do primeiro modo de vibragao (202,45Hz) (Tab. 4.6). As
frequéncias dos primeiros modos sao mostradas na Tab. 4.6. Esta frequéncia é
muito proxima a um multiplo da frequéncia de excitacao, o que indica que o

fenémeno de lock-in estd presente (Blevins, 1990).

0.00300

0.00275 +

= Mo,
ViV

0.00200 -

H(wysi)

0.00175 4

0.00150

0.00125 4

T T T T
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Figura 4.43: média de H(wys;)
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Figura 4.44: Efeito do fator de amortecimento na relagao Y/ Lift

Tabela 4.6: Frequéncia dos primeiros modos - formulagdo FEM e Analitica
Modos Calculix Analitico Erro relativo[%]

1| 20235| 206,06 1,80
2| 534,76 | 568,00 5,85
3| 996,18 | 1113,52 -10,54
4| 1560,99 | 1840,70 -15,20
5| 2196,64 | 274970 20,11

De posse de todas estas informagoes, um carregamento unitario (F' = 1NV)
no formato da Fig. 4.40 foi imposto a linha e uma analise harmdnica é realizada,
obtendo os valores da amplitude da vibracao. A Figura 4.44 mostra a influéncia
do fator de amortecimento na funcao resposta em frequéncia, em uma andlise
harménica. Foi entdo usado um processo de otimizagdo (método do passo

constante e método da bisse¢do), usando a seguinte fungao objetivo:

F(Hrpa(ws: Q) = [Hrpa(wysi, ) — Hrsr(wpsi)]. (4-9)

O resultado deste processo, mostrado na Fig. 4.45, nos levou a um valor
de ( = 0,0041 (Hppa(wrsr) = Y/Lift = Hpsi(wrsr)) para a frequéncia do
primeiro modo de vibragao.

O valor obtido é da mesma ordem de grandeza dos dados mostrados por
Vandiver et al. (2018) para experimentos realizados pela Shell (¢ = 0,005,
para tubos longos, com frequéncias mais baixas (O(10H z)) e com maior efeito
de massa adicionada). Seeley et al. (2012) obteve ¢ = 0,002, para uma pa de

turbina hidrdulica (freq 70H z) imersa em dgua sem escoamento forcado. De
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Figura 4.45: Resultado do processo de otimizagao com ( variavel.

acordo com Alford e Housner (1953), Stevenson (1980), os valores usados na
industria nuclear (0,5%) também corroboram com o valor encontrado.

A partir dos resultados obtidos, é possivel afirmar que a metodologia
proposta é capaz de realizar uma estimativa excelente para este parametro
importantissimo na andlise vibracional, suportado por dados da simulacao FSI
realizada e estimativas da literatura.

Resumindo a metodologia proposta, para o calculo do fator de amorteci-

mento via FSI é:

1. Analisar a PSD das forgas atuantes no cilindro via simulagao FSI para

extrair a frequéncia mais energética wpgr;

2. Extrair as amplitudes dos deslocamentos e das forcas, por meio da
transformada de Hilbert, e obter uma relagao entre elas Hpgr(wpsr) =
Y/Lift (escalar), usando os pardmetros de interesse na simulagao FSI

ainda no regime transiente;

3. Realizar simulagoes FEA, variando o fator de amortecimento critico ¢ até
encontrar um valor que gere a mesma relagao Hrpa(wrsr, () = Y/ Lift.
Para isso pode-se utilizar um método de otimizacao com a fungao objetivo

apresentada na Eq. (4-9).

4.2.4.1
Analise do fator de amortecimento critico para a geometria do poco

Para a utilizacao do fator de amortecimento critico obtido para a geome-
tria do poco, ainda é preciso fazer a seguinte observacao: as forgas utilizadas

estdo concentradas em torno de z = 0,15 para a geometria estudada na Sec.
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4.1. Em muitos casos, para resolver um modelo dindmico de elementos finitos,
faz-se necessario converter o fator de amortecimento critico (bastante comum
na analise harmonica) para um amortecimento de Rayleigh. Faz-se necessario
escolher os dois modos de vibragao mais importantes para resolver o seguinte
sistema de equagdes (Florin e Sunai, 2010) para determinagao dos parametros

deste tipo de amortecimento, ou seja:
o+ fw? = 2w (4-10)

onde o e 3 sdo os fatores de amortecimento de Rayleigh e w; é a frequéncia
do modo 7. Assim, analisando as posi¢oes das flechas maximas dos primeiros
quatro modos de vibragao (Tab. 4.7), aqueles que estao mais préximos da exci-
tagao com maior energia seriam os modos 2 e 3. Estes valores sao importantes

dados de entrada para uma posterior analise estrutural dinamica.

Tabela 4.7: Posicao das flechas maximas por modo de vibragao
Modo %L | zlm]

1 0,5 0,4

21 0,25 0,2
30,1665 | 0,1332
41 0,125 0,1
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Conclusoes

O presente trabalho abordou o problema da vibragdao induzida por
escoamento em linhas de controle de completacao inteligente. Os objetivos de
caracterizar as forcas e o fator de amortecimento foram plenamente alcancados.
Analisamos os carregamentos nas linhas de controle causados pelo escoamento
em um anular com incidéncia de jato na parede externa do anular para trés
nimeros de Reynolds distintos:Re = 10.000, 15.000 € 20.000 (Re baseado no
didmetro e velocidades do jato). Nestas simulagoes CFD (método dos volumes
finitos), a turbuléncia foi modelada usando o metodologia x —wSST DDES. Foi
possivel observar que, quando uma frequéncia de desprendimento de voértices
de von Karman nao esta presente, a inclinacao da PSD tem valores muito
proximos aos da inclinagdo da PSD tedrica para a turbuléncia. Uma outra
observagao realizada foi que as amplitudes dos principais componentes das
forcas de arraste e sustentagdo aumentam com o quadrado do ntmero de
Ulm/s], o que jé era esperado. Porém, ao analisarmos as frequéncias dos modos
mais energéticos para as forcas de sustentacao, observou-se que estas tém uma
correlagao exponencial da velocidade.

Observou-se ainda que os esforgos estao bastante concentrados na regiao
dos jatos e que, dependendo do comprimento da linha e do posicionamento
destes jatos, diferentes modos de vibragao podem ser excitados. Foi, também,
indicada uma forma consistente para o calculo das constantes de amorteci-
mento de Rayleigh, usadas em simulagoes dinamicas estruturais, em funcao
do fator de amortecimento critico e os modos de vibracao mais afetados pelo
carregamento do escoamento. A estimativa do fator de amortecimento critico
¢ entao realizada pela metodologia proposta neste trabalho.

Além de determinar as forgas agindo sobre a linha de controle, estimar
o amortecimento viscoso também é de suma importancia para determinar
o carregamento agindo sobre a linha de controle. Desta forma, propos-se
uma metodologia para estimar o fator de amortecimento critico (, através
de um processo de otimizacao. Propos-se uma fungao objetivo dependente do
fator de amortecimento critico e da funcao de resposta em frequéncia obtida,
tanto via simula¢ao FSI dindmica quanto por andlise harmonica (FEM), as

quais sdo muito menos custosas. A funcao resposta em frequéncia obtida na
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simulagao FSI foi calculada a partir da resposta dinamica da vibragao de
um cilindro eldstico, sujeito a um escoamento cruzado turbulento (modelado
pela metodologia k — wSST DDES). Esta metodologia forneceu uma previsao
excelente para o fator de amortecimento critico (Sec. 4.2.4) ¢ = 0.41%. Valores
para tubos excitados pela base sem escoamento transversal sao em torno de
0.5%. Também foi proposta uma forma consistente para estimar as constantes
de Rayleigh (sec 4.1.3), que tem uso direto nas simulagoes estruturais.

A anélise realizada do escoamento cruzado sobre um cilindro elastico com
bases rigidas, corresponde a um caso de vibragao induzida por escoamento, de-
finida na literatura (Naudascher, 1987; Naudascher e Rockwell, 1994) como um
caso super-harmonico (finedo1/ for = 4). Nesta condicao, verificou-se que a vi-
bracao da linha ocorre na frequéncia do primeiro modo de vibracao do cilindro
elastico, com desprendimento de pequenos vortices nesta mesma frequéncia.
Estes pequenos voértices coalescem em um vortice maior e, este é entao des-
prendido na frequéncia dos vortices de von Karman. Observou-se que neste
caso, o desprendimento de vértices se da de forma antissimétrica, semelhante
ao desprendimento de vortices do escoamento cruzado sobre cilindro rigido com
bases rigidas. E interessante ressaltar que de acordo com dados experimentais
levantados para um cilindro rigido montado em bases elasticas, para um caso
super-harmonico, o desprendimento de vortices se da de forma simétrica.

Uma comparacao da esteira de vortices correspondente ao escoamento
cruzando sobre um cilindro rigido e elastico foi realizada. Observou-se que, a
uma certa distancia dos cilindros (z/D > 3), hd uma menor energia cinética no
escoamento para o caso do cilindro elastico do que do caso do rigido, indicando
uma transferéncia da energia cinética do escoamento para energia vibracional
do cilindro elastico durante o transiente. Também foi possivel observar uma
maior proporc¢ao da energia cinética turbulenta em relacao a energia cinética
total.

A partir de uma anélise das densidades de energia espectral (Power
spectral density-PSD) para a energia cinética turbulenta para os dois tipos
de cilindros, verificou-se que para o cilindro rigido, a inclina¢ao da curva de
poténcia é bastante préxima a inclinac¢ao tedrica de (—5/3). Porém, quando
o cilindro elastico é deixado vibrar sob a influéncia do escoamento, esta
inclinagao aumenta encontrando-se na faixa de 1,8 a 2. Ja as forgas de arrasto
e sustentagdo, apresentam curvas de PSD ainda mais inclinadas (por volta
de 2,8). Ainda com relagao ao desprendimento de vértice de von Karmam de
baixa frequéncia, observou-se um pico na PSD de &~ 50, para o cilindro rigido e
~ 202 para o cilindro elastico. O aumento da frequéncia de desprendimento de

vortices, devido a elasticidade do cilindro, eleva a inclinacao da PSD de forma
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suave.
A metodologia proposta proporciona tanto as forcas atuantes nas linhas
de controle de forma distribuida quanto o fator de amortecimento, fornecendo
todos os subsidios para uma simulagao estrutural dinamica posterior.
Trabalhos futuros podem considerar a abordagem de calculo de fadiga
diretamente no dominio da frequéncia (Quigley et al., 2016). Isto se deve ao fato
da abordagem aqui proposta resultar em dados de entrada, que seriam muito
melhor aproveitados, trabalhando-se diretamente no dominio da frequéncia.
Uma ampliagdo da faixa de Reynolds também poderia trazer mais
confiancga, e melhorar a acuracia das correlagdes propostas neste trabalho.
Do ponto de vista experimental, confirmar as predigoes deste trabalho
resultariam em maior confianga na metodologia proposta que, inclusive, pode-

riam ser usadas para calibrar as simulagdes numeéricas.
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A
Analises Auxiliares

Neste apéndice, alguns calculos auxiliares sao apresentados. Analisou-se
um problema teste para auxiliar na selecao dos software para o acoplamento
FSI. Analisou-se o escoamento transversal a um cilindro rigido para auxiliar na
definicdo do modelo de turbuléncia e malha. Apresenta-se ainda um teste de

malha para o dominio sélido em fungao da frequéncia de vibragao de cilindro.

A.l
Barbatana em cilindro elastico

Para auxiliar na selecao dos softwares a serem utilizados para a simulacao
FSI, realizou-se uma etapa preliminar referente ao escoamento laminar em um
canal com uma barbatana elastica colada na parte posterior de um cilindro
rigido, dentro de um canal com paredes separadas de H (Fig. A.1(a)). Este caso
foi proposto como um Benchmark, para analisar a interacao fluido estrutura
(FSI) entre um objeto eldstico e um escoamento laminar incompressivel por
Turek e Hron (2006). Escoamento é imposto no lado esquerdo com um perfil

parabdlico e variavel no tempo, conforme a seguir:

[ ()] ez
Vf(t,O,y): 5 [ cos T set < 2s
V7(0,y) t>2s

VIi0,y)=1,50

e ¥ (041-1) (A-2)
onde U é a velocidade média do escoamento na entrada.

As variaveis monitoradas sdo as forcas nas superficies S; U Sy (ver Fig.
A.1(b)) e o deslocamento do ponto A (Fig. A.1(c)).

Foi utilizado o acoplamento particionado com andlises separadas (ver
sec. 3.3.4) entre os diversos softwares utilizados (OpenFOAM® -preCICE®-
CalculiX®). Uma premissa deste trabalho foi de usar apenas ferramentas livres
(opensource e freeware).

A andlise levou a utilizacao final de trés softwares distintos (em fungao
da estabilidade da solu¢io), OpenFOAM® | CalculiX® e preCICE®, e &

modificacio de um adaptador (preCICE®), de forma a possibilitar o reinicio das
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simulagoes, habilitando o uso dos softwares para simula¢oes mais demoradas,

como a simulagdao mostrada na seccao 4.2.

Sa

A.1(b): Superficie de interesse.

A.1(c): pontos de interesse.

Figura A.1: Problema FSI de Turek e Hron (2006). Fonte: Turek e Hron (2006).

A Tab. A.1 apresenta as propriedades utilizadas no teste. Sendo um
teste preliminar, para avaliar e selecionar as metodologias e software para
o acoplamento fluido estrutura, uma malha grosseira foi utilizada. A Figura
A.2 ilustra a evolugdo temporal das quatro variaveis selecionadas, e os valores
médios e alternados sdo apresentados na Tab. A.2.

Analisando os resultados obtidos na Fig. A.2, observa-se que uma solu-
¢ao periodicamente estavel foi obtida. Os resultados médios e alternados de
arraste, sustentacao e deslocamento no ponto A (Tab. A.2) apresentam uma
concordancia razoavel com a referéncia, considerando que uma malha grosseira
foi utilizada. Um teste de malha nao foi realizado, pois o objetivo deste teste foi

simplesmente selecionar as ferramentas a serem utilizadas no caso de interesse.
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Tabela A.1: Propriedades do caso teste (Turek e Hron, 2006)

Parametros
p*[10°kg/m®] | 1,0
v® 0,4
©[108kg/ms?] | 2,0
E[10%kg/ms?| | 5,6
p[10° kg /m®] 1,0
v[1073 m?/s] 1,0
Uln/s] 2,0

PontoA xt PontoA x t
SR 1T T ——
—0.002 -

-0.004 -

-0.02 -
~0.006 -

—0.04 -
—0.008 -
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t t

A.2(a): Deslocamento do ponto A na dire¢cdo A.2(b): Deslocamento do ponto A na diregéo
y X
forgaxt forgaxt

100 - H”H fHithie ”m‘ ‘H‘ | ‘|\ HH (AN “ | \‘

50 -

ol e ! h

-150 -

' ' ' ' ' L —200 - i ' ' i '
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
t i

A.2(c): Forga de arrasto (Drag) A.2(d): Forga de sustentacao (Lift)

Figura A.2: Resultados obtidos utilizando o OpenFOAM® | CalculiX®e
preCICE®

Este teste serviu também para o desenvolvimento de uma metodologia
de reinicio das simulagdes devido a duracao elevada das simulagoes FSI.
Analisando o trabalho de Yau (2016) foi possivel modificar o cddigo fonte do
adaptador do OpenFOAM® para habilitar esta funcao de troca de informacoes

durante o reinicio das simulagoes. Modificagoes no arquivo de configuracao
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XML do preCICE®, para realizar esta troca, também se fizeram necessarias.

Os trechos de codigo abaixo mostram tais modifica¢oes.
Adapter.C

void preciceAdapter: :Adapter::initializeData(){}

Adapter.H:

void, initializeData();

XML:

<mapping:petrbf-thin-plate-splines direction="write"
from="Fluid-Mesh-Faces" to="Calculix Mesh"
constraint="conservative" z-dead="true"

timing="initial"/>

<exchange data="Displacements0" mesh="Calculix_Mesh"

from="Calculix" jto="Fluid" initialize="yes"/>

Tabela A.2: Comparacao com dados de Turek e Hron (Turek e Hron, 2006)

Quantidade | Turek e Hron [N] | Simulado [N ou mm]
Arrasto 457,3 £ 22,66 491,65 + 46,05
Sustentagao 2,22+ 149,78 1,96 4+ 138,24
Ponto A Az | —2,69+ 2,53 247 +2,72
Ponto A Ay 1,48 + 34, 38 2,30 £42,80

A.2
Escoamento cruzado sobre cilindro rigido

Para a selecao do modelo de turbuléncia a ser utilizado para o caso
de escoamento cruzado sobre um cilindro, selecionou-se o caso particular de
um cilindro rigido. Esta configuragdo também foi utilizada para auxiliar na
definicdo da malha adequada para o fluido. O modelo de turbuléncia e malha
selecionados para este caso, foram entao utilizados para o caso do escoamento
cruzado sobre um cilindro elastico.

A condigao de contorno do escoamento na entrada é de velocidade
uniforme, U;,, na saida a pressao é imposta, juntamente com difusao nula para
todas as outras grandezas. Gradiente nulo é imposto nas fronteiras superior
e inferior, para representar dominio infinito. O dominio computacional é
ilustrado na Fig. 4.20. Nos planos denominados de “frente” e “tras”, empregou-

se condicao ciclica, para representar repeticao das estruturas do dominio para
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um cilindro infinito. A condicdo de contorno para o dominio sélido é de
velocidade nula para todos os pontos.

Iniciou-se a investigagdo pelos modelos de médias de Reynolds 2D, k —w
SST, para um Re = 3900, conforme trabalho de Pereira et al. (2017).

No OpenFOAM® | o dominio computacional é sempre 3D, conforme
ilustrado na Fig. 4.20. Nas fronteiras de “frente” e “tras” empregou-se a
condicao de contorno ciclica, e somente 1 elemento foi utilizado nesta direcao,
para o caso 2D. A Fig. A.3 ilustra a malha, que foi dividida em blocos, usando

a ferramenta BlockMesh.

Figura A.3: Malha utilizada para solugao dos casos turbulentos 2D

Os resultados de coeficientes de arraste e sustentacdo Cp e Cp sdo
comparados com os resultados numéricos e experimentais de Pereira et al.
(2017) na Tab. A.3. Os coeficientes sdo obtidos ao normalizar as forcas, pela
area do cilindro perpendicular ao escoamento (DL, onde D é o didmetro e L o
comprimento do cilindro) e pressdo dinamica (0, 50/ U2,). Duas granulometrias
de malha foram investigadas (35k e 52 k elementos). Analisando dos resultados
apresentados na Tab. A.3 observa-se que com o refino da malha a solugao se
aproxima dos dados numéricos 2D da referéncia (Pereira et al., 2017), mas se

afastam dos dados experimentais.
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Tabela A.3: Comparagao entre dados numéricos com modelo 2D x —w SST e
experimentais de Pereira et al. (2017). Re = 3900.

Ch CL St
Presente
malha 35k 1,529 0,929 0,250
malha 56k 1,650 1,036 0,256
Pereira et al. (2017)
2D 1,637 1,191 0,241
experimental 1,000 0,100 0,208

Como conclusao da presente analise referente a aproximacao 2D, conclui-
se que a mesma nao é adequada para determinar os coeficientes de arrasto e
sustentagao (Drag e Lift), apesar de conseguir uma previsao aceitdvel para o
Strouhal.

A.21
Modelagem 3D

Uma vez que os resultados obtidos com a analise 2D foram insatisfa-
torios, optou-se por realizar simulagoes 3D com a metodologia de turbuléncia
DDES com k—wSST (Strelets, 2001). Primeiramente para o mesmo Reynolds,
Re = 3900, com L/D = 1,5 (comprimento do cilindro/didmetro), utilizando
uma malha de 2,7 milhoes de pontos gerada com o blockMesh. A Fig. A.4
mostra uma iso-superficie do critério @ (Eq. 4-2) colorido com a magnitude
da velocidade, onde pode-se observar a presenca de diversas estruturas turbu-
lentas na esteira do cilindro, ilustrando o desprendimento de vértices. A Tab.
A .4 apresenta uma comparacao entre os dados experimentais de Pereira et al.
(2017) e os presentes resultados obtidos com a simulagdo DDES. Pode-se ob-
servar excelente concordancia para todos os pardmetros analisados (Strouhal,
e coeficientes de arraste Cp e sustentagao C). De posse destes resultados sa-
tisfatérios obtidos, decidiu-se prosseguir com o modelo DDES para modelagem

da turbuléncia.
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Figura A.4: Iso-superficie do critério @), obtida com modelo DDES. Re = 3900.

Tabela A.4: Comparagao entre os resultados do modelo DDES 3D com dados

experimentais de Pereira para Re = 3900.

St Cho Cr
EXP 0.208 | 1,000 | 0,100
Presente DDES | 0.230 | 0,994 | 0,106

Visando analisar uma situagao com um numero de Reynolds mais realista,

aumentou-se seu valor para Re = 10.000. Diversos testes de malha foram

realizados, introduzindo refino de malha na regiao da parede, como ilustrado

na Fig. A.5, visando a obten¢do de uma malha com a distancia do primeiro

ponto nodal em unidade de parede y* < 1.

1]

Figura A.5: Detalhe na malha na regiao de parede

Os parametros Cp, Cf, e St foram coletados em diversos trabalhos na
literatura (Norberg, 2003; Gopalkrishnan, 1993; Wornom et al., 2011; Nguyen
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e Nguyen, 2016; Dong et al., 2006; Khan et al., 2017) e sdo apresentados na Tab.
A.5. E possivel observar que os valores de Cp e St apresentam pouca variacao
em relacao aos dados experimentais. Porém, o coeficiente de sustentacao Cp,

apresenta uma grande variabilidade, e sensibilidade a modelagem empregada.

Tabela A.5: Dados da literatura

Cp, médio | C, rms St
Norberg (2003), Exp - 0,25-0,46 | 0,202
Gopalkrishnan (1993),Exp 1,19 —— 0,193
Wornom et al. (2011), Exp 1,22 0,476 0,2
Nguyen e Nguyen (2016), LES 1,133 0,262 | 0,2005
Dong et al. (2006), DES, DNS 1,143 0,448 | 0,203
Khan et al. (2017), 2D k —w SST 1,15 0,701 | 0,201
Khan et al. (2017), 3D K —w SST 1,21 0,646 | 0,203

Trés malhas foram testadas com a finalidade de selecionar a malha a ser
utilizada. Uma vez que o DDES sofre do mesmo problema que a metodologia
LES de dependéncia dos resultados em relacdao a granulometria da malha,
utilizou-se os dados das referéncias para auxiliar na definicao da malha. A Tab.
A.6 mostra os valores de Cp, Cp, e St para as trés malhas testadas (#1,#2,#3).
Inicialmente criou-se a malha #1, com 0,8 M pontos, com refino na regiao da
parede. A seguir, introduziu-se um refino de 50% em todos os pontos da malha,
para gerar a segunda malha (#2, com 1,2 M pontos). Finalmente, a malha #3
concentrou todo o refinamento adicional na regiao préximo a parede. Com
este refinamento adicional, obteve-se a distancia y* do primeiro ponto nodal
ao longo da periferia do cilindro dentro da faixa desejada (y™ < 1), conforme

ilustrado na Fig. A.6, para um instante de tempo.

Tabela A.6: Teste da malha

Malha | N° Pontos | Cp | Cf St
#1 0,8M 1,44 | 0,95 | 0,27
#2 1,2M 1,40 | 0,82 | 0,23
#3 1,3M 1,17 1 0,29 | 0,20

A Tab. A.6 apresenta os parametros Cp, Cp e St obtidos com as trés
malhas. Os valores apresentados mostram que os coeficientes de arrasto e
sustentacao estao condizentes com a literatura e que o ntimero de Strouhal
estimado estd bastante préximo aos resultados experimentais (Tab. A.5). Para
o coeficiente de arrasto ha uma melhoria em relacao aos resultados de LES
e DES e uma melhor aproximacao com os dados experimentais da literatura.

Para a sustentacao, o valor do coeficiente ficou dentro da faixa dos dados
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de Norberg (2003) mostrados na Tab. A.5, corroborando com a validagao das
simulagoes realizadas. Dessa forma, selecionou-se a malha #3 para ser utilizada

nas analises subsequentes deste trabalho.

0.325

..
0.300 .
L ]
L ]
0.275 - .
-
0.250 *
. 0.225 4 o .
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0.175 A " .

L 1
ﬁ ﬁ. . [ ]
0.150 - ';‘\J\, s ™ .
s
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8

Figura A.6: y™ para um instante de tempo para a malha #3.

A Figura A.7 mostra que o modelo com discretizagdo mais fina na
regiao da parede teve excelente concordancia com os resultados numéricos e
experimentais da literatura para o coeficiente de pressao.

Apresentam-se na Fig. A.8 os coeficientes de pressao calculados em
diversas coordenadas ao longo do cilindro, onde pode ser observado que estes
independem da seccao de corte, i.e., ndo existem efeitos de borda influenciando
a solucao.

A obtencao destes resultados foi feita a partir do processamento de dados,
tais quais os mostrados na Fig. A.9. A FFT para a sustentacao é mostrada na
Fig. A.10 mostrando o sinal original e filtrado para a frequéncia mais relevante

usado para calcular o nimero de Strouhal.
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Figura A.8: Analise dos efeitos de borda

via coeficiente de pressao
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Figura A.10: FFT do o coeficiente instantaneo de sustentagao.
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A.3
Frequéncia de vibracao de cilindro

Nessa se¢ao, realizou-se um teste de malha em funcao das frequéncias
dos modos de vibracao do cilindro em funcao. Os modos de vibrac¢ao analiticos
sao mostrados na Fig. A.11. Trés malhas diferentes foram investigadas e os
resultados sao apresentados na Fig. A.12.

Observa-se na Fig. A.12. uma leve mudanca das frequéncias com o
refinamento (especialmente para os modos de vibragao de maior frequéncia).
Porém, nao ha variagao significativa para os primeiros modos (que sdo mais
excitados pelo desprendimento de vértices). Assim, escolheu-se uma malha
com aproximadamente 90 mil pontos para solucao do modelo estrutural
(malha intermediaria mostrada na Fig. A.12). Em todos os casos utilizaram-se
malhas tetraédricas do tipo C3D4 compativeis com o acoplamento particionado
utilizado pelo preCICE®.

= modo 1

15-

10~

0.5~

0.0~

—05-
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@/

Figura A.11: Modos de vibragao analiticos
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Figura A.12: Numero de elementos de malha vs frequéncia dos modos de
vibracao calculados no CalculiX®


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1712579/CA


	Caracterização das forças e do amortecimento viscoso agindo sobre as linhas de controle de completação inteligente
	Resumo
	Sumário
	Introdução
	Objetivo
	Organização do Manuscrito

	Informações Preliminares
	Conceitos Básicos de Escoamento Transversal a Cilindro
	Metodologias para Tratar Interação Fluido-Estrutura
	Estado da Arte
	Comentários Finais

	Modelagem
	Modelagem do Escoamento
	Método das médias de Reynolds
	Modelo URANS -
	Modelo URANS -
	Modelo URANS k- SST

	Modelo LES
	Modelo - SST – DDES
	Condições de contorno e iniciais

	Análise Estrutural
	Interação Fluido-Estrutura
	Abordagem ALE
	Esquema utilizado na solução do problema CFD
	Esquema utilizado na solução do estrutural
	Esquema de acoplamento solução FSI
	Procedimento de solução
	Mapeamento de variáveis na interface


	Resultados
	Modelo da Coluna de Completação
	Malha
	Análise do escoamento
	Distribuição de forças

	Cilindro Elástico Exposto ao Escoamento Turbulento
	Malhas
	Análise do escoamento cruzado à cilindro elático
	Comparação do escoamento sobre um cilindro rígido vs elástico
	Forças agindo sobre o cilindro rígido e elástico

	Estimativa do Fator de Amortecimento
	Análise do fator de amortecimento crítico para a geometria do poço



	Conclusões
	Análises Auxiliares
	Barbatana em cilindro elástico
	Escoamento cruzado sobre cilindro rígido
	Modelagem 3D

	Frequência de vibração de cilindro


	0.Plus: 
	0.Reset: 
	0.Minus: 
	0.EndRight: 
	0.StepRight: 
	0.PlayPauseRight: 
	0.PlayRight: 
	0.PauseRight: 
	0.PlayPauseLeft: 
	0.PlayLeft: 
	0.PauseLeft: 
	0.StepLeft: 
	0.EndLeft: 
	anm0: 
	0.30: 
	0.29: 
	0.28: 
	0.27: 
	0.26: 
	0.25: 
	0.24: 
	0.23: 
	0.22: 
	0.21: 
	0.20: 
	0.19: 
	0.18: 
	0.17: 
	0.16: 
	0.15: 
	0.14: 
	0.13: 
	0.12: 
	0.11: 
	0.10: 
	0.9: 
	0.8: 
	0.7: 
	0.6: 
	0.5: 
	0.4: 
	0.3: 
	0.2: 
	0.1: 
	0.0: 


