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Resumo

Neste trabalho, a resposta dindmica de um riser maritimo devido & geracao e des-
prendimento alternado de vortices é investigada numericamente. O riser é dividido
em secoes bidimensionais ao longo de seu comprimento. O Método dos Vortices Dis-
cretos é empregado para a determinacao das forcas hidrodinamicas que agem nestas
secoes bidimensionais. As se¢oes hidrodinamicas sao resolvidas independentemente, e
o acoplamento entre as mesmas é feito através da solucao da estrutura no dominio do
tempo pelo Método dos Elementos Finitos. Os resultados numéricos sao comparados
com resultados obtidos experimentalmente.

Processamento paralelo é empregado para melhorar a performance do método. As
simulagoes sao realizadas através de uma metodologia mestre-escravo, utilizando MPI —
Message Passing Interface — para explorar o paralelismo. A escalabilidade do algoritmo
¢ mostrada e discutida.

Este trabalho representa o desenvolvimento de um simulador que permite, efetiva-
mente, a analise dinAmica de um riser com caracteristicas e dimensoes representativas
das condicoes reais encontradas em campo, a um custo computacional factivel para seu
uso como uma ferramenta de engenharia. Isto é obtido por meio da técnica de proces-
samento paralelo, aliada a solucao do escoamento através de um método eficiente de
CFEFD —Método dos Vortices Discretos — e a solucao da estrutura através do Método dos

Elementos Finitos.
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Abstract

In this work the dynamic response of a marine riser due to vortex shedding is nume-
rically investigated. The riser is divided in two-dimensional sections along the riser
length. The Discrete Vortex Method is employed for the assessment of the hydrody-
namic forces acting on these two-dimensional sections. The hydrodynamic sections are
solved independently, and the coupling among the sections is taken into account by
the solution of the structure in the time domain by the Finite Element Method. The
numerical results are compared with results obtained experimentally.

Parallel processing is employed to improve the performance of the method. The
simulations are carried out through a master-slave approach using MPI — Message
Passing Interface — to exploit the parallelism. Scalability of the algorithm is shown
and discussed.

This work represents the development of a simulator that effectively allows the
dynamic analysis of a riser with representative characteristics ans dimensions of real
field conditions, with a feasible computational cost for its use as an engineering tool.
This is obtained by means of the parallel processing technique, together with an efficient
CFD solution of the flow with de Discrete Vortex Method and the solution of the

structure with the Finite Element Method.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo do fenomeno de Vibragao Induzida por Vortices (VIV) tem sido um grande
desafio para a industria de exploracao de petroleo. Nessa industria, sao comumente
utilizadas estruturas chamadas risers, que sao dutos rigidos ou flexiveis, utilizados
respectivamente na perfuracao e transporte do petroleo desde o leito do oceano até a
superficie. Na Bacia de Campos, onde a Petrobréas concentra seu esforco de producao
em aguas profundas, estes risers tém comprimento suspenso da ordem de 1.000 a
2.000 metros, e podem estar sujeitos a condi¢oes ambientais diversas, como ondas de
superficie, ventos e correntes maritimas de intensidade e direcao variaveis.

E sabido que corpos rombudos submetidos a uma corrente fluida levam & geracio
e ao desprendimento alternado de vortices, fendmeno conhecido como vortex shedding.
Estes vortices, por sua vez, interagem com a estrutura através da formacao de cam-
pos de pressao ciclicos. As forgas ciclicas resultantes podem levar ao surgimento de
oscilacoes do corpo que, dependendo da freqiiéncia de excitacao, sao capazes de sinto-
nizar simultaneamente diferentes modos naturais destes elementos, podendo em casos
extremos levar a fadiga e ao colapso da estrutura.

E fundamental que as caracteristicas criticas de uma nova estrutura que esteja su-
jeita a VIV sejam reconhecidas em uma fase inicial do projeto. No entanto, algumas das
fontes do fenomeno de VIV envolvem a complexa interacao entre forcas hidrodinamicas

e a resposta da estrutura. Estas forcas nao sao facilmente previstas sem que se recorra
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a realizacao de experimentos ou a simulacao completa do escoamento conjuntamente
com a resposta dinamica da estrutura.

Para um melhor entendimento dos fendémenos envolvidos, uma descri¢ao detalhada
do complexo campo de velocidades desenvolvido ao redor da estrutura é de grande im-
portancia. Neste sentido, a Dinamica dos Fluidos Computacional ou CFD (do inglés
Computational Fluid Dynamics), por oferecer a capacidade de descrever de forma de-
talhada o campo de velocidades ao redor das estruturas em questao, vem se tornando
uma ferramenta de crescente importancia na fase de projeto das mesmas.

Dentre as metodologias comumente utilizadas em CEFD, destacam-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF) e o Método dos Volumes Finitos (MVF). Estes métodos
baseiam-se na solucao numérica das equacgoes diferenciais parciais que descrevem o
escoamento, as chamadas equacoes de Navier-Stokes. Nestes métodos, o dominio de
calculo é resolvido de forma discreta, através de uma malha. Para se obter uma boa
resolucao, a malha deve ser extremamente refinada em regioes onde se concentram os
gradientes elevados, como por exemplo na camada limite do corpo. Devido a neces-
sidade de utilizacao destas malhas computacionais, tais métodos tornam-se extrema-
mente caros em termos de capacidade computacional e utilizacao de memoria. Estes
inconvenientes levaram a um forte desenvolvimento de métodos lagrangeanos, que nao
utilizam malha. Um destes métodos de particular interesse é o Método dos Vortices
Discretos (MVD). De forma geral, o MVD difere dos métodos puramente eulerianos,
tais como o MVF e o MEF, na medida em que as propriedades do escoamento sao
transportadas através de particulas, no caso os chamados vortices discretos. Este enfo-
que lagrangeano apresenta a grande vantagem de nao necessitar de uma discretizacao
total do escoamento, mas apenas nas regioes onde a vorticidade é concentrada.

Um aspecto comum de todos os métodos aqui mencionados é a elevada demanda
por recursos computacionais, tanto em termos de uso de memoria como da capacidade
de processamento propriamente dita. Uma das formas encontradas para aumentar a

eficiéncia dos cddigos computacionais é através da técnica de processamento paralelo.
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A idéia principal desta técnica é dividir a carga computacional entre diversos computa-
dores, interligados entre si através de uma rede, barramento, ou mesmo por um espagco
comum de memoria. O problema pode entao ser dividido em sub-problemas menores,
que sao resolvidos mais rapidamente, com menor requerimento de memoria e de forma
simultanea.

O processamento paralelo pode ser realizado por meio de diretivas de compilagao
ou através do uso de bibliotecas de rotinas especificas para este fim. As ferramentas
de processamento paralelo mais comuns na atualidade sao o Message Passing Interface
(MPI) e o OpenMP. OpenMP ¢ utilizado em méquinas com arquitetura de memoria
compartilhada, também chamadas de Symmetric Multi Processing (SMP). O MPI, por
sua vez, pode ser utilizado tanto em sistemas com arquitetura de memoria comparti-
lhada como de memoéria distribuida, como por exemplo clusters de computadores.

Neste trabalho, é utilizado o MVD para a solucao do campo de escoamento ao
redor do riser. Esta técnica é capaz de fornecer de forma expedita, porém com um
grau de confiabilidade considerado satisfatorio para a faixa de ntimeros de Reynolds
onde encontram-se boa parte das aplicacoes aqui estudadas, as forcas hidrodinamicas
as quais a estrutura é submetida.

A utilizagdo do MVD juntamente & técnica de processamento paralelo, aplicados
ao problema de VIV em risers maritimos, consiste no aspecto inédito e principal foco
deste trabalho. A associacao destas duas ferramentas viabiliza a simulacao de risers
com caracteristicas e dimensoes representativos das condicoes reais encontradas em
campo, a um custo computacional factivel com os requerimentos necessarios para sua
utilizacao como uma ferramenta de engenharia, apesar das limitacoes inerentes ao MVD
que serao explicitadas ao longo deste trabalho.

Deve-se salientar que, apesar dos avancos recentes em capacidade computacional e
no desenvolvimento de algoritmos, o uso da CFD em tecnologia maritima no estigio
atual restringe-se a casos simplificados, face a elevada complexidade do feno6meno e as

condicoes a que os corpos sao submetidos. Porém, com o desenvolvimento de métodos
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computacionais mais robustos e com o crescente aumento da capacidade computaci-
onal que vem sendo observado atualmente, espera-se ampliar ainda mais a gama de

utilizacao da CFD como uma ferramenta de engenharia neste tipo de aplicacao.

1.1 Metodologia

A metodologia empregada neste trabalho é essencialmente numérica, utilizando um mo-
delo estrutural em Elementos Finitos baseado na teoria de vigas Euler-Bernoulli para
modelar um riser maritimo, como descrito em FERRARI (1998). A resposta dinamica
do riser é obtida através da solucao da equagao geral do movimento no dominio do
tempo. O riser é dividido em secoes bidimensionais ao longo do seu comprimento, e as
forcas hidrodinamicas atuantes na estrutura sao avaliadas nestas se¢coes bidimensionais
através do MVD. As secoes bidimensionais sao resolvidas de forma independente entre
si, e o acoplamento entre as diversas secoes hidrodinamicas se da somente através da
estrutura. Assim, a andlise pode ser considerada como quase-tridimensional. Com esta
formulagao, caracteristicas tridimensionais do escoamento sao negligenciadas. No en-
tanto, segundo WILLDEM e GRAHAM (2000), assumindo que a principal componente
da vorticidade ainda esta alinhada com o cilindro, e os gradientes de todas as varié-
veis do escoamento na direcao da envergadura podem ser considerados muito menores
do que os gradientes nas demais dire¢oes, entao pode-se assumir que uma simulacao
bidimensional, em uma primeira aproximacao, deva fornecer bons resultados.

O processamento paralelo é utilizado para melhorar a eficiéncia computacional do
codigo. Um esquema mestre-escravo ¢ empregado através de MPI, onde os processos
escravos resolvem um determinado ntimero de secoes hidrodinamicas, e o processo
mestre é o responsavel pela distribuicao e controle das tarefas, bem como pela solucao
do problema estrutural.

Sao apresentadas comparagoes das simulacoes para um riser vertical em uma cor-

rente uniforme com resultados obtidos experimentalmente no tanque de provas da Delft
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Hydraulics, na Holanda (CHAPLIN et all (2004b)).

1.2

Este

Formato da tese
trabalho foi estruturado na forma descrita a seguir:

O capitulo [ apresenta a motivacao para a realizacao deste trabalho, no que tange
a sua aplicacao para a simulacao numérica do fenémeno de vibracao em estru-
turas offshore devido ao desprendimento de vortices, e descreve a metodologia

empregada.

O capitulo P faz uma breve revisao historica do fenomeno de vibragao induzida
pela emissao de vortices em geral, e em estruturas maritimas como risers em

particular, descrevendo os principais aspectos fisicos envolvidos.

O capitulo B discorre sobre o Método dos Vortices Discretos, empregado neste

trabalho para a modelagem das forcas hidrodinamicas atuantes no riser.
O capitulo @ fornece uma visao geral sobre o Método dos Elementos Finitos.

O capitulo @ faz uma breve introducao a técnica de processamento paralelo, des-
crevendo os recursos computacionais, ferramentas e técnicas comumente empre-
gadas, e destacando os principais fatores que influenciam no desempenho com-

putacional.

O capitulo @ trata da modelagem numérica do riser, contemplando a uniao das
técnicas mencionadas nos capitulos anteriores: MEF, MVD e processamento pa-

ralelo.

No capitulo [ sao apresentados os resultados das simulacdes. Os mesmos sao

comparados com resultados obtidos experimentalmente.
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e No capitulo 8 é feita uma discussao da metodologia empregada e dos resultados

obtidos, bem como sugestoes para aprimoramento do trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 O Mecanismo de Geracao e Desprendimento de
Vortices:
Aspectos Fisicos e Revisao Historica

As primeiras observacoes do fenomeno de emissao de vortices foram registradas pelos
antigos gregos, que verificaram que, quando cordas tensionadas eram expostas ao vento,
as mesmas vibravam, emitindo sons. No século XV, LEONARDO DA VINCI, no
famoso Coder Leicester, reproduziu em uma figura uma esteira de vortices que se
formava atras do pilar de uma ponte. No texto, da Vinci escreve que “...o turbilhonar
das aguas que se juntam apos o objeto que as dividiu ird recircular em direcao ao
objeto atingido ... e este movimento tortuoso prosseguira, como uma concha helicoidal,
inclinando sempre com a corrente de agua’.

No entanto, somente a partir do século XIX os primeiros estudos formais acerca
do fen6meno de emissao de vortices foram realizados. STROUHAL, em 1878, verificou
que as vibracoes nas cordas causadas pelo vento, descritas pelos antigos gregos como os
tons eodlicos, eram proporcionais a velocidade do vento dividido pelo diametro da corda.
Também observou que a intensidade do som aumentava consideravelmente quando as

freqiiéncias excitadas coincidiam com os tons naturais da corda.

7
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Figura 2.1: Fragmento do Codex Leicester

Em 1879, RAYLEIGH, repetindo o experimento dos antigos gregos, verificou que
uma, corda de violino submetida a um fluxo de ar, contrariamente ao que se supunha,
vibrava principalmente na direcao transversal do escoamento. E em 1896, definiu um
parametro adimensional — que mais tarde passou a ser conhecido como nimero de
Strouhal — que relaciona a velocidade do escoamento com a freqiiéncia de emissao de

vortices:

S = (2.1)

onde f, é a freqiiéncia de emissao de vortices, D o diametro da corda e U a velocidade
do escoamento.

A periodicidade da esteira de um cilindro foi associada com a formagao de vortices
por BERNARD em 1908, e pela formacao de duas fileiras de vortices por VON KAR-

MAN em 1912. A anélise de von Karman mostra que esta configuracio so é estavel se
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Figura 2.2: Esteira de vortices de von Karman

for obedecida uma razao de espacamento b/a igual a 0,281, onde a é o espagamento

longitudinal e b o espacamento transversal.

HELMHOLTZ (1868) apud SARPKAYA! (1989) propods que as regides com vortici-

dade elevada poderiam ser modeladas através de particulas discretas, com determinada
circulacao e secao transversal infinitesimal, ou seja, linhas de vortices. Esta abordagem
constitui-se em uma das bases da classe de métodos numéricos da qual provém o MVD,
como serd mencionado mais tarde.

A partir do conceito proposto por Helmholtz, ROSENHEAD (1931) estudou o feno-
meno da instabilidade entre duas camadas fluidas cisalhantes. Para isto, modelou a
superficie de contato entre as camadas cisalhantes como uma fileira de vortices discre-

tos.

Um corpo rombudo é definido por BEARMAN ([1984) como um corpo que, quando

imerso em um escoamento, gera a separacao do escoamento sobre uma porc¢ao substan-
cial de sua superficie. A separacao do escoamento em um corpo rombudo leva & criacao
de duas camadas cisalhantes na parte posterior deste corpo. A interacao entre estas ca-

madas cisalhantes, que carregam fluido com vorticidade de sinais opostos, representa a

razao essencial do surgimento da esteira de vortices atras do corpo. (GERRARD (1966)

propos um modelo de formacgao dos vortices, mostrado na Figura EZ3 Segundo este

modelo, o vortice ¢ continuamente alimentado de vorticidade pela camada cisalhante
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Figura 2.3: Modelo de formagao do vortice (GERRARD, 1966)

a qual o mesmo estd conectado. Em um dado instante, este vortice torna-se de tal
forma intenso que é capaz de atrair a camada cisalhante oposta. As particulas fluidas

pertencentes a camada cisalhante atraida podem entao:

a)serem incorporadas pelo vortice em formagao, diminuindo a circulagao deste vor-

tice;

b)cortar o suprimento de vorticidade para o vortice em formagao, causando o des-

prendimento do mesmo;

c)formar um novo vortice, com circulac¢ao de sinal contrario ao do vortice anterior

e na parte oposta da esteira.

Os principais regimes de emissao de vortices para um cilindro liso em relacao ao nu-
mero de Reynolds foram descritos por LIENHARD (1966), e sao mostrados na Figura
24 extraida de BLEVINS (1990). O ntmero de Reynolds é definido como a relagao

entre as forcas inerciais e as forcas viscosas, e é definido como:
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Figura 2.4: Regimes de emissao de vortices para cilindros lisos (BLEVINS, 1990)

Re = — (2.2)

onde U é a velocidade da corrente, D é uma dimensdo caracteristica do corpo (no caso
de cilindros, o diametro) e v é a viscosidade cinematica.

O regime a) também é chamado de “creeping flow”. Neste regime, que ocorre para
Re < 5, o fluido segue o contorno do cilindro, ndo havendo separagao. No regime b),
que ocorre entre 5 < Re < 40, ocorre separacao do escoamento, porém nao hé emissao
de vortices, apenas a formacao de duas bolhas de recirculagao. Aumentando-se o
nimero de Reynolds a esteira torna-se instavel, e comeca o desprendimento alternado
de vortices, caracterizado pelo regime ¢), para 40 < Re < 150. Nesta faixa de Reynolds,
a esteira é laminar. Para valores de Reynolds entre 150 < Re < 300, correspondentes
ao regime d), a esteira torna-se turbulenta, porém a camada limite permanece laminar.

A faixa de nimeros de Reynolds compreendida entre 300 e 1,5 x 10° é chamada
faixa subcritica. Nesta faixa, a separacao ocorre a um angulo de cerca de 80 graus, e
a emissao de vortices é forte e periddica. Na chamada faixa de transicao 1,5 x 10° <

Re < 3,5 x 10%, a camada limite torna-se turbulenta, o ponto de separacao ocorre a
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Figura 2.5: Relagao entre nimeros de Strouhal e Reynolds, cilindros fixos (BLEVINS,
1990)

cerca de 140 graus, e o arrasto cai dramaticamente. Esta é a chamada crise do arrasto.
Nesta faixa, caracterizada pelo regime f), a emissdo regular de vortices é quebrada,
devido a bolhas de separacao laminar e efeitos tridimensionais, e a esteira apresenta-se
desorganizada e estreita. No regime g), para Re > 3,5 x 10° a emissao regular de
vortices é restabelecida, com a esteira e a camada limite completamente turbulentas.
O grafico da Figura de autoria de LIENHARD (1966), ACHEMBACH e HEI-
NECKE (1981) e extraido de BLEVINS (199(0), mostra a relacdo entre o niimero
de Strouhal e o nimero de Reynolds para cilindros fixos de superficie lisa e rugosa.
Observa-se que a freqiiéncia de emissao de vortices apresenta um valor praticamente
constante, em torno de 0,21, para uma larga faixa de nimero de Reynolds. Na faixa
correspondente a faixa de transicao, onde a camada limite torna-se turbulenta, o nu-
mero de Strouhal para cilindros lisos apresenta um salto, chegando a um valor igual a

0,47 e a seguir uma recuperacao para cerca de 0,25.
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2.2 Vibracoes Induzidas pelo Escoamento em Risers

Na industria petrolifera offshore, é de suma importancia o dimensionamento dos risers
utilizados na perfuracao e na extragao do petroleo a partir do leito do oceano. Estes
risers sao estruturas esbeltas que tem a funcao de fazer a ligacao da plataforma ma-
ritima com o leito do oceano, com a finalidade de realizar atividades de perfuracao e
extracao.

Os risers podem ser separados em dois tipos: rigidos e flexiveis. Os risers rigidos sao
formados por secoes tubulares de ago, cada uma com comprimento tipico da ordem de
12 a 18 metros, e acopladas entre si. O riser é mantido suspenso pela aplicagao de uma
tensao axial na sua extremidade superior, para evitar que o mesmo seja submetido a
uma elevada carga axial de compressao, o que poderia causar a flambagem da estrutura.
Muitas vezes, sao utilizados elementos flutuadores em volta de algumas das secoes
do riser, com o objetivo de diminuir a tragdo no topo do mesmo. Sao comumente
empregados em atividades de perfuracao.

Os risers flexiveis sao dutos formados por diversas camadas de materiais metélicos
e sintéticos, entrelacados em volta de uma armadura metédlica. Sao projetados para
resistir a grandes tensoOes axiais, porém mantendo uma flexibilidade suficiente para
acompanhar os movimentos da plataforma, causada por ventos e ondas. Podem ser
utilizados em configuragoes em catenaria, e sao normalmente empregados em atividades
de extracao de petréleo.

Como comentado anteriormente, quando um corpo rombudo — como é o caso de
um riser — é imerso em uma corrente, ocorre a formacao e desprendimento alternado
de vortices, com o conseqiiente surgimento de um campo de pressao ciclico atuando
no riser. Este campo de pressao ciclico gera uma forca resultante na direcao trans-
versal ao escoamento, podendo levar ao surgimento de oscilagoes da estrutura. Se a
freqiiéncia desta excitacao coincidir com a freqiiéncia de vibragao da estrutura, ocorre
um fenomeno chamado de sincronizacao, também conhecido como lock-in. Nesta faixa

de sincronizacao, as amplitudes de oscilacao da estrutura aumentam, podendo levar ao
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Figura 2.6: Esquema de um riser rigido tipico

colapso da mesma.

Além do fenomeno de vibracgao induzida por vortices — VIV, outros fatores contri-
buem para aumentar a complexidade da tarefa de dimensionamento dos risers, como
cargas dinamicas ambientais devido a ondas e ventos, a presenca de correntes de inten-
sidades e direcoes variaveis com a profundidade, efeitos de interferéncia no escoamento
causados por outras estruturas, entre outros. A medida que novas jazidas de petroleo
sao encontradas em profundidades cada vez maiores, torna-se de capital importan-
cia um estudo aprofundado dos complexos fendmenos que permeiam a atividade de
exploracao de petroleo em aguas profundas. Este desafio tem atraido a atencao de
diversos pesquisadores nos tltimos anos, através de andlise tanto experimentais como

de técnicas numeéricas.

BLEVINS (1990), em seu livro, apresenta uma série de ferramentas analiticas para

o estudo de vibracoes induzidas pelo escoamento. Trata-se de uma das referéncias mais

completas no assunto.
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PATEL e WITZ (1991)), através de uma anélise de equilibrio dos esfor¢os atuantes

em um elemento, propuseram um modelo estrutural baseado em elementos finitos para
estudar a resposta de um riser submetido a um carregamento hidrodinamico, modelado
através da equacao de Morison. Uma boa precisao foi obtida para os esforcos na
direcao do escoamento, porém tal precisao é extremamente influenciada pela escolha

dos coeficientes empiricos utilizados na equacgao de Morison.

FERRARI (1998) apresentou um modelo semelhante ao de PATEL e WIT7Z (1991)),

porém incorporando ao carregamento dinamico a acao de ondas. As forcas na direcao
do escoamento foram calculadas através da equacao de Morison, porém as forcas na

direcao transversal ao escoamento foram estimadas por meio de uma formulacao “quase-

permanente”, proposta por BEARMAN et al. (1984).

MOURELLE (1993) realizou uma andlise dinAmica nao-linear através do método

de elementos finitos, utilizando uma formulacao de elemento de poértico espacial co-
rotacionado, para o estudo de risers e linhas de amarragao. As forcas hidrodinamicas

foram estimadas através da equacao de Morison.

ARSEN e HALSE ([1995) apresentaram um estudo comparativo de diferentes mo-

delos utilizados na predicao de VIV em estruturas maritimas, desenvolvidos por diver-

sas instituicoes de pesquisa.

KHALAK e WILLIAMSON (1996) realizaram experimentos com cilindros rigidos

em agua. Foi observado que, nos resultados onde os cilindros possuiam baixas razoes de
massa (razao entre a massa do cilindro e a massa de fluido deslocada) e amortecimento
(razdo entre amortecimento e o amortecimento critico), havia dois regimes de resso-
nancia, ou seja, existiam dois niveis distintos de limite de amplitude na ressonancia, e

nao um como era assumido anteriormente.

PESCEH (1997) estudou de forma analitica o problema da determinagao da configu-

racao estatica de equilibrio e da resposta dinamica de linhas submersas em configuragao

catenaria, comparando os resultados obtidos com dados experimentais.

FUJARRA et all (2001) realizaram um estudo analitico-experimental para um ci-
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lindro flexivel engastado e um cilindro rigido montado em uma base elastica, com o
proposito de compreender o mecanismo de acoplamento das oscilacoes transversais e
longitudinais ao escoamento, e investigar o patamar de resposta ressonante tipico de

cilindros com baixo coeficiente de massa-amortecimento reduzido.

WILLIAMSON e GOVARDHA 004) apresentaram um resumo de resultados
fundamentais e avancos obtidos no estudo de vibragao induzida por vortices nos tlti-
mos vinte anos, abrangendo tanto técnicas experimentais quanto computacionais. Os
autores focaram principalmente aspectos como baixos parametros de massa e amor-
tecimento, a dinamica dos vortices e a transferéncia de energia que dao origem aos
modos de vibragao, o conceito de massa critica, a relacao entre forca e vorticidade,
entre outros. Sao apresentados mapas de modos de formagao de vortices, compilados
a partir de estudos de vibragao forcada, e discussoes sobre topicos atuais acerca do
problema de interacao fluido-estrutura.

Outro aspecto interessante acerca de VIV esta relacionado ao efeito de interferéncia,
quando temos um agrupamento de cilindros. Quando h& mais de um corpo imerso na
corrente, padroes nao triviais de emissao e desprendimento de vortices sao obtidos
devido & proximidade entre os corpos, levando a interacoes entre os mesmos de dificil
predicao. O fenomeno de VIV em risers e agrupamento dos mesmos, particularmente
para a exploracao de 6leo em dguas profundas, passa a ser um problema potencialmente

complexo, com grande dificuldade para definicao dos parametros de projeto.

EARMAN e WADCOCK! (1973) realizaram experimentos com dois cilindros cir-
culares dispostos lado a lado em relagao a corrente, para diferentes espacamentos. Foi
constatada uma forca média de repulsao entre os cilindros, causada pelo deslocamento
dos pontos de estagnacao frontais dos mesmos em direcao ao vao formado entre eles,
e na direcao oposta para os pontos de separacao externos. Esta forca de repulsao era

tanto maior quanto mais proximos se encontravam os cilindros.

WILLIAMSON ({1985) realizou um estudo similar, porém mais focado nos diferentes

padroes de emissao de vortices observados na esteira dos cilindros, para diferentes espa-
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camentos entre os mesmos. Foi verificado que existe uma predominancia de emissao de
vortices em anti-fase, na faixa de espagamento entre um e cinco diametros, gerando uma
esteira formada por duas esteiras paralelas em anti-fase. Esta configuracao mostrou-se
estavel para grandes distancias a jusante, porém pode ocorrer do escoamento mudar
para emissao em fase, e vice-versa. No entanto, foi constatado que o escoamento em
fase leva ao desenvolvimento de uma unica esteira de maior escala, onde os vortices
de mesmo sinal se emparelham e rodam um em torno do outro. O pareamento leva a
formacao de uma tinica esteira de vortices binarios. Pode-se deduzir que, em alguma
regiao a jusante, cada vortice binario coalesce em um tnico vortice, assim formando

uma esteira de vortices de von Karman de maior escala.

ZDRAVKOVICH ({1977, [1987) produziu uma extensa revisao do fenomeno de emis-

sao de vortices para agrupamentos de dois ou mais cilindros em configuragoes lado
a lado, tandem e obliquo. Os efeitos de interferéncia devido a proximidade e & es-
teira foram categorizados em relacao aos diversos tipos de arranjos entre os cilindros.
Foram examinados aspectos como as forcas atuando nos cilindros em funcao do espaca-
mento entre os mesmos, distribuicoes de pressao, perfis de velocidade e caracteristicas
da esteira. Foi verificado que, para arranjos em tandem, a emissao de vortices atrés
do primeiro cilindro era suprimida, para um espacamento entre os mesmos entre 3,5
e 3,8 diametros. Uma longa esteira fechada era formada atras do primeiro cilindro,
sem emissao de vortices. No entanto, uma vigorosa emissao de vortices ocorria atras

do segundo cilindro. Para espacamentos maiores, constatou-se que ocorria emissao

de vortices em ambos os cilindros. Segundo IZDRAVKOVICH (1977), normalmente

supoe-se que dois cilindros colocados préoximos num escoamento comportem-se como
cilindros isolados. Porém, essa suposicao so é justificada quando os cilindros estao sufi-
cientemente distantes. A proximidade entre os cilindros afeta fortemente o escoamento
entre eles, produzindo forcas e campos de pressao muito diferentes dos observados em
cilindros isolados.

Devido a complexidade do fenomeno, e as dificuldades para a obtencao de para-
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metros que auxiliem na estimativa das forcas atuantes em estruturas offshore com
os risers, tem ocorrido uma grande procura por parte da indistria de exploragao de
petroleo por métodos para se calcular o escoamento ao redor das estruturas através
de simulacoes numéricas. Embora ainda se encontre em um estigio ainda incipiente
para a solucao completa do escoamento ao redor destas estruturas, apesar dos grandes
avancos alcancados em termos de algoritmos e capacidade computacional, espera-se
que num futuro préximo a Dinamica dos Fluidos Computacional — ou CFD, do inglés
Computational Fluid Dynamics — venha a apresentar uma crescente de importancia
como ferramenta de engenharia para o projeto de estruturas offshore.

Basicamente, existem duas grandes classes de métodos empregados em CFD. No pri-
meiro grupo, encontram-se os métodos puramente eulerianos, como o Método dos Volu-
mes Finitos (MVF) e o Método de Elementos Finitos (MEF). Estes métodos baseiam-se
na solucao das equacoes diferenciais parciais que descrevem o escoamento, as chama-
das equagoes de Navier-Stokes. Nesta abordagem, o dominio de céalculo é resolvido de
forma discreta, através de uma malha. Embora apresentem bons resultados, estes mé-
todos sao geralmente muito caros em termos de capacidade computacional e utilizacao
de memoria.

Por seu custo computacional relativamente baixo, face aos resultados satisfatérios
obtidos, e pela relativa simplicidade de implementagao, um dos métodos mais emprega-
dos para esta classe de problema é denominado Método dos Vortices Discretos — MVD.
Suas origens remontam ao trabalho de HELMHOLTZ (1868). Neste método, as propri-
edades do escoamento sao transportadas de forma lagrangeana através de particulas,
os chamados vortices discretos. Estas particulas carregam a vorticidade gerada na
camada limite, devido & viscosidade do fluido.

CLEMENTS (1973) foi um dos primeiros a desenvolver um algoritmo utilizando o
MVD. Em seu trabalho, uma distribuicao de vortices discretos foi usada para repre-
sentar a camada cisalhante ao redor de um corpo semi-infinito de secao quadrada. O

fluido foi considerado inviscido e a velocidade de cada vortice discreto calculada pela
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superposicao da velocidade do escoamento ao longe e das velocidades induzidas pelos
outros vortices. Os resultados obtidos em seu trabalho mostram uma boa concordan-

cia em termos do nimero de Strouhal, quando comparado aos resultados experimentais

obtidos por BEARMAN ([1964).

CHORIN ([1973) apresentou um método numérico para a resolucao das equagoes

de Navier-Stokes escritas no plano, baseado no conceito de vortices discretos. Nesse

esquema, efeitos difusivos sao modelados através da técnica denominada random walk.

SPALART e LEONARD (1981) apresentaram um algoritmo no qual os vortices

sao criados em volta do corpo e emitidos a cada intervalo de tempo. A circulacao era
calculada impondo-se a condicao de velocidade normal nula na parede do corpo, e a

conveccao dos vortices realizada pela lei de Biot-Savart.

NAGANQ et all (1982) estenderam o modelo proposto poriSPALART e LEONARD

1981)), para modelar a difusao viscosa. O método utilizado consistia em fazer o vortice

discreto possuir um diametro que aumentava com o tempo, simulando assim os efeitos

de difusdo viscosa da vorticidade.

GRAHA 1988) prop6s uma técnica hibrida conhecida como wvortez-in-cell, na
qual a difusao da vorticidade é modelada de forma euleriana sobre uma malha, e a

conveccao da vorticidade é feita de forma lagrangeana, através dos vortices discretos.

PARK e HIGUCHI (11989), utilizando um modelo baseado no descrito no trabalho

de SPALART e LEONARD (1981), apresentaram resultados de simula¢oes realizadas

para corpos com secoes retangular e circular. Foi destacada a facilidade da adaptacao

do método para geometrias arbitrarias.

EWIS (1991) realizou uma extensa revisao sobre diferentes implementagoes do

MVD, tanto na sua forma puramente lagrangeana como na formulacao hibrida euleriana-
lagrangeana, fazendo comparacgoes entre estes e sua aplicacao pratica dentro de diversos

campos de aplicacao de engenharia.

MENEGHINT (1993) utilizou a técnica proposta por para simular o escoamento

ao redor de cilindros submetidos a oscilacoes transversais forcadas. Aspectos como os
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modos de emissao de vortices para diferentes amplitudes de oscilagao do cilindro e a

dinamica associada também foram estudados.

SIQUEIRA! (1999) analisou o escoamento tridimensional ao redor de um cilindro a

baixos valores de nimero de Reynolds, utilizando o Método da Resolucgao por Partes das
equagoes de Navier-Stokes. A solucao do escoamento foi feita através do Método dos

Elementos Finitos utilizando malhas nao-estruturadas de tetraedros. Foi observada boa

concordancia com dados experimentais obtidos por WILLIAMSON e ROSHKQO (1988)
e NORBERG (1994) para ntimero de Strouhal e coeficiente de pressao, bem como em

relacao ao padrao das estruturas vorticais ao longo do comprimento do cilindro.

SALTARAI (1999), através do Método dos Volumes Finitos em malhas nao-estruturadas

de triangulos, e empregando o Método da Resolugao por Partes das equagoes de Navier-
Stokes, realizou simulagoes bidimensionais a baixos valores de nimero de Reynolds do
escoamento em torno de dois cilindros dispostos em diferentes arranjos, e do escoa-
mento ao redor de um cilindro isolado livre para oscilar. Foi constatado que a maxima
amplitude de oscilagao do cilindro obtida foi cerca de metade da amplitude observada

experimentalmente.

WILLDEM e GRAHAM (2000) utilizaram uma técnica quase-tridimensional para

simular o escoamento em torno de cilindros. Um método hibrido euleriano-lagrangeano
foi utilizado para resolver o escoamento em torno de faixas bidimensionais da estru-
tura. Um modelo estrutural em Elementos Finitos foi utilizado para resolver a parte
dindmica estrutural do problema. As principais limitagoes do modelo empregado sao a
desconsideracao do amortecimento estrutural, o baixo niimero de Reynolds empregado

e a limitacao de oscilacao da estrutura apenas na direcao transversal.

YAMAMOTO (2002), utilizando um modelo estrutural baseado no trabalho de

FERRARI (1998), e empregando o Método dos Vortices Discretos para a avaliacao das

forcas hidrodinamicas, analisou o escoamento ao redor de dois risers dispostos lado a

lado. [FREGONESI (2002), utilizando a mesma metodologia, estudou a interferéncia

no escoamento ao redor de dois risers em configuragao tandem.



Capitulo 3

O Método dos Vortices Discretos

3.1 Introducao

O MVD tem sido objeto de grande desenvolvimento em anos recentes, e provado ser
um método particularmente interessante para a analise de escoamentos incompressiveis,
transitorios e com grandes regioes de separacao. Este método baseia-se na discretizacao
do campo de vorticidade, em lugar do campo de velocidades, em uma série de particulas
chamadas vortices discretos. Cada uma destas particulas possui um nticleo de tamanho
finito, e carrega consigo uma determinada quantidade de circulacao. As particulas sao
carregadas pelo escoamento livre e pelas velocidades induzidas por elas mesmas. A
natureza lagrangeana do método reduz significativamente alguns dos problemas associ-
ados a métodos tradicionais, baseados em malhas computacionais como, por exemplo,
difusao numeérica, maior complexidade dos algoritmos, elevado custo computacional, e
dificuldades em se obter uma boa resolucao das estruturas vorticais de pequena escala.
A concentracao de particulas vorticais em regides de vorticidade nao nula permite a
classe de métodos como o MVD capturar estas estruturas com um elevado nivel de
detalhe.

Neste método, o corpo é dividido em uma série de painéis, que fornecem uma re-
presentacao poligonal da superficie. Condicoes de contorno sao impostas para garantir

fluxo de massa nulo e a condicao de aderéncia em cada painel, fornecendo assim a

21
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intensidade de cada vortice discreto formado. A intensidade dos vortices representa,
a distribuicao da vorticidade na superficie do corpo. Os vortices sao criados a uma
determinada distancia da superficie e depois emitidos para a esteira a cada passo de
tempo, sendo convectados pelo escoamento livre e pelas velocidades induzidas pelos
demais vortices, calculada pela lei de Biot-Savart.

Como sao criados novos vortices a cada passo de tempo, o nimero total de vortices
pode rapidamente chegar a niveis muito elevados, fazendo com que o calculo das velo-
cidades induzidas, através da lei de Biot-Savart, torne-se impraticiavel. Para evitar este
inconveniente, utiliza-se o conceito de amalgamagao. Tal técnica consiste em juntar
pares de vortices que satisfacam determinadas condigoes, tornando-os um tinico vortice

cujas propriedades sao ponderadas a partir dos vortices originais.

3.2 Formulacao do MVD

Um escoamento incompressivel pode ser descrito matematicamente através da equagao

da continuidade

e das equacgoes de Navier-Stokes

DU 1 .
—— —_ _\yP 2 2
Dt pV +vVeU (3.2)

onde U ¢ a velocidade vetorial do escoamento, p a densidade do fluido, P a pressao e v
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a viscosidade cinematica do fluido. As equagcoes estao sujeitas as condi¢oes de contorno

U= Hc em S,
L. (3.3)
U=Uyem Sy

onde S. e S, representam respectivamente a fronteira do corpo e a fronteira de escoa-
mento livre.
Para o caso de um escoamento bidimensional no plano zy, e utilizando a definicao

de vorticidade, temos

&l
Il
<
X
]

(3.4)

onde o vetor vorticidade & = 2wk. Para o caso de um escoamento bidimensional,
podemos considerar a vorticidade como sendo uma grandeza escalar. Aplicando-se o
operador rotacional na equagao (B.2), e utilizando a expressao ([B4), o termo do gradi-

ente de pressao é eliminado da equacao, obtendo-se:

- - 2
i vViw (3.5)

A equagao (BI) é a equagao de transporte da vorticidade. O corpo, devido & con-
dicao de impenetrabilidade do fluido, é considerado como uma linha de corrente. Para

um escoamento incompressivel bidimensional, define-se a funcao linha de corrente
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tal que:

_ o
u = ==+
% (3.6)
v=-%

Substituindo-se ([BH) em (B4]) obtém-se uma equacdo de Poisson para a fungao li-

nha de corrente e vorticidade:

Vi = —w (3.7)

onde as condicoes de contorno agora sao dadas por:

W — Uy g—f:OemSoo

% (3.8)
9 — % —()em S
dy ox ¢

A equagao (B satisfaz automaticamente a equagao da continuidade. Sendo assim,
ao invés de termos que resolver de forma simultanea as equacoes de Navier-Stokes e da
continuidade para a pressao e velocidade, tém-se que resolver uma tnica equacao de
transporte para a variavel ¢». Como a equacao (BI0) ¢é linear, a funcao linha de corrente

pode ser escrita para cada vortice discreto individualmente,

VQ’QZ)Z‘ = —W; (39)
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A funcao linha de corrente para um dado ponto no escoamento pode ser escrita
como a somatoria das contribuicoes das fungoes linha de corrente de cada um dos vor-
tices existentes no escoamento mais o escoamento livre, que pode ser escrito em termos

da funcao linha de corrente como:

¥ ="Usxy (3.10)

Para descrevermos como a vorticidade carregada por cada vortice discreto influen-

cia o escoamento, partimos da definicao de circulacao,

F:f{?ﬂd? (3.11)

e lancando mao do Teorema de Stokes, podemos relacionar a circulagao com a vortici-

dade:

F:/&-ﬁdA:f(?-d? (3.12)

[ é também chamado de intensidade do vortice. Integrando-se a equagao (BITl),

obtemos a velocidade induzida por um vortice de intensidade I' em um ponto situado
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a uma distancia r:

F:f[j-dlea(QW“) (3.13)

_
Ue— 2nr

Pela equacao acima, nota-se que existe uma singularidade no centro do vortice.

Para evitar problemas numéricos, SPALART e LEONARD (1981) propuseram uma

formulagao alternativa, onde o vortice nao é pontual, mas possui um niicleo com uma
dimensao finita 0. No centro do nucleo do vortice a velocidade é nula, e cresce até um
valor maximo dado pela equacgao ([BI3). Com esta formulagao, a velocidade induzida

pelo vortice passa a ser:

T T

= 3.14
2w r? + o2 ( )

Para modelar a difusdo viscosa dos vortices na esteira, PARK e HIGUCHI (1989)

apud MENEGHINI (1993) propuseram uma lei exponencial para a velocidade induzida:

F T2
o=t (1) 19

- 2r

Esta expressao no entanto nao é eficiente em termos computacionais, devido a
funcao exponencial. Uma maneia de modelar o processo da difusao da vorticidade é

fazer com que o nticleo do vortice cresca ao longo do tempo. Em vez de utilizar a
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equagao (BIH), PARK e HIGUCHI (1989) apud MENEGHINI (1993) apresentaram

uma expressao para a taxa de crescimento do ntcleo do vortice com o tempo, conforme
descrito a seguir.
A méxima velocidade induzida por um vortice, pela equacao ([BIH), é obtida para

r = o. Assim,

o =2,242\/vt (3.16)

ou seja, o nucleo do vortice cresce proporcionalmente a raiz quadrada do produto entre
a viscosidade e a “idade” do vortice. Porém, como novos vortices sao criados a cada
passo de tempo, o armazenamento da idade de cada um dos vortices torna-se custosa
em termos de requerimento de memoria. Pode-se reescrever a expressao acima de uma

forma mais apropriada para implementacao computacional:

(O-t-l—At)z = (Ut)2 + 5, 0267/At (317)

Assim, o tamanho do ntcleo do vortice em um novo passo de tempo pode ser
calculado diretamente a partir do tamanho do mesmo no passo de tempo anterior, sem
nenhuma referéncia a “idade” do vortice.

A técnica do ntcleo crescente do vortice fornece uma maneira eficiente, em termos

computacionais, para a modelagem da difusao viscosa da vorticidade, e que fornece

resultados satisfatérios para escoamentos com nimeros de Reynolds elevados, entre

1 x 10* < Re <1 x 10°. No entanto, GREENGARD (1987) mostrou que esta técnica
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nao converge de maneira correta para a solucao da equacao de Navier-Stokes. Assim,
deve-se aplicar esta técnica com cuidado, respeitando os limites nos quais a mesma
apresenta bons resultados.

Como novos vortices sao criados a cada passo de tempo, o nimero total de vortices
presente no dominio de célculo durante a simulacao pode ficar extremamente elevado,
aumentando excessivamente o custo computacional e inviabilizando simulacoes mais
longas. Para evitar este problema, utiliza-se a técnica da amalgamacao dos vortices da
esteira. Tal técnica consiste em juntar pares de vortices que satisfacam determinadas
condicgoes, tornando-os um tnico vortice cujas propriedades sao ponderadas a partir
dos vortices originais.

E importante manter uma maior resolucao das estruturas vorticais nas regioes pro-
ximas ao corpo. Assim, um dos critérios para amalgamacao dos vortices é justamente
estarem suficientemente distantes do corpo.

A cada passo de tempo sao verificados os vortices que podem ser unidos. A amal-
gamacao entre os vortices é feita somente aos pares, entre vortices com circulagoes de
mesmo sinal, e os vortices que ja tenham sido submetidos ao processo de amalgamacao
sao excluidos da pesquisa. Supondo dois vortices de circulacoes I'y e I's, localizados
respectivamente nas posicoes z; e 2o, a velocidade induzida pelos mesmos em uma dado

ponto z antes da amalgamacgao pode ser escrita, em notacao complexa, na forma:

i I Iy
U = — 3.18
(2) 2 \ |z — 21| + |z — 2o (3.18)
A velocidade induzida apo6s a amalgamacao é dada por
r
U'(2) = ——2 (3.19)
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onde I's e z3 sao respectivamente a circulacao e a posicao do vortice resultante da
amalgamagdo. Fazendo uma expansiao da diferenca U(z) — U’(z) para um valor de z

grande, obtemos:

U (Z) —U (Z) _ i [(F3*F1*F2) + (F121+F2§2*F323)}

27 z z

; 22-T122-T922 _
+L (F33 P27 F22>+O(|Z| 4):|

2T 23

(3.20)

A circulacao total deve ser conservada, e a posicao do novo vortice deve ser ponde-

rada pelas circulacoes e distancias dos vortices originais. Assim:

Ba=litlh (3.21)
23 = Fllej;F2Z2 .

Inserindo (B21]), os dois primeiros termos da equagao (B20) podem ser eliminados.
O terceiro termo é uma estimativa do erro introduzido pelo processo de amalgamagao.

O critério para a amalgamacao entre dois vortices ser realizada é o seguinte:

|P1 F2| ‘Zl - 22‘2
[Ty + Ty (Do + d1)1'5 (Do + d2)1'5

<V (3.22)

onde d; e dy sao as distancias entre as posicoes dos vortices em z; e zo até o ponto

mais proximo da parede do corpo, V) uma tolerancia de amalgamacao, normalmente
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da ordem de 107*U,, ou menos, e Dy um parametro que controla a densidade da
esteira. Altos valores de D, geram grande amalgamacao perto da parede do corpo e,
conseqiientemente, a esteira longe do corpo tem uma densidade uniforme de vortices.
Para pequenos valores de Dy a amalgamacao seré realizada longe da parede, havendo
uma concentracao maior de vortices perto da mesma.

A tolerancia de amalgamacao Vj nao precisa necessariamente ser constante. Pode-se
manté-la com um valor baixo nas primeiras iteracoes — o que dificulta a amalgamacao,
gerando em conseqiiéncia um crescimento acelerado do niimero de vortices — e progres-
sivamente aumenta-la durante a simulacao, para manter sob controle o nimero total
de vortices.

Quando dois vortices sao amalgamados, o tamanho do nticleo do novo vortice o é

obtido através da conservacao do momento angular:

o1l + 0l

3.23
T T, (3.23)

A conveccao dos vortices é feita através de um esquema de primeira ordem explicito,

ZIA = 78 L UAt (3.24)

onde Zt e Z'TAt 530 respectivamente as posicdes do vortice no instante de tempo atual
e futuro, U; é a velocidade induzida no vortice ¢ por todos os demais vortices presentes
no escoamento mais a velocidade da corrente livre, e At o passo de tempo utilizado.

Este esquema exige que o passo de tempo seja menor do que o necessario em um
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Figura 3.1: Discretizacdo do corpo. Reproduzido de FREGONESI (2002)

esquema de segunda ordem, como o esquema Adams-Bashforth, por exemplo. Porém,
um esquema de ordem mais alta acarretaria em uma maior utilizacao de memoria e
maior complexidade do algoritmo, devido & necessidade de se armazenar a velocidade,
posicao e “idade” de todos os vortices do passo de tempo anterior.

A partir do desenvolvimento apresentado até o momento, podemos agora estudar
o mecanismo de criacao dos vortices ao redor do corpo, bem como avaliar as forcas
hidrodinamicas atuando no mesmo.

Como mencionado anteriormente, o corpo é dividido em uma série de painéis, que

fornecem uma representagao poligonal da superficie. A Figura B, reproduzida de

REGONESI (2002) mostra como é feita a discretiza¢ao do corpo. Sobre cada um dos

N,, painéis é criado um vortice discreto de circulacao I';, a uma distancia dy acima do
) 0

painel. A distancia dy é feita igual ao tamanho inicial do nicleo do vortice oy, como
sera mostrado adiante.

Na figura anterior, Z, representa a coordenada dos painéis, Z,, a posi¢ao no centro
do painel, Z. a posicao do vortice criado ao redor do corpo, Z; a posicao dos vortices

y Lc y Lk

j& existentes na esteira, I' é a circulacao de cada vortice e U e V sao as intensidades

da corrente incidente, na direcao x e y, respectivamente.
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Pelo principio da superposicao, a funcao corrente 1; em um ponto ¢ da parede é
a soma das contribui¢oes da funcao corrente 1., da corrente livre, da funcao corrente
e dos vortices criados ao redor do corpo e da funcao corrente 1, dos vortices ja

existentes no escoamento, ou seja:

wi = ’l/}cl + ’l/}vc + wve (325)

onde, em coordenadas complexas:

Yo = Im [Zw; (U —iV)] (3.26)
1 Nw

e =~ Z;Fjln(\Zwi— Ze;|? + o2 (3.27)
=
1 Nv

Yoo =~ Z;Fjln(\Zwi— Zkj|* + 0*) (3.28)
=

N, é o nimero de vortices na esteira. Logo, a funcao de corrente no ponto i é dada

por:

v =Im [Zw; (U —iV)]
Nw
a7 2, Dt (12wi = Zej|” + 7 (3.29)

_ 1
47

Nv
Z T]ln (|ZU}Z — Zk’j| 2 + 0'2)
7j=1
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O escoamento deve satisfazer a condicao de impenetrabilidade na superficie do
corpo. Assim, a superficie do corpo é modelada como uma linha de corrente. Para que

isso ocorra, temos a seguinte condicao:

i1 — % =0 (3.30)

Desta maneira, garante-se que nao ha fluxo de massa através da superficie do corpo.
A equacgao acima é valida para um corpo em repouso. Caso o mesmo esteja em movi-

mento, a velocidade do corpo deve ser levada em consideracao:

¢i+1 - % = _‘zOTpo'ﬁ'AS (331)

onde AS é o comprimento do painel e V,,,,, é velocidade do corpo tomada em um
referencial inercial. Substituindo-se a equagao (B2Z9) em (B3I), obtemos entdo um

sistema linear na forma

[AJ{T'} = {B} (3.32)

onde os coeficientes da matriz A e do vetor B sao dados por:
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1 Zwi— Zc;l? 2
a/@]:_ln‘ Wi C.]‘ _'_0-(]

3.33
4 | Zwi— Zcj|? + of (3:33)

Nv ZZlUi 1— 4 24—02
—ﬁ kgl Pkln (W) (334)

-V #@AS

corpo

As incognitas sao as circulacoes dos vortices recém-criados ao redor do corpo, T';.
Pode-se notar que a matriz A depende apenas da geometria do corpo, e o vetor B
depende da velocidade do escoamento livre, da velocidade do corpo e dos vortices ja
existentes na esteira. O vetor B deve ser recalculado a cada passo de tempo.

O valor de o representa o tamanho do nicleo do vortice existente na esteira, que
depende da “idade” do mesmo, e é calculado de acordo com a formula ([BI1) para cada
vortice. O valor inicial do nticleo do vortice oy é determinado, em uma primeira aproxi-
macao, a partir da condicao de velocidade tangencial nula — condicao de aderéncia — na
superficie do corpo, como descrito a seguir.

Um vortice pontual colocado a uma distancia ¢y da parede induzird sobre a mesma

uma velocidade igual a

U= (3.35)

Para que a condicao de aderéncia seja satisfeita, a velocidade induzida pelo vortice

deve ser igual & velocidade do escoamento livre. Assim, temos:
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TR

Figura 3.2: Determinacao da posicao inicial do vortice. Extraido de [FREGONES]
(ES@)

(3.36)

- 2104

A intensidade do vortice para que o mesmo induza uma velocidade igual & da cor-

rente livre pode ser estimada em funcao do comprimento do painel AS:

r— 74(] cdl = UAS (3.37)

Substituindo a equagao (B3M) em (B36), temos:

AS
b =5 (3.38)
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O valor §y é utilizado também como o valor inicial do nicleo do vortice, oy.

Quando os vortices criados ao redor do corpo sao convectados, ou quando o corpo
é deslocado, pode ocorrer de os vortices colidirem com o corpo. Quando isso ocorre,
estes vortices sao eliminados da simulagao. Porém, de acordo com o teorema de Kelvin,
a circulagao total no escoamento deve ser mantida constante ao longo do tempo. Para
isso, a somatoria das circulagoes dos vortices recém-criados ao redor do corpo mais a

somatoria das circulacoes dos vortices presentes na esteira deve ser nula:
Nw Nv
>+ =0 (3.39)
i=1 k=1

Esta equagao deve ser incluida de alguma forma no sistema linear dado por (B:32]),
para evitar a propagacao de erros numéricos. Existem duas formas de se incluir esta re-
lacao: substituindo-se uma das equagoes do sistema linear por (B:39), ou adicionando-se

B39) ao sistema linear sem retirar nenhuma das equagoes, resultando em um sistema

linear sobre-determinado. De acordo com [PARK e HIGUCHI (1989), a segunda meto-

dologia é mais vantajosa, pois permite a inclusao de mais de um corpo no escoamento
sem perda da precisao numérica. O sistema sobre-determinado pode ser resolvido atra-
vés de uma técnica de minimos quadrados.

Podemos resumir o algoritmo do MVD pela seqiiéncia de etapas abaixo:

e Discretizacao do corpo em painéis;

e Determinacao das posi¢oes Z,,, da distancia g e tamanho inicial do niicleo do

vortice oy para cada painel;
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e Para cada passo de tempo:

1. Resolver o sistema de equagoes (B32), obtendo a circula¢ao I' dos novos

vortices criados ao redor do corpo;

2. Calcular as velocidades induzidas através da lei de Biot-Savart (BI4);

3. Convectar todos os vortices no escoamento, através de (B24l);

4. Calcular os novos valores de o, de acordo com a equagao (BI7);

5. Calcular as forcas no corpo;

6. Verificar colisao dos vortices com o corpo;

7. Acumular a circulacao perdida devido & eliminagao destes vortices;

8. Fazer a amalgamagcao dos vortices na esteira;

e Avancar para um novo passo de tempo.

3.3 Consideracoes sobre o MVD

O MVD, como aqui apresentado, pode ser descrito como um método de passo fracio-

nado, ou seja, as partes viscosa e inviscida das equagoes de Navier-Stokes sao toma-

das em passos sucessivos: inicialmente, a conveccao da vorticidade é feita de forma

lagrangeana e inviscida, e a seguir os efeitos viscosos sao inseridos nos vortices pre-

sentes na esteira, modelados através de um dos diversos esquemas disponiveis para

o MVD, como por exemplo a técnica do niicleo crescente do vortice, como descrito

em

em

SPALART e LEONARD

198

CHORI

197:

), ou através da técnica Random Walk, como visto

). Os efeitos viscosos devido as fronteiras solidas sdo tradicional-

mente levados em consideracao pela geracao de vorticidade, implementada através da

imposicao da condigao de aderéncia.

O MVD possui caracteristicas que sao desejaveis sob o ponto de vista numérico. Do-

minios computacionais mais compactos sao obtidos, pois somente as estruturas vorticais
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sao discretizadas. As particulas vorticais sao convectadas sem dissipa¢ao numérica, em
contraste aos métodos eulerianos tradicionais. Outra caracteristica interessante é a eli-
minacao do gradiente de pressao das equacoes, fazendo com que o mesmo somente seja
calculado quando for necessario — por exemplo, para a determinacao de forcas sobre o
corpo.

As caracteristicas aqui descritas apresentam tanto os mais atraentes aspectos do
MVD sob o ponto de vista computacional, como também as suas maiores dificultades.
O MVD apresenta uma convergéncia lenta em termos espaciais, necessitando de um
elevado nimero de particulas para reproduzir o escoamento com uma precisao razoavel.
O sinal das forcas obtido geralmente apresenta um ruido elevado, devendo ser estimado
por meio de uma média durante um determinado niimero de passos de tempo. Somente
escoamentos pouco viscosos podem ser modelados, sendo adotado como regra geral um
limite inferior de nimero de Reynolds em torno de 100 — BARBA et all (2005).

A imposicao da func¢ao linha de corrente é uma das formas de forcar a condicao de
contorno de impenetrabilidade — ou seja, fluxo de massa nulo através das paredes do
corpo. A imposicao da condicao de contorno de aderéncia, que é satisfeita através da
determinacao das circulacoes dos vortices dispostos ao redor do corpo, é responsavel
pela aproximacao, em primeira ordem, da distribuicao de vorticidade ao redor do corpo,
devido aos efeitos da viscosidade.

Esta aproximacao, que emula os efeitos da camada limite, ¢ um dos responsaveis pe-
los resultados insatisfatorios do MVD para escoamentos a baixos valores de ntimero de
Reynolds, devido ao fato de que tal aproximacao nao consegue capturar corretamente
a distribuicao de velocidades dentro da camada limite. No entanto, a aproximacao da
camada limite introduzida pelo MVD, da forma como é aqui apresentada, é satisfatoria
para uma larga faixa de nimeros de Reynolds, faixa esta correspondente a regiao sub-
critica, onde é observada boa parte das condigoes ambientais encontradas na operacao
de risers tipicos. Na regiao subcritica, os pontos de separagao no cilindro permanecem

em uma posicao proxima a 80° a partir do ponto de estagnacdo, para uma larga faixa
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de numeros de Reynolds, e o coeficiente de arrasto apresenta-se praticamente constante
ao longo desta faixa. O MVD consegue capturar corretamente a posi¢ao dos pontos de
separacao sobre a superficie do cilindro, na faixa subcritica.

Outro fator a ser destacado é que a introducao dos efeitos viscosos através da técnica

do nucleo crescente do vortice é inconsistente, pois nao converge para as equacoes de

Navier-Stokes, como demonstrado matematicamente por GREENGARD (19857). Esta

inconsisténcia deve-se & forma como é feita a advecgao dos vortices, sem um limitante

para o crescimento do nicleo vortical ao longo do tempo. Como visto em BARBA et al

2005), foram criadas algumas técnicas para superar esta limitagdo, como por exemplo

dividir os vortices e redistribui-los em estruturas menores quando uma determinada
dimensao de corte é alcancada, o que fornece um esquema que converge as equacoes
de Navier-Stokes, ou através do emprego de técnicas hibridas eulerianas-lagrangeanas.
Tais solucoes apresentam também incoveniéncias: no primeiro caso, uma dissipa¢ao nu-
mérica é introduzida no método, além de gerar um crescimento exponencial do niimero
de vortices presentes na simulagao, e no segundo perde-se a caracteristica puramente

lagrangeana do método.

Apesar das limitacoes acima expostas, segundo BARBA et all (2005), o MVD as-

sociado a técnica do crescimento do niicleo tem sido utilizado com sucesso para esco-
amentos pouco viscosos e com grandes regioes de separagao. No caso particular de
escoamentos ao redor de cilindros, apresenta bons resultados para a faixa de nimeros
de Reynolds subcritica, fornecendo um método simples, computacionalmente atrativo

e que apresenta bons resultados para a aplicacao aqui estudada.
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3.4 Validacao do MVD

Visando a validacao do codigo, foram realizadas simulagoes ao redor de um cilindro
estacionario para um valor de niimero de Reynolds igual a 10.000. Foram realizados
testes de sensibilidade com diferentes parametros do MVD, e os resultados comparados
aos disponiveis na literatura.

Foram variados os seguintes parametros: nimero de painéis utilizados na discreti-
zagao, valor do passo de tempo adimensional e parametro de amalgamagao V[, como
mostrado na Tabela Bl As simulagoes abrangem um tempo adimensional total igual
a 2.000. Os valores do coeficiente de arrasto médio e niimero de Strouhal obtidos sao
mostrados na Tabela B2

As FigurasB3 aB T mostram as séries temporais obtidas nas simulagoes. O niimero
total de vortices presentes na esteira variou entre cerca de 600 (Nw = 32, Vy = 1x 1075
e Ut/D = 0,1) a até aproximadamente 3.500 (Nw = 128, Vi, = 1x 1075 e Ut/D = 0,05).
As Figuras e mostram as esteiras de vortices obtidas para estes dois casos.

Pode-se observar que os sinais dos coeficientes de sustentacao e arrasto apresen-
tam um ruido elevado, devido & natureza descontinua da discretizacao empregada pelo
MVD. O sinal apresenta-se mais ruidoso para baixos valores de passo de tempo adi-
mensional embora, de uma forma geral, os valores médios apresentem boa concordancia
com os experimentais obtidos por ROSHKQO (11961), tanto para o coeficiente de arrasto
como para o numero de Strouhal.

A tolerancia de amalgamacao V[ permite o controle do niimero total de vortices ao
longo da simulacao, embora pequenas variacoes acarretem em grandes diferencas na
amalgamacao. Por exemplo, para o caso com 128 painéis e passo de tempo adimensional
igual a 0,1, a utilizacdo dos valores de Vj iguais a 1 x 107° e 1 x 107% forneceram
numeros de vortices em torno de 900 e 2.700, respectivamente, o que acarreta uma
maior carga computacional para este tltimo caso. No entanto, os coeficientes médios
de arrasto e nimero de Strouhal nao apresentam grandes variagoes, devido ao fato de

que a amalgamacao é realizada a uma certa distancia do corpo, minimizando assim a
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sua influéncia.

A discretizacao com 32 painéis apresenta os maiores desvios em relacao aos dados
experimentais, mesmo quando utilizada uma amalgamacao menos severa. Com o au-
mento da discretizacao do corpo, os valores de coeficiente de arrasto apresentam uma
tendéncia de aproximacao aos valores experimentais, conforme esperado. Porém, uma
maior discretizacao do corpo acarreta também em uma maior carga computacional.

As Figuras BT e mostram contornos de vorticidade para os casos mostrados
nas Figuras e B.I0, respectivamente. Os contornos foram obtidos através da distri-
buicao das circulagoes dos vortices presentes na simulacao sobre uma malha de fundo.
Pode-se observar a estrutura da esteira de vortices representada pelos conjuntos de vor-
tices discretos emitidos de forma intermitente. Quando um maior nimero de vortices
¢ empregado, como no caso das Figuras e BI8, a esteira de vortices apresenta-se

melhor definida.
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Passo de tempo adimensional Ut/D 0,05 e 0,1
Parametro de amalgamacao Vj 1x10%elx107°
Nimero de painéis 32,64 e 128

Tabela 3.1: Parametros utilizados na validacao do MVD

Ut/D = 0,05 Vo = 1x 1073

Nw ‘ Cy Strouhal
32 1,13 0,21
64 1,13 0,21
128 1,16 0,20

Ut/D — 0,05 Vyp — 1 x 10~

Nw ‘ Cy Strouhal
32 1,14 0,21
64 1,14 0,22
128 1,18 0,21

Ut/D=0,1 Vo—1x1075

Nw ‘ Cy Strouhal
32 1,09 0,19
64 1,17 0,20
128 1,20 0,21

Ut/D =01 Vo= 1x 107

Nw ‘ Cy Strouhal
32 1,13 0,19
64 1,17 0,21
128 1,19 0,21

Tabela 3.2: Resultados - validacao MVD

Autor ‘ Metodologia ~ Cj;  Strouhal

Yamamoto, 2002 | Numérico, 2D 1,28 0,19
Flatschart, 2000 | Numérico, 2D 1,55 0,21
Saltara, 1999 Numérico, 2D 1,73 0,24
Selvan, 1997 Numérico, 2D 1,34 0,15
Nomura, 1994 Numérico, 2D 1,35 0,19
Tamura, 1990 Numérico, 3D 1,20 -

Roshko, 1961 Experimental 1,20 0,20

Tabela 3.3: Resultados obtidos na literatura para cilindros lisos fixos, Re = 10.000
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Figura 3.3: Série temporal dos coeficientes de forga (Nw=32, Vy=1x 1075, Ut/ D=0,05)

Tty it
. N W Vn ﬂ ﬂ '1 1

——

L —
I
— 1
—_—
—S

I E—
_

Figura 3.4: Série temporal dos coeficientes de forga (Nw=64, V,=1x 1075, Ut/ D=0,05)
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Figura 3.5: Série temporal dos coeficientes de forca (Nw=128, V=1 x 1075,
Ut/ D=0,05)
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Figura 3.6: Série temporal dos coeficientes de forga (Nw=32, Vy=1x107%, Ut/ D=0,05)
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Figura 3.8: Série temporal dos coeficientes de forca (Nw=128, V=1 x 1075,
Ut/D=0,05)
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Figura 3.9: Série temporal dos coeficientes de forga (Nw=32, V,=1x 107°, Ut/D=0,1)

) R A
| |14

T
LR
1Al

I N

Figura 3.10: Série temporal dos coeficientes de forga (Nw=64, Vy=1x 1075, Ut/D=0,1)
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Figura 3.11: Série temporal dos coeficientes de forga (Nw=128, Vo=1 x 1075,
Ut/D=0,1)
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Figura 3.12: Série temporal dos coeficientes de forga (Nw=32, Vy=1x107%, Ut/D=0,1)
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Figura 3.13: Série temporal dos coeficientes de forga (Nw=64, Vy=1x107%, Ut/D=0,1)
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Figura 3.14: Série

Ut/D=0,1)

temporal dos coeficientes de forga (Nw=128, V=1 x 1075,
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Figura 3.15: Esteira de vortices (Nw = 32, Vy = 1 x 1075, Ut/D = 0,1)

Figura 3.16: Esteira de vortices (Nw = 128, Vy = 1 x 107%, Ut/D = 0,05)
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Figura 3.17: Contorno de vorticidade (Nw = 32, Vo, = 1 x 107°, Ut/D = 0,1)

Figura 3.18: Contorno de vorticidade (Nw = 128, V; = 1 x 107¢, Ut/D = 0,05)



Capitulo 4

O Método dos Elementos Finitos

4.1 Introducao

O Método dos Elementos Finitos (MEF) originou-se da necessidade de resolver proble-
mas complexos de anélise estrutural em engenharia civil e aeronautica. O seu desen-
volvimento inicial pode ser atribuido ao trabalho de A. Hrennikoff (1941) e R. Courant
(1942). Embora as abordagens utilizadas por estes dois pesquisadores fossem diferen-
tes, as mesmas compartilhavam uma caracteristica essencial: a discretizacao de um
dominio continuo em um conjunto de subdominios discretos. O desenvolvimento do
MEF propriamente dito iniciou em meados dos anos 1950, para o estudo de estruturas
aeronauticas, utilizando principios de equilibrio de forcas e andlise matricial. Desde
entao, tem sido generalizado em uma ampla gama de campos que envolvem o mode-
lamento numérico de sistemas fisicos como, por exemplo, eletromagnetismo, mecanica
dos fluidos, analise de tensoes, vibracoes, acistica, etc, tanto para fendmenos lineares
como nao-lineares.

O MEF é um dos métodos numéricos mais conhecidos e utilizados, juntamente
com o Método das Diferencas Finitas, o Método dos Volumes Finitos, o Método dos
Elementos Finitos e o Método dos Elementos de Contorno. Os trés primeiros métodos
sao métodos de dominio, isto é, a discretizacao ¢ ao longo de toda a regiao. Ja no

Método dos Elementos de Contorno, como o proprio nome diz, necessita-se apenas a,

51
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discretizacao ao longo da fronteira da regiao de estudo.

De uma forma geral, o MEF pode ser encarado como uma técnica computacional,
utilizada para a resolucao de equacoes diferenciais parciais que emergem de aplicacoes
cientificas e de engenharia, com uma precisao que seja aceitavel para o problema em
questao. Ao invés de aproximar as equagoes diferenciais parciais diretamente como,
por exemplo, através de métodos de diferencas finitas, o MEF utiliza um problema va-
riacional que envolve uma integral da equacao diferencial sobre o dominio do problema.
Este dominio é dividido em um ntmero de subdominios, chamados de elementos finitos,
e a solucao das equacoes diferenciais parciais é aproximada por uma funcao polinomial
mais simples em cada elemento. Estes polindmios devem ser determinados de tal forma
que a solucao aproximada tem um grau apropriado de suavidade sobre todo o dominio.
Uma vez feito isso, a integral variacional é avaliada como uma soma das contribuigoes
de cada elemento finito. O resultado é um sistema algébrico para a solu¢ao aproxi-
mada, de dimensao finita, ao invés da solucao continua da equacao diferencial parcial
original. Assim, ao contrario do método de diferencas finitas, o MEF prové uma solu-
cao aproximada das equacoes diferenciais parciais como funcoes polinomiais em todo
o dominio, ao invés de em pontos discretos, como no caso do método das diferencas

finitas.

4.2 Conceitos Iniciais

Para a representacao de fenomenos fisicos, os engenheiros e fisicos geralmente estabe-
lecem um sistema de equagdes diferenciais validas em certa regiao (dominio) e impoem
nesse sistema condicoes de contorno e condigoes iniciais. Até esse estagio, o modelo
matematico estd completo e, para aplicagoes praticas, necessita-se “somente” a solugao
para um conjunto particular de dados numéricos. Aqui surge a maior dificuldade, pois
apenas formas muito simples de equacoes, dentro de contornos triviais, sao possiveis

de serem resolvidas exatamente através de métodos mateméaticos. Equacoes diferenci-
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ais ordinarias, com coeficientes constantes sao alguns exemplos para os quais solucgoes
analiticas sao possiveis.

Para solucionar tais dificuldades, h4 a necessidade da utilizacao de métodos nu-
méricos, obtendo-se assim solugoes aproximadas da equacao diferencial que se deseja
resolver, sujeita a certas condi¢oes de contorno e condic¢oes iniciais. A idéia basica dos
métodos numéricos para solucionar tal classe de problemas é “discretizar” o problema
continuo. Ou seja, o conjunto infinito de nimeros que representam a fun¢ao ou fungoes
desconhecidas é substituido por um conjunto finito de parametros desconhecidos, sendo
que esse processo requer alguma forma de aproximagao. Os parametros desconhecidos
sao encontrados através de solucao algébrica, ou seja, obtém-se um sistema algébrico

de equacoes do tipo

[A] {z} = {b} (4.1)

onde [A] é uma matriz quadrada e nao-singular, {b} é o vetor independente e {x} é
o vetor que contém os parametros desconhecidos da solucao aproximada, ou seja, é
o vetor solucdo. Por vezes a matriz [A] pode depender do vetor {z}, caracterizando
um problema nao-linear. Ou ainda [A], {z} e {b} podem ser todos dependentes do
tempo, desejando-se a solugao nao somente para um instante, mas para um determinado
intervalo de tempo, necessitando solucionar a equagao (1) ao longo do tempo.

Seja a equacao diferencial que rege um dado problema fisico, com condigoes espe-

cificadas no contorno (problema de valor no contorno)

Du — f =0 no dominio (2
(4.2)

Bu — g = 0 no contorno I" (condigoes de contorno)
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Considerando o caso unidimensional, em geral desconhece-se a solucao u(x) do
problema em questio, e procura-se uma solu¢ao aproximada @(z). Tipicamente, @(x)
¢ um polindmio que satisfaz as condicoes de contorno essenciais, e contém coeficientes
a determinar ay,as, ...,a, . Assim, para se obter a solugdo aproximada u(x) deve-se
determinar os coeficientes a; tal que u e u sejam suficientemente proximas, segundo
um determinado critério estabelecido. Ou seja, @ = ag + a1z + asz? + ..., sendo os
coeficientes a; determinados segundo critérios que serao vistos.

Substituindo @ no lugar de u na equacao diferencial, obtém-se o erro, ou residuo

Rp = Rp(a) = Du — f (residuo no dominio) (43)

Rc = Re(u) = Bu — g (residuo no contorno)

Os residuos podem se anular para alguns valores de x, mas s6 serao nulos para

todos os valores de = se a solucdo aproximada @ for a solucao exata, isto é, se u(z)
u(z). Presume-se que, se @ é uma boa aproximacao de u, os residuos sejam pequenos.
Residuos pequenos podem ser alcancados de varias maneiras, cada uma delas resultando
num sistema de equagoes algébricas de ordem n a ser resolvido, onde as incognitas sao
os coeficientes a;.

Um dos métodos mais utilizados no MEF para a minimizacao do residuo é o de Ga-
lerkin, na sua formulagao fraca. Nesse método, selecionam-se fungoes peso W; = W(x)
e impoe-se que a média ponderada do residuo Rp com relacao as funcoes peso seja
igual a zero. Em termos matematicos, Rp é feito ortogonal as fungoes peso (o produto

interno entre W; e Rp é nulo):
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%)

R; = /WiRD(ai,x)dQ =0parai=1,2,...,n (4.4)
o)

No método de Galerkin, as fungoes peso sao os coeficientes das coordenadas gene-
ralizadas a; . Assim,

R
S (4.5)

ou seja, a base de fungoes para aproximar @ e para aproximar W; sao as mesmas. Mai-

ores detalhes sobre o MEF e o método de Galerkin podem ser encontrados em

1981) e ZIENKIEWICZ e MORGA

CRAIG

1983).

4.3 Aplicacao do MEF a Elementos Estruturais

Basicos

Os principios da aplicacao do MEF serao descritos a seguir, para o caso de elementos

estruturais bésicos, como desenvolvido nos trabalhos de
1983) e

TENKTEWICZ e MORGA

SMITH e GRIFFITHS

1988). No Capitulo B, a descrigdo aqui apresentada

serd extendida para o caso de um riser, modelado como uma composicao dos elemen-

tos estruturais basicos, e os carregamentos serao fornecidos pela solu¢ao do escoamento
através do MVD. da modelagem do riser.
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4.3.1 Elemento de Barra Submetido a Tragao/Compressao

A figura abaixo mostra o mais simples tipo de elemento a ser considerado, uma barra
elastica, com extremidades dadas pelos nos 1 e 2. O elemento tem comprimento L, e
deslocamento longitudinal dos nés designado por u. A barra é submetida somente a

esforgos axiais.

F1 F2
| L |
I I
1 2
—— I
ul u2

Figura 4.1: Elemento de barra submetido a tragao/compressao.

Se P é a forca axial por unidade de comprimento na barra em uma secao determi-

nada, e F' a forca aplicada por unidade de comprimento, entao:

ou

P=0cA=FAs = FA— 4.6
o 3 e (4.6)
e, considerando a condicao de equilibrio
oP
— —F=0 (4.7)
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a equacao diferencial a ser resolvida é

2
EA% —F (4.8)

Pela técnica de elementos finitos, a variavel continua u é aproximada em termos de

seus valores nodais u; e uq, através de funcoes de interpolacao, ou seja:

u =~ N1u1 -+ N2U2
Uy (4.9)
U [ N, N, } = Nu

U2

Assumindo uma variacao linear de u, as funcoes aproximadas podem ser escritas

como:

Ni=(1-%2), Np=% (4.10)
Substituindo (@) em (LJ) temos:
0? Uy

U2
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assim, a equacao diferencial parcial foi substituida por uma equacao aproximada nas
variaveis u; e us. O problema agora reduz-se a determinar valores apropriados para
u1 e up. Diversas técnicas aqui descritas, como colocacao, subdominio, Galerkin ou
minimos quadrados, podem ser utilizadas. Das mencionadas, Galerkin é a mais am-
plamente utilizada, e serd a técnica aqui empregada. O método, como ja mencionado,
consiste em multiplicar as equagoes (ELIT) pelas funcoes de forma e integrar o residuo

resultante sobre o elemento. Assim:

L Ny o? [ L Ny
/ BAZ— [ N, N, } dz :/ Fdr — (4.12)
0 0

Integrando por partes a equagao acima obtemos:

2N N; ON;
/Nia Ldr = 0 Ld:zc + termos referentes as condigoes de contorno (4.13)

0x? e Oor Ox

onde as condigoes de contorno serdo ignoradas por enquanto. Assim, a equacao (L12)

fica:

ON1 ON1 ON1 ONo

L u L| N
EA / T D S / "l e (4.14)
0 0

ON2 ON1  ON3 ON»
ox Ox ox Ox
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Avaliando as integrais, temos:

S

U

EA =F

U2

SIS

(4.15)

=
=
Nia N

O caso acima refere-se a uma barra com carregamento distribuido F' atuando ao

longo da barra. Para o caso em que o carregamento somente é aplicado nos nés, temos:

1 1
=7 u F
pa| bt o (4.16)
I I Uz 2
ou em notacao matricial:
[K]{u} = {F} (4.17)

onde [K] é chamada de matriz de rigidez do elemento.

Considerando agora o caso em que a barra nao tem a sua movimentacao longitudi-
nal restrita, as forcas de corpo para o elemento de barra sao agora dadas pela segunda
lei de Newton. Se a massa por unidade de volume é expressa por p, a equacao diferen-

cial agora ¢ dada por:
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0%u 0

EA
ot?

Aplicando elementos finitos, o primeiro termo em (EI8) é claramente igual a [K].

O segundo termo toma a forma

L N 0? Uy
_/ pA—S [ N1 N, } dx (4.19)
0 N2 U2

ou ainda:

.| NN, NN 2 | w
/ P (4.20)

0 N2N1 N2N2 U2

— pA

Resolvendo a integral, temos:

11 iy
—pAL | * °® (4.21)
N

ou em notacao matricial:
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[K{u} + [M]{a} = {0} (4.22)

onde [M] é chamada de matriz de massa do elemento, ou matriz de inércia do elemento.
Note que [M], como deduzida aqui, é a matriz de massa “consistente”, e difere da sua
equivalente “concentrada”, que levaria a termos iguais a %pAL na diagonal da matriz e

nulos fora da diagonal. Assim, o termo inercial da equacao (LIS ficaria:

N[

— pAL (4.23)
Us

N [

4.3.2 Elemento de Viga com Quatro Graus de Liberdade

O segundo elemento unidimensional é a viga mostrada na figura abaixo. Os nos das
extremidades 1 e 2 sao sujeitos a forcas cortantes e momentos, que resultam em movi-
mentos de rotacao e translacao. Desta forma, cada n6 tem dois graus de liberdade.

O elemento possui comprimento L, rigidez a flexao EI e é submetido a um car-
regamento transversal ¢ por unidade de comprimento. As equagoes de equilibrio do

elemento sao dadas pela equacao:

El“— =g (4.24)
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o1 1 I, > | ©2

Figura 4.2: Elemento de viga com quatro graus de liberdade.

Novamente, a variavel continua (no caso v) é aproximada em termos dos valores

nodais, porém agora nao somente v mas também suas derivadas sao utilizadas nas

aproximacoes. Assim, podemos escrever:

(%1

v | Ny Ny N3 Ny
%

02

v

(4.25)

onde 6; = 2% no né 1 e assim sucessivamente. Neste caso, a equacao ode ser
1 oz )

escrita de forma exata através de uma funcao de forma cibica:
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N1 = 25 (L® — 3La? + 22°)
Ny =L (L?x — 2L2% 4 2°
2= 13 ) (4.26)
N3 = 75 (3La* — 22°)
Ny = L (2 — La?)

Note que as fungoes de forma tém a propriedade de apresentar derivada unitaria

no no correspondente e nula nos demais. Substituindo em (24]) e aplicando o método

de Galerkin, obtém-se as equagoes para o elemento:

64
EI@

N

Ny

N3

Ny

(%1
th

V2

)

L
dx:/
0

qdx (4.27)

Novamente, o teorema de Green é utilizado para evitar a diferenciacao quatro vezes.

Por exemplo:

O*N;
/ Ni 8x4] dr =

B ON,; &*N;
or Ox3

-

0’N,; 9*N.
ox?

0x?

L dx-+termos referentes s c.c. (4.28)

Assim, assumindo que ET e ¢ nao sao fungoes de z, a equagao (EZ1) fica
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U1 N1
L 32N 62N 0 L | N
EI/ 52 de13—1234 ' :q/ * e (4.29)
x (%) 0 N3
02 N4
Resolvendo as integrais obtém-se:
A I 01 .
EI L=t =q¢ " (4.30)
12 6 L
s 1 V2 2
. 4 2
Sim i3 02 — 12

O caso acima foi obtido para um carregamento uniformemente distribuido na viga.

Para o caso de um carregamento aplicado somente nos nés da estrutura temos

ET

12 6 12
L3 2 3
4 _ 6
i3 12
12
3
Sim

Em notacao matricial temos:

STTCEEN] =Y

Je

S

U1
th
V2

02

(4.31)
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[K{v} = {F} (4.32)

Se o elemento de viga vibra transversalmente, o mesmo é submetido a uma forga

restauradora de magnitude —pA (0%v/0t?), ou seja:

v 9 9
El-— = —pA (0%v/0r%) (4.33)

A matriz de massa ou inércia do elemento, por analogia & equacao (E2Z0) é:

N1N1 N1N2 N1N3 N1N4 U1

L | NoN;y Ny;N; NyN3 NoN, 92 | 0
—pA/ 24V1 24V2 24V3 24V4 dxﬁ 1 (434)

0 N3N1 N3N2 N3N3 N3N4 t (%)

NyN1y NyNy NyN3  NyNy 02

Resolvendo as integrais obtém-se:

156 22L 54 —13L U1

pAL AL 13L —3L2 0,

- — 4.
420 (4:35)

156 —22L U

Sim 412 0,
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ou em notacao matricial:

[K{v} + M]{o} = {0} (4.36)

Se a viga é submetida a uma forca axial adicional P, uma modificagao simples na

equagao (24 resulta na equacao diferencial

4 2
prdv L pov

ozt o2z~ ! (437)

onde o sinal positivo corresponde a carga de compressao. A discretizagao por elementos
finitos e a aplicacao do método de Galerkin leva a obtencao de uma matriz adicional,

associada as contribuicoes das forgas axiais:

(%1

L ON; N, 0
Ve i j=1,2,340 (4.38)

o Or Ox Vg

0

Resolvendo as integrais obtém-se:
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G R T I B
2L _ 1 _L 0,
+ )2 15 10 30 (439)
6 1
5L ~10 00Uy
» L
i Sim 21—5 0,
Denominando a matriz obtida em ([39) por [K P], temos em notagdo matricial
([K] = [KP){v} = {F} (4.40)

4.3.3 Elemento de Viga com Seis Graus de Liberdade

Combinando-se a solu¢ao unidimensional para uma barra submetida a carregamento

axial com a solucao bidimensional para um elemento de viga, e aplicando o método de

Galerkin, obtém-se:

EA
= 0
12E1
L3
Sim

0 =

8EL 0

AL
EA
L

0

—12F1
L3

—6FE1
1.2

12E71

6E1
L2

2E1

—6ET1
L2

4E1

Uy
(%1
01
Uz

V2

yl
M,
Fz2

y2

(4.41)

A matriz da equagao (EAT)) é chamada de matriz de rigidez elastica do elemento.
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| L
I

y
X
M2
M< 1 2 >
Fx1 Fx2
—_— —_—
]Fyl 'Fyz
|
|

o1 ’ ‘ 02
V1 V2

U -
1 2

Figura 4.3: Elemento de viga com seis graus de liberdade.

Considerando os termos de inércia do elemento de barra e do elemento de viga combi-

nados, obtém-se:

140 0O 0 70 0 0 Uy
156 22L 0 54 —13L U1

pAL A2 0 13L —3L2 0,

— 4.42
420 ( )

140 0 0 i
156 —22L iy

Sim 4172 0,

A matriz ([E22) é chamada matriz de massa consistente, e considera a massa do

elemento distribuida ao longo do mesmo.



Capitulo 5

Processamento Paralelo

Processamento paralelo consiste na execucao simultanea de uma mesma tarefa — di-
vidida e especialmente adaptada — em miltiplos processadores, de forma a se obter o
resultado de um calculo numérico mais rapidamente. A idéia baseia-se no fato de que
o processo de resolucao de um problema pode ser dividido em tarefas menores, que por
sua vez podem ser realizadas de forma simultanea, com alguma forma de coordenacao
entre as mesmas.

Existem diversos tipos diferentes de arquiteturas paralelas. Estas sao diferenciadas
pelo tipo de interconexao entre os processadores — também chamados de elementos de
processamento, EPs — e entre os processadores e a memoria. Quanto ao arranjo fisico,

tradicionalmente os sistemas computacionais paralelos sao divididos em:

e Sistemas multiprocessados — denominacao comumente empregada para designar
o uso de diversos processadores em um tnico sistema. Neste tipo de arquitetura,
a comunicacao de dados entre os EPs pode ser feita através de um espaco de
memoria comum aos mesmos (Symmetric Multiprocessing, SMP), por meio de
um barramento, através de uma hierarquia de memoria hibrida local e comparti-
lhada (Non-Uniform Memory Access, NUMA), ou através da recente tecnologia

multicore, onde mais de um processador e o barramento de comunicacao entre

69
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os mesmos sao encapsulados em um tnico chip. Exemplos de sistemas multipro-
cessados sao os supercomputadores Cray T3E, as estacoes de trabalho Compaq

AlphaServer e os sistemas SGI Altix.

e Sistemas distribuidos — também chamados de clusters, consistem em sistemas
independentes, normalmente interligados entre si por intermédio de um disposi-
tivo de rede — Gigabit Ethernet e Myrinet, como exemplos entre as tecnologias
de redes mais recentes. As configuracoes de clusters mais comuns sao aquelas
formadas por méaquinas padrao PC interligadas via rede ethernet, sob o sistema

operacional Linux.

Dentro desta classificacao bésica, existem ainda arquiteturas hibridas, como clusters
compostos por méaquinas multiprocessadas.

Existe ainda um outro tipo de sistema distribuido, onde os EPs individuais nao
sao maquinas dedicadas, e a interconexao entre os mesmos é feita tanto por rede lo-
cais — Local Area Network ou LAN — como por redes abertas — Wide Area Network ou
WAN - ou até mesmo via Internet. Tal arquitetura é denominada grid ou computer
farm, e seu crescente desenvolvimento engloba aplicagoes como modelagem climatica e
sequenciamento de DNA. Um exemplo de grid é o projeto SETI@home’.

Sistemas multiprocessados usualmente oferecem uma melhor performance e sao fisi-
camente mais compactos do que sistemas distribuidos, porém sao historicamente mais
caros e apresentam obsolescéncia elevada. Sistemas distribuidos, por sua vez, normal-
mente sao compostos por hardware comum, apresentando baixo custo, facilidade de
expansao e atualizacao. Com o avanco da tecnologia de redes, a diferenca de perfor-
mance entre sistemas multiprocessados e distribuidos tem apresentado uma diminuicao
continua e significativa, fazendo dos sistemas distribuidos a solu¢ao padrao da industria
e academia.

Um aspecto relevante para o processamento paralelo diz respeito & forma como

sao tratados as instrucoes e o fluxo de dados. A classificacao proposta por Flynn

Thttp://setiathome.ssl.berkeley.edu
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Figura 5.1: Supercomputador Cray YMP

Figura 5.2: Cluster de PCs
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(1972) diferencia sistemas paralelos e seriais de acordo com a forma como as tarefas

concorrentes sao realizadas. As quatro classificacoes basicas propostas por Flynn sao:

Single Instruction, Single Data (SISD) — um computador sequencial que nao é
capaz de explorar o paralelismo, tanto em instrucoes como em fluxo de dados.
Exemplos de arquiteturas SISD sao maquinas uniprocessadas tradicionais, como

PCs comuns ou antigos servidores.

Multiple Instruction, Single Data (MISD) — incomuns, devido ao fato de que
fluxo multiplo de instrugoes geralmente requer um fluxo multiplo de dados para
serem efetivos. No entanto, este tipo de arquitetura é usado quando se deseja

redundancia, como por exemplo em sistemas aeronauticos embarcados.

Single Instruction, Multiple Data (SIMD) — um sistema computacional que ex-
plora fluxo de dados multiplos através de instrugoes tinicas, para processar tarefas
que podem ser naturalmente paralelizadas. Por exemplo, um computador veto-

rial.

Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD) — multiplos processadores autono-
mos que executam simultaneamente diferentes instrucoes sobre diferentes con-
juntos de dados. Sistemas distribuidos como clusters de computadores sao ge-
ralmente classificados como arquiteturas MIMD, tanto utilizando um espaco de

memoria comum como espaco de memoria distribuida.

Existe ainda uma extensao comum a classificagao acima, denominada Single Pro-

gram, Multiple Data (SPMD), onde miltiplos processadores auténomos executam si-

multaneamente o mesmo conjunto de instrugoes — porém em pontos independentes —em

conjuntos diferentes de dados.
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5.1 Aceleracao de Desempenho ou Speed-up

O processamento paralelo normalmente é empregado de forma cooperativa, para acele-
rar a solucao de um determinado problema através da distribuicao da carga computaci-
onal entre diversos EPs. Diversos fatores influenciam o desempenho global da solucao:
a arquitetura fisica do sistema computacional paralelo, os algoritmos empregados na
solucao do problema, e até mesmo o tipo de problema em questao.

Em processamento paralelo, o termo granularidade refere-se a relacao entre quanti-
dade de processamento e volume de comunicacao de dados. Paralelismo de granulari-
dade fina significa que as tarefas individuais sao relativamente pequenas em termos de
tamanho de cddigo e tempo de execucao, ou seja, tarefas pequenas para um conjunto de
dados grande. Paralelismo de granularidade grosseira tem o significado oposto. Proble-
mas com caracteristicas de granularidade fina tém um maior potencial de paralelizagcao
e, portanto, de melhoria de desempenho computacional. Porém, devido & quantidade
elevada de dados que precisam ser trocados entre os EPs, tém maiores custos de comu-
nicacao e sincronizacao. Assim, o tipo de arquitetura computacional deve contemplar
o tipo de problema a ser resolvido.

Deve-se salientar que a aceleracao do desempenho através do processamento paralelo
nao segue uma tendéncia linear, ou seja, se uma tarefa é realizada em um dado tempo
total com um processador, a mesma tarefa nao sera realizada em um décimo do tempo
quando se utilizam dez processadores. Na prética, aceleracao de desempenho ou speed-
up linear é muito dificil de ser atingido, devido ao fato de que muitos algoritmos serem
essencialmente seqiienciais por natureza.

Sistemas computacionais paralelos sao modelados de forma tedrica ignorando-se
o custo de comunicacao entre as unidades de processamento que o constituem. Esta
simplificacao, embora longe da realidade, é util no sentido de fornecer um limite superior
na capacidade de resolucao paralela de um dado problema. Os limites superiores de
desempenho podem assim serem estimados através da Lei de Amdahl.

A Lei de Amdahl é comumente utilizada para se determinar a méaxima melhoria
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de desempenho esperada em um sistema global quando somente parte deste sistema ¢
melhorada. De uma forma simplificada, a Lei de Amdahl indica que é o algoritmo que
determina o speed-up, nao o nimero de processadores. Eventualmente, nao é obtido
nenhum ganho significativo com uma maior paralelizagao do algoritmo.

A Lei de Amdahl fornece o maximo desempenho a ser obtido, quando a melhoria

em uma fracao P do processo afeta somente uma porcao S do processo total:

TP (5.1)

Sollas!

Para o caso especial de processamento paralelo, a Lei de Amdahl indica que, se F'
é a porcao seqiiencial do algoritmo que nao pode ser beneficiada com a paralelizacao,
e (1 — F) é a por¢ao paralelizavel, entdo o maximo speed-up que pode ser atingido

utilizando-se N processadores é:

F+(1-F)/N (5:2)

No limite quando N tende a infinito, o méximo speed-up tende a 1/F. Na pratica,
a relagdo custo/performance cai rapidamente quando N aumenta, pois (1 — F)/N é
pequeno comparado a F'.

Por exemplo, se ' é 10%, o problema pode ser acelerado somente até um fator
de 10, independentemente do nimero de processos N utilizados. Por essa razao, o
processamento paralelo somente é vantajoso para pequeno nimero de processadores,

ou problemas com baixos valores de F. Uma grande parcela na tarefa de elaborar
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algoritmos paralelos consiste na tentativa de reduzir F' para o menor valor possivel.

5.2 Modelos de Programacao Paralela

Normalmente, os algoritmos computacionais devem ser redesenhados para a obtengao
da méaxima eficiéncia paralela possivel. Diversas abordagens tém sido criadas, tanto
no nivel do sistema operacional como através de softwares especificos. Os sistemas
paralelos devem prover mecanismos para o particionamento do problema em tarefas
menores a serem alocadas para os EPs. Estes mecanismos podem fornecer tanto pa-
ralelismo implicito — o sistema paralelo, através de um compilador ou outro programa
particiona o problema e aloca as tarefas aos EPs automaticamente — ou paralelismo
explicito, onde o programador deve informar como o problema deve ser particionado.
A maioria das implementacoes também fornece meios para sincronizacao de tarefas,
para permitir aos processos dividir recursos sem conflitos entre os mesmos.

Um modelo de programacao paralela é um conjunto de tecnologias de software uti-
lizadas como ferramentas nos algoritmos paralelos, contemplando o tipo de sistema
paralelo onde serd implementado. Este modelo engloba aplicativos, linguagens de pro-
gramagao, compiladores, bibliotecas, sistemas de comunica¢cao e mecanismos de en-
trada/saida de dados. Para o desenvolvimento do algoritmo, deve-se escolher o modelo
de programacao paralela apropriado a aplicacao — ou uma combinacao de modelos —
para uma plataforma em particular.

Os modelos paralelos podem ser implementados de diversas formas: como cha-
madas a bibliotecas de software a partir de um codigo seqiiencial tradicional, como
extensoes a linguagem de programacao, ou como modelos de execucao completamente
novos. Sao também categorizados de acordo com o tipo de sistema paralelo onde sao
implementados: sistemas de memoria distribuida ou de memoria compartilhada, em-
bora atualmente seja comum existir implementacoes comuns aos dois tipos de sistemas,

fazendo com que estas defini¢oes nao sejam tao rigidas.
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Atualmente, os modelos de programacao paralela mais difundidos sao:

e PVM? - Parallel Virtual Machine (PVM) é um conjunto de ferramentas de soft-
ware desenvolvido para sistemas distribuidos. Foi desenvolvido de forma a permi-
tir que uma rede de maquinas, heterogéneas ou similares, possa ser utilizada como
um unico EP paralelo distribuido. A primeira versao do PVM foi desenvolvida
em 1989, sofrendo continuas melhorias até por volta da metade dos anos 1990.
Embora na atualidade o PVM nao seja mais ativamente desenvolvido, ainda é
considerado um passo significativo em direcao as tendéncias modernas acerca de

processamento paralelo distribuido e grid computing.

e MPI? — Message Passing Interface (MPI) é um protocolo de comunicagao entre
sistemas distribuidos. Atualmente, é o modelo padrao da industria e academia
para comunicagao de dados entre EPs dedicados a programacao paralela. Con-
siste em uma biblioteca de rotinas que podem ser invocadas em co6digos escritos
nas linguagens FORTRAN, C, C++ e ADA. As principais vantagens do MPI
sobre bibliotecas paralelas anteriores sao tanto portabilidade (foi desenvolvido
para praticamente todas as arquiteturas distribuidas existentes) como velocidade
(cada implementagao foi otimizada para o tipo de arquitetura onde sera execu-

tada).

e OpenMP* — O modelo OpenMP consiste em um conjunto de diretivas de compi-
lacao em linguagem C/C++ e/ou FORTRAN, rotinas de bibliotecas e variaveis
de ambiente que influenciam o comportamento em tempo de execucao do cédigo
computacional. Foi desenvolvido especificamente para arquiteturas multiproces-
sadas de memoria compartilhada, por intermédio de um grupo constituido pelos
principais fabricantes de hardware e software. O OpenMP é uma solucao por-

tavel, simples e flexivel para o desenvolvimento de aplicativos paralelos. Muitas

http:/ /www.csm.ornl.gov/pvm
http://www.mpi-forum.org
“http://www.openmp.org
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vezes, em arquiteturas hibridas como clusters de maquinas multiprocessadas, é

utilizado conjuntamente com o MPI.

O OpenMP trata o paralelismo basicamente nos trechos do c6digo compostos por
lacos ou loops. No inicio de cada loop, uma diretiva de compilacao estabelece que o
mesmo deve ser desmembrado e os componentes de dados sejam distribuidos entre os
EPs, aqui denominados threads, para execucao do codigo. Esta abordagem muitas
vezes é chamada de paralelismo de dados, ou data paralelism. Os trechos do codigo
que nao sao compostos por loops sao executados de forma seqiiencial pelo EP princi-
pal, chamado de master thread, o que em principio limita o desempenho da execucao.
Uma grande vantagem do OpenMP é que o mesmo codigo paralelo pode também ser
executado em uma arquitetura serial, sem qualquer alteracao no codigo fonte, pois as
diretivas de compilagao sao tratadas como comentarios. Isto possibilita portabilidade
e facilidade de manutencao do codigo.

O MPI, por sua vez, exige que tanto o fluxo de dados como as tarefas sejam ex-
plicitamente divididas pelo programador, através de chamadas as rotinas da biblioteca
MPI. A comunicacao é feita através de troca de mensagens entre os processos, que pode
ser feita tanto ponto a ponto — ou seja, diretamente entre dois EPs — como coletiva-
mente — de um EP para varios outros, de varios para um, ou de varios para varios. Esta
comunicagao usualmente se da através de interfaces de rede. Por esse motivo, cuidados
devem ser tomados para minimizar a comunicagao, tanto em quantidade de mensagens
como no volume de informacao, devido & alta laténcia de comunicacao destas interfaces,
se comparado a capacidade de processamento dos EPs atuais. Embora o MPI apresente
uma desvantagem em termos de complexidade do cdédigo computacional, permite uma
maior flexibilidade em termos de algoritmos em relacao ao OpenMP — o codigo pode ser
implementado tanto seguindo uma filosofia de data paralelism como de task paralelism,
ou paralelismo de tarefas, ou uma combinacao de ambas. Outro destaque importante
é que o OpenMP é utilizado especificamente em sistemas de memoria compartilhada.

J4 o MPI pode ser utilizado tanto em arquiteturas de memoria distribuida como de
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memoéria compartilhada, sem alteragao do codigo. Neste caso, beneficia-se da baixa
laténcia de comunicacao oferecida pela arquitetura compartilhada, varias ordens de
grandeza inferior a obtida até mesmo pelas interfaces de rede mais rapidas existentes
na atualidade.

O envio e recebimento de mensagens de dados pelos EPs é o mecanismo basico de
comunicacao do MPI. As operacoes de comunicagao ponto a ponto podem ser resumidas

nas seguintes:

e Send — o processo de origem aguarda a sinalizacao para envio dos dados, e envia-

os para o processo de destino;

e Receive — o processo de destino aguarda a sinalizacao para recebimento dos

dados, e recebe-os do processo de origem;

Com apenas estas duas operagoes, a principio ja torna-se possivel explorar o para-
lelismo do codigo computacional. E importante salientar que para cada operacio de
envio é associada uma operacao de recebimento. Por isso, é importante a ordem no
envio de dados, uma vez que uma operacao Send s6 é considerada completada quando
j& existe uma sinalizacao para uma operacao de Receive correspondente. Caso nao seja
tomado cuidado, pode ocorrer uma situacao de deadlock, ou seja, as comunicacoes sao
bloqueadas pela existéncia de operagoes de envio e recebimento pendentes.

Apesar das rotinas de comunicac¢ao ponto a ponto atenderem as necessidades gerais
de comunicacgao de dados entre os processos, é possivel otimizar as mesmas pelo uso de
comunicagao coletiva. A comunicac¢ao coletiva é realizada entre grupos de processos.

As subrotinas de comunicacao coletiva mais utilizadas sao as seguintes:

e Broadcast — envio dos dados de um membro do grupo de comunicacao para

todos os demais membros;

e Gather — recebimento dos dados de todos os membros do grupo para somente

um membro;
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e Scatter — distribuicao dos dados de um membro do grupo para todos os demais;

e Reduction — o resultado de uma operacao com os dados de todos os grupos é

enviado para um ou todos os membros do grupo de comunicagao;

A Figura apresenta um codigo paralelo OpenMP escrito em FORTRAN, para
o célculo do produto escalar de dois vetores a e b. Note que, exceto pelas diretrizes
de compilagao /$OMP PARALLEL DO e !$OMP END PARALLEL DO, o codigo
paralelo é exatamente igual ao codigo serial equivalente. Na verdade, se o programa
for compilado em um ambiente sem suporte ao OpenMP, as diretrizes de compilagao
serao tratadas como comentérios no codigo, e ignoradas pelo compilador.

O codigo da Figura b4l é equivalente ao da Figura B3 porém utiliza o MPI para a
distribuicao da carga de processamento. Note que os dados devem ser explicitamente
distribuidos entre os processos. O codigo neste caso é consideravelmente mais complexo
que o codigo OpenMP, tornando mais dificil a elaboracao, depuragao e manutencgao do
mesmo.

O codigo MPI apresentado na Figura 4] apresenta apenas chamadas a subrotinas
de comunicagao coletiva, ou seja, envolve grupos de processos, ao invés de comunicagao
ponto a ponto, através do envio explicito da mensagem para determinado EP. Cada
processo recebe um identificador tinico quando da inicializacao paralela, através da cha-
mada & subrotina MPI _INIT. O identificador (ou rank) do processo pode ser acessado
através da chamada a subrotina MPI COMM _RANK, e o nimero total de processos
através de MPI  COMM __SIZE. Todas as operacoes sao realizadas dentro de um grupo
denominado comunicador — no presente caso identificado por MPI COMM _WORLD.
Usualmente, s6 ¢ criado um comunicador para o envio e recebimento de dados, ao longo
da execucao de todo o codigo paralelo.

O codigo fonte é acessado por todos os processos, e a diferenciacao quando as
operacoes a serem realizadas é feita através do rank do processo. Note que, a menos que

haja uma operacao de troca de mensagens dentro de um condicional, a nao ocorréncia
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€c234567
program dotomp
integer i,n
real a(10),b(10),dot

n=10
data a/0.0,
data b/0.0,

1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0/
1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0/

dot=0.0

!$0MP PARALLEL DO REDUCTION(+:dot)
do i=1,n
dot=dot+a (i) *b(i)
end do
1$OMP END PARALLEL DO

write(*,x*)’dot’,dot

stop
end

Figura 5.3: Exemplo de codigo FORTRAN com paralelizagao via OpenMP

de deadlocks & automaticamente satisfeita quando a comunicacao coletiva no MPT é

empregada.
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c234567
program dotmpi
include ’mpif.h’
integer i,n,rank,nproc,ierr,world,size
real a(10),b(10),dot,a_loc(10),b_loc(10),dot_loc

call MPI_INIT(ierr)
world=MPI_COMM_WORLD

call MPI_COMM_SIZE(world,nproc,ierr)
call MPI_COMM_RANK(world,rank,ierr)

if (rank.eq.0) then
n=10
data a/0.0,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0/
data b/0.0,1.0,2.0,3.0,4.0,5.0,6.0,7.0,8.0,9.0/
endif

b b b . b . b b b . b

call MPI_BCAST(n,1,MPI_INTEGER,O,world,ierr)
size=n/nproc
call MPI_SCATTER(a,size,MPI_REAL,a_loc,size,MPI_REAL,O,world,ierr)
call MPI_SCATTER(b,size,MPI_REAL,b_loc,size,MPI_REAL,O,world,ierr)
dot_loc=0.0
do i=1,size

dot_loc=dot_loc+a_loc(i)*b_loc (i)
end do
call MPI_ALLREDUCE(dot_loc,dot,1,MPI_REAL,MPI_SUM,world,ierr)
write(*,*) ’rank,dot’,rank,dot

call MPI_FINALIZE(ierr)

stop
end

Figura 5.4: Exemplo de codigo FORTRAN com paralelizacao via MPI



Capitulo 6

Modelamento do Riser

6.1 Modelo Estrutural do Riser

A metodologia aqui descrita é a proposta por PATEL e WITZ (1991) apud FERRARI
(1998). Como uma viga, um riser é submetido a deslocamentos e rota¢oes devido a
carregamentos axiais e laterais. Considerando o elemento infinitesimal mostrado na
Figura BI um riser pode ser modelado como um tubo de secao circular, submetido

aos seguintes carregamentos:

e Tensao axial e cisalhamento nas paredes do tubo;

Forca horizontal devido a resultante das pressoes hidrostéaticas externa e interna;

Forca vertical devido a resultante das pressoes hidrostaticas externa e interna;

Peso do elemento, agindo na direcao vertical,

Forca horizontal devido ao carregamento hidrodinamico.

6.1.1 Analise estatica

A anélise estatica do riser fornece a deflexao do riser, considerando um carregamento
constante ao longo do comprimento do mesmo. O carregamento é calculado utilizando-

se um perfil de velocidades prescrito e um coeficiente de arrasto constante. Esta etapa

82
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AN

N

\ de

Figura 6.1: Elemento infinitesimal de um riser. Extraido de FERRARI (1998)

¢ necessaria para o calculo da matriz de amortecimento da estrutura, como sera visto
mais adiante.

Considerando apenas carregamentos estaticos, com um carregamento hidrodina-
mico constante devido somente ao arrasto, podemos somar as componentes das forcas

acima descritas com se segue:

direcao x: Y Fx =0
(T +dT)cos (0 + df) — T cos@ + (V + dV) sen (6 + db) (6.1)
—Vsend + (Fypo + Fii) + Nsenfrdf =0

direcao y: > Fy =0
(T +dT) sen (0 + df) — T'senf — (V 4+ dV') cos (6 + df) (6.2)
+VcosO + (Fyo + Fy;) — W + N cosfrdf = 0
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Considerando deslocamentos rotacionais df pequenos, as equacoes podem ser sim-

plificadas como:

— (T'senf — V cos0) df + dT cos 0 + dV senf + (F, + Fy;) + Nsenfrdd =0 (6.3)

(T cos @ + Vsenb) df + dT'senf — dV cos @ + (Fyo + Fy;) — W — NcosOrdd =0 (6.4)

Multiplicando a equagao (E3) por senf e (64 por cosf, e combinando-as, obtém-se:

Tdo —dV + (Fy; + Fyo — W) cost — (Fyo+ Fy;) senf — N v df =0 (6.5)

Considerando a pressao, a area da secao transversal e o peso especifico do fluido,

pode-se deduzir as seguintes equacoes:

Foo+ Fui = [(piAi — poAs) + (1A — 0 Ao) 1 (cos @ — senfdf)] senfdb (6.6)

Fyo + Fyi = [(poAo — piAi) + (7040 — 7 A;) 1 (cos @ — senBdf)] cos 6d6 (6.7)
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onde os subscritos i e o referem-se as propriedades consideradas na parte interna e

externa da sec¢ao do riser, respectivamente. Substituindo as equagoes (G.8) e ([G7) em

E3) obtemos:

(T + poAy — piAi) dO—dV +((cos 0 — senBdf) (y,A, — ViA;) — ysAscosl — N)r df =0
(6.8)

onde o subscrito s refere-se as propriedades da parede do riser, e:

W = ~sAsr db (6.9)

Transformando a equacao (G.8) em coordenadas polares, e assumindo que o riser é

submetido a deflexoes nao despreziveis (ds # dx e § # df), temos:

cos 6 . Y (6.10)
[1+ (%) ]
dy i
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a1 dfore o Woo)do g (6.12)
ds r dx ds dy23/2 )
{1 +(2) ]
_1/2
dv  dVdx dV dy
il -~ 1
ds dz ds dx + (d:c) (6.13)
Dividindo a equagao (EI3) por ds, temos:
&2 a2\ av
(T + pvo - pzAz) %g {1 + (g%) } T dx + (Vvo - %Ai - 'YSAS) - ( )
6.14

N {1 + (3—1)2}1/2 =0

A equagao (BI4) é a equagao geral estatica do riser. O termo (T + p,A, — p;A;) é
chamado de tracao efetiva, e engloba a tensao axial e os efeitos laterais do diferencial
das pressoes externa e interna. O termo (7,4, — V;A; — 7sAs) representa o peso por
unidade de comprimento do riser e seu conteiido, e leva em consideracao efeitos de
empuxo.

A equagao (GI4)) pode ser simplificada para o caso de um riser quase vertical, as-

sumindo que as deflexdes sejam pequenas. Baseado na equacao de deflexao de uma viga,

A% d2 d*z
= —_~ (== 6.15
dy dy? ( dy2> (6.15)

onde F é o Modulo de Young, I o momento de inércia e E a rigidez a flexao do riser.
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Multiplicando (EI4)) por (dx/dy), usando a equagao (EIH) e assumindo pequenas de-

flexoes, temos:

d*x

dy?

d? d*x
dy?

EI—) — (T + poAo — piAi)

dx
= N - sAs iAif OAO - 616
T (VsAs + 7 Ai—70As) a0 (6.16)

A equagao (BTI0) é a equagao diferencial para um riser vertical submetido a um
carregamento estatico devido a corrente. O sistema de coordenadas global considera y
medido a partir da base do riser, enquanto x é a deflexao do riser na direcao da corrente.
No caso acima, consideramos a corrente alinhada com o eixo x. Mais tarde, quando da
andalise dinamica do riser, o movimento das secoes do mesmo sera considerado como um
movimento plano, a ser decomposto tanto na direcao transversal como na longitudinal,
utilizando equacoes semelhantes a obtida para cada uma das direcoes.

Considerando agora o riser como uma viga submetida a esforcos axiais (peso proprio
e tragao) e transversais (corrente), podemos aplicar o método de Galerkin a equagao
anterior conforme deduzido no Capitulo @l Analisando a equacao (EI6), nota-se que
o termo referente a tragao efetiva é equivalente ao segundo termo da equagao (E31).

Reescrevendo este termo, temos por comparacao a equagao (E39):

[ 6 L _6 L ]
5 10 5 10
T OAO_ zAz E —5 _L_2
[KGwﬂzi(”jL pi) B0 80 (6.17)
6 _L
5 10
. L2
i Sim 21—5 ]
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onde o sinal positivo indica tracdo e o negativo compressdo. A matriz em (GI7) é

denominada matriz de rigidez geométrica do elemento, e é uma funcao da forca axial

no elemento.

A matriz (EAT), repetida abaixo, é também chamada de matriz de rigidez elastica

do elemento, e refere-se a um sistema de coordenadas cujo eixo x coincide com o eixo

axial do elemento.

[ A
240
1251
L3
[KE] =
Sim

6E1
L2

4E1

0

—12F1
L3

—6ET1
L2

12F1
L3

0

6ET1
L2

2E1

—6E1
L2

4FE1

(6.18)

Combinando a equacao (EI8) com a equacao (6I1), e transformando para um sis-

tema de coordenadas global, obtemos a equacao bésica para um riser rigido, com a

forma geral

([KE]+ [KG(d)]) {d} = {F}

(6.19)

onde [KE] é a matriz de rigidez elastica global, e [KG(d)] é a matriz de rigidez geo-

métrica global, formadas pela montagem das matrizes de rigidez elastica e geométrica

para cada elemento. A soma destas duas matrizes produz a matriz de rigidez global

do sistema.
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O vetor {d} é o vetor de deslocamentos,

translacao e um de rotacao, para cada no:

{d} =

composto por dois graus de liberdade de

Uy

U1

U2
V2

Sp

(6.20)

O vetor de carregamento {F'} é composto pelas forgas longitudinais (peso proprio),

transversais (arrasto e inércia devido a corrente) e momentos fletores em cada no:

Fa:l

(r} = -

~wlp
Ly

2
0L
~wlp

Ly

72
9L/

(6.21)

onde w é o peso por unidade de comprimento da secao considerada, L o comprimento

da mesma e g o carregamento estatico no elemento.

Geralmente, é conveniente adotar um sistema de coordenadas global nos quais a

deflexao da viga é determinada. Para isso, pode-se adotar a seguinte transformagao de

coordenadas:
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u; = u; cos B + visenf3
v; = u;sen3 + v; cos 3 (6.22)

onde (3 representa o angulo formado entre o eixo global x e o eixo local axial, medido no

sentido anti-horario. Aplicando a transformacao, obtém-se a matriz de rigidez elastica

global [K E]:
_ Re? + 1242 (R — Q) cs —%s —Rc— 122 (—R + 2) cs —3s |
12 12 L 12 12 L
Rs? + %02 %c (—R + %) cs —Rs?— %02 %c
6 6
KE] g 4 7S —7C 2
R + %32 (R— %) cs %s
) 12 6
Sim Rs* + 3¢ —fc
4
) (6.23)

onde R é a razao entre a area da secao transversal A e o momento de inércia I, ece s
sao respectivamente o cosseno e o seno do angulo 3.

A matriz de rigidez geométrica global [KG(d)] é escrita como:
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6.2 _6 _ L, _6,2 6 _L
55 595¢C —10% T35S 5SC 10°
6 .2 L 6 6 .2 L
EC EC ESC —EC EC
212 L L L2
T + poAo — pi A 5 10° T10¢ Ta0
[ G(d)] = AL Lol = id) Tt T T | (g
L 62 _Sbg0 Lg
5 5 10
. 6 .2 L
Sim =C —15C
212
. 15 -

A tracdo T é calculada como o peso do riser no ar por unidade de comprimento.

Assim, a mesma é calculada como:

T(y) = T;fopo - VSAs(ytopo - y) (625)

Nota-se que a solucao estatica do riser vertical é nao-linear, uma vez que a matriz

de rigidez geométrica é funcao dos deslocamentos dos nods, exigindo portanto uma so-

lucao iterativa. De fato, a tensao axial 7" no elemento depende da deformacao a que o

mesmo é submetido. Para a solucao iterativa, é utilizado neste trabalho o Método da

Secante da Rigidez, conforme descrito em

6.1.2 Analise DinAmica

Segundo

FERRARI (1998).

ATH

198

) apud

MOURELL

199:

), a resposta dinamica de uma estru-

tura difere da resposta estatica devido a presenca de efeitos inerciais. Um carregamento

constante ao longo do tempo nao é capaz de despertar efeitos de inércia, a nao ser que
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seja aplicado de forma repentina como uma carga de impacto. A possibilidade de uma
estrutura responder dinamicamente a um dado carregamento periédico depende de suas
caracteristicas intrinsecas, traduzidas por seus modos e periodos naturais de vibracao.
Um sistema estrutural apresenta resposta dinamica significativa quando o carregamento
tem um periodo ou componente harmonico proximo de um de seus periodos naturais,
e uma distribuicao espacial nao ortogonal ao modo natural correspondente.

Para a anéalise dinamica do riser, podemos aplicar a segunda lei de Newton sobre
um elemento infinitesimal de massa Am, como mostrado na Figura Para os des-

locamentos transversais:

M+3—NI dx
X
V+3—V dx
9X

dx Am

N(x,t)

y

Figura 6.2: Diagrama de corpo livre para um elemento de viga em flexao
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Am = pA dx

a2

S F, = (Am)a, =V — (V + Ldr) + Ndz = Am&? (6.26)

SM=(ANG=0= M+Ddy— M- Ve — (V4 3dr) & =0

Assim, temos:

2'[}
— 4 pALL = N (z,t)

(6.27)

o) _
WM _y—

. 2 .
Assumindo M (z,t) = ET 3—;; para pequenas curvaturas, e combinando com as equa-

B)
¢oes (B27), obtém-se:

0t 0*v

Se considerarmos que o riser é submetido a uma tragao de topo imposta de magni-

tude T, a equagao (B2]) fica:
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v 0%v o*v

o = N (,1) (6.29)

A equacgao ([B29) é a equagao para o movimento transversal de uma viga submetida
a um carregamento forcado, e é valida somente para vigas relativamente longas e finas,
como é o caso dos risers. Nota-se que a equagao (G29) é muito semelhante a solugao
estatica para o riser (EI0), exceto pelo termo temporal presente na equagao acima,
e pela auséncia do termo de peso efetivo (7,4, — 71 A; — %As)j—gy“. Segundo SPARKS
(1980) apud FERRARI (199R8), este termo pode ser considerado desprezivel para a
vibracao em flexao do riser.

A equacao acima pode ser resolvida pelo MEF, como descrito no Capitulo H
aplicando-se 0 método de Galerkin & equagao (E29), como demonstrado em (E33).

Da mesma forma que na anélise estatica, a equacao do movimento para um ele-

mento de barra como o da Figura 63 pode ser obtida pela segunda lei de Newton:

—A
A
o ”
oF
F+3_xdx
< dX >
_—

Figura 6.3: Diagrama de corpo livre para um elemento de barra em tragao
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> Fe = (Am)ii(x)

F+ %—fdw —F = pAdx% (6.30)
0 d%u
% = PAGH
Pela lei de Hooke temos:
ou
Oy = % =Fe, = E%
(6.31)
_ ou
F = EA%

Derivando em relacao a x, obtém-se:

OF O*u
—=FA—— .32
ox Ox? (6.32)
Finalmente, combinando as equagoes (631) e (E32):
2 2
At 420 (6.33)

0r? o2
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que difere da solucao estatica pelo termo temporal.

Novamente, a equacao acima pode ser resolvida pelo MEF, aplicando-se o método
de Galerkin a equacao (633), como demonstrado em (EIF).

Os termos dependentes do tempo sao modelados como na equacao ([EZ2). Utili-
zando a transformacao de coordenadas dada pelas equagoes (6.22)), obtém-se a matriz

de massa global:

JPH Rt —qes —gsL S+ & qges sl i
1?2+ 2% Fhel 10568 R T o
pAL w L’ —apsh mel  —mlt | ] b
%c2 + %32 _%505 %SL Uy
17+ 82 —JIheL Ug
Sim % 02
_ T (634)

onde ¢ é definido como cos 3 e s como sin 3, sendo 5 o angulo entre o eixo global x e
o eixo local z, medido no sentido anti-horério.
Combinando-se as matrizes elementais advindas do MEF, obtém-se um sistema de

equagoes na forma:

(M]{d} + [C1{d} + [K]{d} = {Fuuc} (6.35)

A equacao que descreve a vibracao do riser é analoga a de um sistema massa-mola-

amortecedor. onde [M] é a matriz de massa, [C] a matriz de amortecimento estrutural
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e [K] a matriz de rigidez global (elastica e geométrica) da estrutura. Os vetores {d},
{d} e {d} sao respectivamente os vetores de deslocamento, velocidade e aceleracio da
estrutura, que sao considerados separadamente nas direcoes transversal e in—line. O
vetor {F..} é a forca de excitagao hidrodinamica, que sera calculada através do MVD,
como descrito mais adiante.

E importante salientar que os deslocamentos do riser sdo calculados de forma de-
sacoplada, nas direcdes x e y independentemente. E necessario entio resolver dois
sistemas de equagoes na forma da equacao (6.33]), um na dire¢ao do escoamento e ou-

tro para a direcao transversal ao escoamento:

(M} {2} + [Col {a} + K] {z) = { £}
(M1 {g} + 1G9} + K, {y} = {F}

(6.36)

A maioria dos termos da equacdo (E3H) ja foram desenvolvidos anteriormente,
quando da formulacao estatica do riser, restando apenas a definicaio da matriz de
amortecimento estrutural e o tratamento dos termos dependentes do tempo. No en-
tanto, serao feitas mais algumas simplificacoes com o intuito de facilitar o calculo da
estrutura.

Como comentado anteriormente, a equacao (E33]) se aplica a uma estrutura elastica,
modelada como um elemento de viga com seis graus de liberdade. Quando todos os
graus de liberdade sao considerados para a montagem das matrizes da estrutura, é
utilizada a chamada formulacao consistente. Embora de um ponto de vista tedrico
a formulacao consistente leve a uma maior precisao para o calculo da deformacao
da estrutura, em contrapartida exige um maior esforco computacional e maior uso
de memoria, pois todos os graus de liberdade da estrutura sao considerados. Como
alternativa, pode-se utilizar a chamada abordagem concentrada no calculo das matrizes

da estrutura.
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Na matriz de massa concentrada, a massa de cada elemento discreto é concentrada
sobre as extremidades do elemento, somente os graus de liberdade translacionais sao
considerados, e os termos fora da diagonal principal da matriz sao eliminados, uma vez
que a aceleracao da massa em cada n6 da estrutura somente produz forcas de inércia
nestes pontos. Desta forma, menos graus de liberdade sao envolvidos, levando a uma
simplifica¢do da definigdo das propriedades do elemento. Segundo [FERRARI (199R),
a utilizagdo da formulagdo concentrada gera uma diferenca da ordem de 3% sobre a
formulagao global — considerando os seis graus de liberdade — para o problema estatico.

A matriz de massa concentrada tem a seguinte forma:

(6.37)

[MLUMPED] =

0

N [

Um riser rigido tipico é composto por diversas secoes tubulares de ago conectadas
entre si, cada uma com um comprimento de cerca de 12 metros. O riser pode ter
variacoes no seu peso imerso ao longo do comprimento, como no caso do emprego
de moédulos flutuadores em volta de algumas das secoes tubulares que o compoem.
Tais modulos flutuadores sao comumente empregados para diminuir a tracao no topo,
necessaria para evitar a flambagem da estrutura. Neste trabalho, quando aplicavel,
os elementos flutuadores sao modelados através de uma variacao do peso linear das
secoes, ao longo do comprimento do riser.

Na matriz de rigidez concentrada, todos os graus de liberdade horizontais da matriz
de rigidez global devem ser segregados. Os graus de liberdade de translacao vertical
podem ser eliminados, uma vez que as forcas verticais nao sao significantes para o
movimento do riser e os termos tanto da rigidez axial como da rigidez flexional nao

sao acoplados na matriz de rigidez global. Assim, a matriz de rigidez global dada por

[EZ3) e [E29) pode ser escrita como:
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Kug Knvr
[Keropat] = (6.38)

KVRH KVV

onde os subscritos H e V R referem-se aos graus de liberdade horizontal e ao agru-
pamento entre os graus de liberdade vertical e rotacional, respectivamente. Assim, a

equacao elastica pode ser escrita como:

Dy Fy
[Keropat) = (6.39)
Dyr Fyg

Eliminando a contribuicao das forcas verticais e momentos, obtém-se:

Kung Kovr Dy _ Fy (6.40)
Kvrr Kyv Dyr 0
[KeroBatl

Assim, da equagao (BE40) obtemos as seguintes relagoes:

[Kvrul{Du} + [Kvv]{Dyr} =0 (6.41)



6. MODELAMENTO DO RISER 100

Separando os deslocamentos verticais e rotacionais:

{Dyr} = — [Kvv] ™ [Kvra] {Dg} (6.42)

Também de (E40) temos:

(Kpul{Du} + [Kavr| {Dvr} = {Fu} (6.43)

Combinando (6:42) e [E43)), temos:

([KHH] — [Kurv] [Kvyv]™ [KVRH]) {Dp} ={Fu} (6.44)

[KrumPED]

Logo, a matriz de rigidez condensada é escrita como:

(Krumpep) = [Kun) — [Kuarv] [Kvv] ™ [Kven] (6.45)

Considerando que exista um dispositivo de tensionamento no topo do riser, a ma-
triz de rigidez global é praticamente constante, mesmo com o deslocamento do riser.

Assim, a mesma é mantida inalterada ao longo de toda a simulagao.
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6.1.2.1 Determinacao da Matriz de Amortecimento Estrutural

O amortecimento estrutural é resultado da dissipacao de energia na estrutura devido aos
proprios componentes estruturais, como por exemplo o atrito nas juntas do riser ou ao
amortecimento interno do material que constitui a estrutura. Note que o amortecimento
viscoso decorrente da viscosidade do fluido ao redor do riser nao é contabilizado nesta
matriz.

A matriz de amortecimento pode se obtida na forma consistente em um proce-

dimento anédlogo ao usado na matriz de rigidez consistente mostrado anteriormente.

Porém, como visto em I(CRAIG (1981), [PATEL e WITZ (1991) e [FERRARI (1998)

a tarefa de definir as propriedades de amortecimento do material juntamente com a
definicao do atrito na juntas que conectam o riser é extremamente dificil e imprecisa,
preferindo-se entao definir o amortecimento estrutural de uma forma global, consi-
derando o sistema como um todo ao invés da soma de propriedades de elementos
individuais.

Uma maneira usualmente utilizada para definir a matriz de amortecimento do sis-
tema é através da aplicacao de um método de amortecimento proporcional, também

chamado de amortecimento de Rayleigh, que define o amortecimento como:

(0] = ao[M] + a1 [K] (6.46)

As constantes ag e a; podem ser escolhidas de forma a produzir o efeito do amor-
tecimento de dois modos de vibrar dados, uma vez que sejam definidos os seus fatores
de amortecimento. A matriz de amortecimento é escrita como a soma da matriz de

massa [M] e de rigidez [K], ponderadas pelas constantes ag e a;.
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Considere um riser submetido a uma oscilacao livre sem amortecimento. A expres-

sao que descreve o seu movimento ¢ dada por

[M{d} + [K{d} = {0} (6.47)

Supondo que a oscilacao seja harmonica, entao todos os deslocamentos nodais tam-

bém serao harmonicos, na forma

{d} = {dp} cos(wt — ) (6.48)

onde {dy} é o vetor correspondente a amplitude dos deslocamentos, w a freqiiéncia na-
tural e @ o angulo de fase. Substituindo a solugdo harmonica ([E48) na equagao (E417)

temos:

(—w?[M] + [K]){do} cos(wt — a) = {0} (6.49)

A equagao (E49) descreve um problema de autovalores generalizado, e para o mesmo

tenha uma solucao além da trivial é necessario que:

det([K] — w?[M]) =0 (6.50)
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A equagao (G50) é chamada de equacao caracteristica do sistema. A expansao
desta equagao fornece um polindémio cujas raizes sio os autovalores w?, corresponden-
tes ao quadrado das freqiiéncias naturais do sistema. Para cada autovalor, existe um

autovetor associado, também chamado de modo natural d,,:

dy
da

d, = n=12..,N (6.51)

dn-1

dy

O problema de autovalores generalizado é descrito na forma:

[A]{z} = A[B]{z} (6.52)

A equagao (B52) tem a mesma forma da equagao (E49), com a constante A igual
a w?. Para problemas onde a matriz [M] é nao-singular, pode-se substituir a relagao

anterior pela equivalente:

()71 [K]) {2} = w? {a} (6.53)
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Assumindo que [K| e [M] sao simétricas e [M] seja positiva e definida, entao [M]
tem somente autovalores positivos. A matriz [M]~![K] ndo é simétrica, mas pode-se
retornar a um problema de autovalores simétrico através da decomposi¢ao de Cholesky
[M] = [L][L]}, onde a matriz [L] é a parte triangular inferior da matriz [M], e cuja

transposta [L]t corresponde & parte triangular superior. Assim, temos:

(K] {a} = w? [L][L]' {z}

(6.54)
(L] [K] {z} = 2 [L] {«}

Multiplicando ambos os lados pela matriz identidade I = [L!]~![L!], obtém-se:

(L] [KTILY L) f} = P [L]' ] {a}

(6.55)
IN] ([L) {=}) = w? ([L] {a})

onde a matriz [N] = [L]'[K][L!]~! é simétrica e cujos autovalores sdo os mesmos do
problema original. Os autovetores correspondentes sdo [L']z. Um método eficiente

para resolver a matriz [N] é resolver a equagao:

YIIL) = [K] (6.56)

para a parte triangular inferior da matriz [Y], e a seguir:
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[L][C] = [Y] (6.57)

para a parte triangular inferior da matriz simétrica [N]. Sabendo-se os termos da
matriz [N], o problema de autovalores é recuperado. Uma metodologia amplamente
utilizada para resolver este problema é aplicar em um primeiro estagio o método de
Householder, que reduz a matriz [N] a uma matriz tridiagonal, e numa segunda etapa
a matriz tridiagonal é fatorizada na forma QR, onde [()] é a matriz ortogonal e [R] é
a matriz triangular superior.

Para construir a matriz de amortecimento estrutural através do método de Ray-
leigh, é necessério saber previamente as freqiiéncias naturais de dois modos de vibrar de
interesse. Estas sao obtidas através da solucao do problema de autovalor generalizado
descrito anteriormente. Com os modos de vibrar de interesse e as respectivas freqiién-
cias naturais, a matriz de amortecimento é calculada da maneira a seguir descrita.

Sejam w, a freqiiéncia natural e ¢, o autovetor associado ao modo r, respectiva-

mente, de tal forma que tenhamos

(K] - wlM]))¢, =0, 1 = 1,2,3,....N (6.58)

onde N é o nimero de modos. Baseado nas propriedades de ortogonalidade dos modos

naturais de vibrar, temos:
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T[M s = Mrérs
S11Mo -
rT[K]¢s - WEMT‘(STS

onde M, é a massa modal do modo r, definida como M, = ¢X[M]¢,, o sobrescrito T
denota a transposta da matriz, e d,, ¢ o Delta de Kronecker, que possui a seguinte

propriedade:

0ps = lser = s
6= (6.60)

0rs = Oser # s

Pela equacao (646), o amortecimento de Rayleigh é definido como:

F[Clps = (a0 + arw?) M,y (6.61)

T

De maneira analoga a matriz de massa modal, podemos definir a matriz de amor-

tecimento modal:

C, = oL [0, (6.62)

e também de maneira analoga o fator de amortecimento para um sistema com um tinico
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grau de liberdade:

(= (6.63)

onde ¢ é o fator de amortecimento, m a massa, ¢ o amortecimento e w, a freqiiéncia
natural do sistema com um grau de liberdade. Podemos obter a seguinte relacao do

amortecimento para um sistema com multiplos graus de liberdade:

ér = ¢T[C]¢r = 2Mrwr§r (664)

onde C). é a matriz de amortecimento modal do modo 7 e ( é o fator de amortecimento
modal correspondente a este modo.
A seguir, podemos construir um sistema de equacgdes com os fatores de amorte-

cimento, igualando o lado direito da equagao (EGIl) com o lado direito da expressao

54, fornecendo:

(? n alwr) (6.65)

Assim, pode-se construir a matriz de amortecimento de Rayleigh, uma vez definidos
dois modos principais em que a estrutura pode vibrar. Dados os modos e seus respec-

tivos fatores de amortecimento (., e calculando suas freqiiéncias naturais w,, podemos
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encontrar os coeficientes ag e a;. A desvantagem desse método de obtencao da matriz
de amortecimento estrutural reside na impossibilidade de se definir o amortecimento
para todos os modos de interesse, ficando-se restrito a dois modos principais.

Para a obtencao da matriz de amortecimento proporcional de Rayleigh, sao uti-
lizadas as matrizes de rigidez e de massa na forma consistente. Uma consideracao
importante é quanto & questao da massa adicional. O conceito de massa adicional é
uma simplificacao empregada comumente na Mecanica dos Fluidos, e que corresponde
a inércia adicionada a um sistema devido a aceleracao de um corpo imerso em um
fluido — [FALTINSEN (1990). A movimentacao do corpo no fluido também carrega o
fluido em seu entorno, devido ao fato de que os mesmos nao podem ocupar o mesmo
lugar no espaco ao mesmo tempo. Por simplificacao, este efeito pode ser modelado
como uma certo volume do fluido sendo movido juntamente com o corpo, adicionando
a sua massa ao sistema, embora na realidade “todo” o fluido seja acelerado de uma
certa magnitude.

Na construcao das matrizes de massa e amortecimento para a solucao dinamica, a
massa adicional nao é introduzida, uma vez que a reacao do fluido sobre a estrutura ja é
levada em consideracgao pela solucao hidrodinamica do escoamento, ou seja, o seu efeito
ja é computado nos termos do lado direito da equacao B30, No entanto, em alguns

casos aqui apresentados, a massa adicional é introduzida para a avaliacao estatica das

freqiiéncias naturais do riser, quando o mesmo encontra-se imerso.

6.1.2.2 Integracao Temporal

A solugao temporal da equagao (E35) pode ser feita utilizando-se uma aproximagao
numérica das variagoes dos deslocamentos ou aceleracao em pequenas intervalos de
tempo. Uma das técnicas mais comumente empregadas para a solugao desta classe de
problemas é o método Newmark (3, que utiliza uma abordagem incremental em relacao

aos deslocamentos, velocidades e aceleracoes entre os intervalos de tempo discretos. No
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método Newmark [, os deslocamentos e velocidades em um dado instante de tempo
t + At sao dados pelo deslocamento, velocidade e aceleracao no instante de tempo an-
terior ¢ e pela aceleracao no instante ¢ + At. Assumindo que a aceleracao é constante
durante o intervalo de tempo At, e igual & média entre os instantes de tempo inicial e
final, e por simplificacao assumindo apenas o movimento na direcao x, temos segundo

CRAIG (1981):

N | —

Integrando-se a equagao (6.66) duas vezes, obtém-se:

Tppae = Ty + %At [£ + Zyynd]

e (6.67)

TiyAt = Ty —+ Atl’t + i (At)2 .f.l:’t + i (At)2 j‘t+At

E numericamente mais conveniente escrever as relagoes anteriores na forma de quan-
tidades incrementais Az, Az, A%, AF,. Assim, as equagoes (G.67) podem ser rees-

critas como:

Ai‘t =4 (A.fl’t — .fCtAt) — 2.1'15

A2
e (6.68)
A.j?t = %Al’t — th
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Uma vez que a equagao (BE33) é satisfeita tanto no tempo ¢ como no tempo t + At,

temos entao:

(M| {Az} + [C]{Az} + [K]{Az} = {AF,} (6.69)

As equagoes (6.68) e (E89) podem ser combinadas como:

(K Az} = {AF} (6.70)

onde

e (6.71)

{AF} = (AR} + [4[M] +2[C] {in} + 2[M{i}

A equagao (GE70) deve ser resolvida através de algum método de solucao de siste-
mas lineares, tanto direto como iterativo, fornecendo os deslocamentos incrementais

Ax;. Neste trabalho, é utilizado o método iterativo de Gauss-Seidel, devido a sua

implementagao simples — vide BARRETT et _all (1992).

Uma vez que Az, tenha sido calculado pela equacao (EX0), A, e A%y podem ser

obtidos de (668), e os valores atualizados de z, & e & determinados de:



6. MODELAMENTO DO RISER 111

Topar = T + Ay
Tryar = Ty + Ay (6.72)

Tppnr = Ty + ATy

A regra pratica para o calculo do intervalo de tempo At é que seja adotado At <
T,/10, onde T,, é o menor periodo natural da estrutura. Porém o intervalo de tempo
efetivamente utilizado na solucao da estrutura é muito menor que o requerido por esta

regra, uma vez que o mesmo ¢é limitado pela solugao numérica do escoamento atraveés

do MVD.

6.2 Forcas Hidrodinamicas

As forcas hidrodinamicas no riser sao calculadas através do MVD, na sua formulagao
explicita. Para isso, a discretizacao do riser utilizada no MEF, é também utilizada
para dividir o riser em se¢oes hidrodinamicas, sob as quais atuarao as forcas calculadas
pelo MVD. Assim, cada n6 da estrutura discretizada pelo MEF tera uma secao hidro-
dindmica correspondente, e as forcas oriundas do MVD fornecem as componentes do
carregamento em cada um destes nos.

Deve-se salientar que as secoes hidrodinamicas sao resolvidas independentemente,
e a unica forma de comunicacao entre as secoes provém do movimento da propria
estrutura.

O céalculo das forcas atuantes no corpo pode ser feito através da integracao do
campo de pressoes e das tensoes de cisalhamento. A expressao que relaciona a pressao
e a circulagao gerada ao redor do corpo é derivada das equagoes de Navier-Stokes. Es-

crevendo a equacao em func¢ao das coordenadas tangenciais e normais, temos:
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dvs + %+ % — _1@4_1/8205 _|_yazvs
o " "as T "on p 0s Ds2 on?

(6.73)

onde v, e v, sao as velocidades tangencial e normal a parede e s e n sao os versores
nestas direcoes. Pelo principio da aderéncia completa na parede e pela condicao de que
cada painel é considerado uma linha de corrente, a equagao (6.73)) pode ser reescrita

como:

1op  [0*vs v,
as + ;% =v < 552 + an2> (6.74)

Aplicando-se a equacao da continuidade, temos:

10p g (Ovs Ov,
a5+;%— a—n <87’L —g> (675)
A equagao (EZH) pode ser escrita em termos da vorticidade como:
10p Ow
- _ 2= 6.76
a5+ p 0s Yon (6.76)

De acordo com |[COTTET e KOUMOUTSAKOS (2000) apud FREGONEST (2002),

a equacao de transporte de vorticidade pode ser integrada sobre a parede do corpo e
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aplicando-se o teorema de Stokes, origina-se a seguinte equacao:

AT Ow
- u/%as (6.77)

Admitindo-se que o termo da derivada normal da vorticidade é constante sobre o

painel, podemos reescrever a equacao (1) como:

= = )ZEAS (6.78)

Substituindo (E78) em (E76), obtemos a distribui¢ao da pressao ao longo da parede

do corpo em funcao da variacao da circulacao e da aceleragao, ou seja:

op Al 1 . .
% = —pEA—S —Plcorpo * €S (679)
A' B

onde AT ¢é a diferenca entre a circulacao do vortice criado sobre o painel e a soma das
circulagoes dos vortices que foram absorvidos pelo mesmo painel. A equacao (E79)
mostra que a variacao da pressao ao longo da parede do corpo é funcao do fluxo
de circulagbes nos painéis (termo A) e da aceleragao do corpo projetada na diregao

tangencial de cada painel (termo B).

Conforme desenvolvido em SALTARA (2002) apud YAMAMOTQO (2002), a forga

total que o fluido exerce sobre o corpo pode ser obtida de duas maneiras: 1) integrar os
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€, €,
2 é"corpo
) (/
y
L
Figura 6.4: Sistema de coordenadas do cilindro acelerado.  Reproduzido de

YAMAMOTO (2002)

dois termos do lado direito da equacao (EZ9) sobre a parede do corpo obtendo, desta
maneira, a for¢a total do fluido sobre o corpo ou 2) integrar somente a parcela cor-
respondente ao fluxo de vorticidade (termo A) e desconsiderar a parcela da aceleragao
(termo B) obtendo, deste modo, apenas uma parcela da forga total do fluido que age
no corpo, sendo a outra parcela obtida separadamente como sera explicado a seguir.

Considerando um corpo de raio r e que tenha uma aceleracao dada por:

C_icorpo = Qcorpo * (5:13 + gy) (680)

conforme indicado na Figura B4l onde € e €, sdo, respectivamente, o versor tangencial

e normal & parede do corpo e sao definidos como:

€ = senbé, + cos be, (6.81)

€, = — cosfe, + senbe,
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A pressao no ponto B localizado na parede do corpo, devida somente & parcela da

aceleracao, é dada por:

B
Py =Pa—p / Goorpo - €S (6.82)
A

Adotando P4 igual a zero e substituindo dS = rdf, a.rpo € €s na equacao anterior,

tem-se:

0
Pg = —p/acorpo - (€ + €,) - (senbe, + cos be,)rdd (6.83)
0

E, trabalhando com os termos da equacao, obtém-se:

9
Py = —pacorpo /(sen9 + cos 0)rdf (6.84)
0

Resolvendo a integral anterior, determina-se a pressao em um ponto qualquer loca-

lizado na superficie do corpo.

Py = —pacorpor[(1 — cos ) + senb)] (6.85)
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A forca devida a pressao é calculada pela integral da pressao sobre a superficie do

corpo.

Feo 7( Py-éndS = — 7( Py - érdf

Scorpo Scorpo

Substituindo Py e €, na equacao anterior, tem-se:

2m
F=— / —PAcorpor[(1 — cos 0) + senf](— cos €, + senbé,)rdb
0

Separando a forca na direcao x e y, tem-se:

5 27
Fy = +pacorpor? [ [(1 — cos ) + senb](— cos b€, )do
0

2

F, = 4pacorpor? | [(1 — cos 0) + senb](senbé,)db
0

1

Distribuindo os termos das duas equacoes, tem-se:

2 2 21
ﬁgg = pacorpor2 (—/COS 0do + /0052 0do — /sen& cos QdQ) €y
0 0 0

Resolvendo as integrais separadamente:

(6.86)

(6.87)

(6.88)

(6.89)
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27

Of cos 0df = [senf)" =0

27 2

Of cos? 0df = [g + #}O = (6.90)

2T 2T sen26 1 2
_Of send cos Bdf = 6[ Td@ = [_Z CoS 20}0 =0

Determina-se a parcela da forca do fluido no corpo, na direcao x, devido a acelera-

¢ao do corpo:

—

Fy = pQcorpo™?.Es (6.91)

Tratando a forca na direcao y de forma anéloga, tem-se:

—

27 2T 2T
F, = pacmpor2 (/ senfdf — /cos Osenddd +/sen29d9) €y (6.92)
0 0 0

E novamente, resolvendo as integrais separadamente:

27
6/’ senfdf = [~ cos 02" = 0
2T
4 0

27 27
[ cosfsenfd = [ 1280 = [—lcos 20} =0 (6.93)
0 0

2w

A 9 sen20
Ofsen 0do = {5—7}0 =7
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Determina-se a parcela da forca do fluido no corpo, na direcao y, devido a acelera-

¢ao do corpo:

—

F, = pacorpomr? €, (6.94)

Portanto, a for¢a Feeeracio que corresponde a forca do fluido sobre o corpo devido

a aceleragao é dada por:

—

2 — 2 —
Facelemgzdo = PTT Qcorpo-Cx + PTT Qeorpo-Cy (695)

Retornando a equagao (BE79), a pressao local em um determinado painel i devida a
varia¢ao da circulagado AT; no mesmo é determinada pelo termo A da equacao (E79)

ou seja:

AT
At

P,=P1i—p (6.96)

E a forca correspondente ﬁcimula?da é obtida pela integracao das pressoes determi-

nadas em cada painel, ou seja:
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—

Fcirculag:do = - / Pzgnds (697)

Scorpo

Em termos das pressoes locais:

Nw
Fcirculagéo = Z _PZASzgn (698)

i=1

A outra parcela da forca resultante é oriunda dos efeitos viscosos do fluido, ou seja,
devido as tensoes de cisalhamento. Sendo o fluido considerado ideal ou Newtoniano,

a tensao de cisalhamento é proporcional ao gradiente de velocidades na parede do corpo.

v,
T = [l 6.99
T=Hg, (6.99)
Portanto, a for¢a viscosa é determinada da seguinte forma:
ﬁcisalhamento = / TdS (6100)

Scorpo

A forca total do fluido sobre o corpo é a soma das forcas de pressao e de cisalha-

mento.
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Ftotal = Fcirculag:do + Facelemg:do + Fcisalhamento (6101)

Adimensionalisando as forcas em termos da densidade do fluido p, da velocidade
ao longe do fluido U e do diametro do corpo D, pode-se determinar os coeficientes de

arrasto e de sustentagao, que sao definidos como:

C — (Fcirculag:(ioJr cisalhamento)'gz
d % pU2D
(6.102)
C — (Fcirculag:do+Fcisalhamento)'gy
! %pU 2D

Os valores das forcas nas direcoes do escoamento e transversal, calculadas através

do MVD para cada passo de tempo, sao inseridas como as forcas de excitacao da es-

trutura na equacao (G.30]).

6.3 Simulacao Paralela do Riser

Para a captar a dinamica da vibragao do riser, é necessario discretizar o riser em um
nimero razoavel de elementos finitos. Cada um destes elementos finitos tera associ-
ado a cada um de seus nés uma secao hidrodinamica correspondente, que forneceré
as forcas nas direcoes transversal e longitudinal atuando sobre cada n6. Por sua vez,
para cada secao hidrodinamica, deve-se utilizar um niimero razoavel de painéis para
discretizar a secao transversal do riser. Em cada um destes painéis serd criado um
vortice discreto a cada passo de tempo, que serd convectado pela acao conjunta da

corrente livre e pela influéncia de cada um dos vortices presentes na esteira, através
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da lei de Biot-Savart. A esteira de vortices também deve ser bem reproduzida pelos
vortices discretos emitidos do corpo, impondo um limite para o processo de amalga-
macao dos vortices presentes na esteira. Assim, ao longo da simula¢do, o nimero total
de vortices pode se tornar elevado, e como o MVD é um método que demanda um
esforco computacional de ordem N2, onde N é o niimero de vortices presentes na simu-
lacao, fica evidente que simulacoes de risers de dimensoes tipicamente encontradas em
situacoes praticas tornam-se inviaveis com metodologias tradicionais. Assim sendo, foi
necessario utilizar uma abordagem para maximizar o desempenho computacional da
metodologia proposta, explorando através do processamento paralelo uma divisao da
carga computacional.

Para a simulacao paralela do riser, foi escolhido um modelo tipo mestre-escravo
baseado no MPI. A escolha do MPI justifica-se principalmente pela arquitetura com-
putacional a ser utilizada — um cluster dedicado, cujas caracteristicas sao descritas

abaixo.

e Nos: 64 méaquinas Intel Pentium IV de 2.4 GHz com 512 MB de memoria cada
uma, interligadas por meio de uma rede composta por switches e interfaces de

rede gigabit ethernet;
e Servidor biprocessado Intel Xeon de 2.5 GHz e 2 GB de memoria;
e Sistema operacional: Linux RedHat 8.0 - kernel 2.4.20;
e LAM-MPI versao 7.0
e Compilador Intel Fortran versao 7.0

e Compilador GNU gcc versao 3.2-7

Como mostrado anteriormente, as secoes hidrodinamicas utilizadas no MVD sao
resolvidas independentemente umas das outras. Nao hé informacao externa necessa-

ria para a avaliacao das forcas hidrodinamicas atuando na estrutura, exceto aquelas
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(pa] [P3] [P2] [P1]

Figura 6.5: Operacao Broadcast

advindas da propria estrutura. Este é o motivo pelo qual o presente método pode ser
considerado como um método quase-tridimensional.

Esta caracteristica do método pode ser eficientemente explorada através de proces-
samento paralelo. Uma vez que as forgas hidrodinamicas sao resolvidas independente-
mente, pode-se dividir a tarefa do calculo das “fatias” hidrodinamicas pelo MVD em um
determinado niimero de no6s do cluster. Os coeficientes de forca provenientes do calculo
das segoes sao passados para um EP ou processo mestre (no caso, um né especifico
do cluster), que é responsavel pelo calculo dos deslocamentos da estrutura através do
MEF, bem como pelo controle do fluxo de dados. A nova posicao da estrutura é entao
passada para os EPs ou processos escravos, e o ciclo recomeca.

A comunicacao de dados entre o processo mestre e os escravos é feita por intermédio
das operagoes coletivas de comunicagio broadcast e scatter/gatter. Uma representacao
grafica destas operacoes é mostrada nas Figuras B0 e B8 Na operagao broadcast, os
dados de um dos processos — usualmente o mestre — sao enviados para todos os demais.
Esta operacao é empregada para varidveis que sao necessarias em todos os processos
para a correta execucao do codigo. As operacoes scatter e gather sao empregadas para

distribuir e coletar as informacoes dos processos escravos, respectivamente. A operacao
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(pa] [p3] [P2] [P1]

Figura 6.6: Operacoes Scatter/Gather

scatter é util, por exemplo, para enviar as novas posicoes da estrutura do processo
mestre para os escravos. Os coeficientes de forca obtidos nas secoes sao coletados no
processo mestre através de uma operacao gather.

Para garantir um equilibrio de tarefas entre os processo, as secoes do riser sao
divididas igualmente entre os nos do cluster, como mostrado esquematicamente na
Figura 67 Cada processo resolve as secoes hidrodinamicas a ele designadas. Deve-se
notar que todos os processos, com excecao do processo mestre, resolvem exatamente
o mesmo problema, porém sobre um conjunto de dados diferente, caracterizando um
modelo SIMD.

O processo mestre é responsavel pela parte serial do codigo — entrada e saida de
dados, solucao da estrutura, e também pelo calculo de algumas secoes hidrodinamicas.
Os processos escravos devem aguardar pelo término da andlise via MEF, por parte
do processo mestre, para obter as novas posicoes das secoes. Isto, a principio, pode
causar uma baixa eficiéncia do c6digo computacional, pois uma parte substancial do
mesmo é serializada. Porém, neste caso foi utilizado a méaquina servidora do cluster
como processo mestre. Esta méquina tem uma especificagao diferente dos demais nés do

cluster, apresentando desempenho superior, tendo portanto maior poder computacional
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Figura 6.7: Exemplo de distribuicao de dados do riser entre os nos

para suportar esta sobrecarga de trabalho. E ainda, testes demonstraram que a solugao
da estrutura pelo MEF nao é a tarefa mais exigente do ponto de vista computacional, e
portanto acredita-se que o impacto global no desempenho nao seja muito significativo
com esta metodologia.

Nota-se também que a parte superior do riser acima na linha d’agua nao é parale-
lizada, uma vez que estas secoes nao recebem a solicitacao hidrodinamica de corrente.
No entanto, as mesmas sao resolvidas pela parte estrutural do cédigo por meio do
MEF, impondo-se um carregamento nulo.

E necessario manter o volume de dados trocados entre os processo através das
mensagens MPI em um patamar baixo, devido a laténcia de comunicacao, que causa
um grande impacto no desempenho do codigo. Mesmo com os atuais avancos na
tecnologia de redes, este impacto ainda é elevado. No presente método, procurou-
se manter o nimero de trocas de mensagens MPI entre os processos o mais baixo
possivel, para minimizar a laténcia de comunicacao. Excluindo-se as operacoes de
broadcast necessarias para iniciar a solucao, somente informacoes das posicoes e das

forcas hidrodinamicas das secoes sao trocadas entre o processo mestre e os escravos,

fazendo do método aqui descrito muito apropriado para processamento paralelo.
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Figura 6.8: Exemplo do acoplamento entre o MEF e MVD

Para simplificar a paralelizagao e manter um bom balanco de carga computacional
na execucao do codigo, as operacoes de distribuicao e coleta de dados, implementadas
através de operacoes de scatter e gather, sao realizadas sempre com pacotes de dados de
mesmo tamanho, ou seja, cada processo independente recebe a mesma quantidade de
dados — traduzido em niimero de se¢oes hidrodinamicas — para realizar o processamento.
Assim, o nimero de se¢oes hidrodinadmicas a serem calculadas deve ser um miultiplo
inteiro do nimero de elementos processadores disponiveis para a execucao da tarefa.

A Figura B.8 mostra um instante de uma simulacao de um riser vertical hipotético.
No exemplo, é mostrado o acoplamento da estrutura, resolvida através do MEF, com
a parte hidrodindmica, resolvida pelo MVD. A esteira de vortice é mostrada apenas

para algumas secoes hidrodinamicas, para facilitar a visualizacao.
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6.4 Modelo Completo do Riser

O modelo completo do riser é representado através dos fluxogramas apresentados nas
FigurasEe A modelagem pode ser dividida em duas partes: uma parte estética,
onde sao determinadas as matrizes de rigidez, massa e amortecimento da estrutura,
e que serao posteriormente utilizadas na solucao dinamica do riser. Também sao
obtidas a solugao estética e as freqiiéncias naturais, tanto em ar (C, = 0) como em
agua (C, = 1), utilizando a formulagao consistente para a montagem das matrizes.
Para a solucao dinamica, as matrizes sao obtidas através da formulacao concentrada,
e as matrizes de massa e amortecimento sao obtidas utilizando-se coeficiente de massa
adicional igual a zero.

O fluxograma da Figura mostra a solu¢ao dinamica do riser. Conforme ja
salientado, a solucao dinamica é feita através de uma metodologia mestre-escravo,
como mostrado esquematicamente no fluxograma. O processo mestre é responsével
pelo controle geral do processo e pela solucao da estrutura no dominio do tempo,
utilizando como dados de entrada as forcas hidrodinamicas calculadas pelos processos
escravos através do MVD.

A troca de informacoes entre os processos mestre e escravos é feita através de cha-
madas as fungoes MPI Scatter e Gather. Basicamente, apenas as posi¢oes das secoes
calculadas através da solucao da estrutura, e as forcas hidrodinamicas calculadas atra-
vés do MVD para cada secao, sao trocadas entre o processo mestre e 0s escravos,
possibilitando assim um baixo volume de informagoes e, consequentemente, reduzindo
a laténcia de comunicacao do processo. Ha também operacoes do tipo Broadcast — nao
mostradas no fluxograma — a partir do processo mestre, e que sao utilizadas para ini-
cializagao da sequéncia de calculo, como por exemplo os parametros de amalgamacao,

viscosidade, passo de tempo, entre outros.
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6.5 Validacao do Modelo Estatico do Riser

Podemos validar o modelo de elementos finitos utilizado para a solucao estatica do
riser através da comparagao com a solugao analitica da equagao (6.I6]). A comparagao
pode ser feita assumindo as seguintes condig¢oes especiais: o peso proprio do riser é
desprezado, a tensao ao longo do comprimento é assumida constante, bem como o di-
ametro e o carregamento lateral do riser. Adotando-se estas simplificacoes, a equacao

(ETH) pode ser reescrita como:

d*z ( T ) d*x N
dz4

onde T é a tracao axial e N o carregamento. Segundo SPIEGEL (1981) apud FERRARI

(1998), a equacao (GI03) possui uma solucao analitica dada por:

N e A N N 1 el —1 s N N Nz(L — 2)
T = e —[——— ) | e ™ —
ElInt \ el — 1 Elnt enl — 1 Elnt 2F1n?

(6.104)

onde n = T/EI e L é o comprimento total do riser. A Tabela mostra os para-
metros estruturais utilizados na validacao. O riser é considerado articulado nas duas
extremidades, ou seja, somente os graus de liberdade rotacionais sao permitidos nos
nos da base e do topo. A Tabela mostra uma comparacao entre os deslocamentos
nodais obtidos da solucao analitica e a solucao numérica, utilizando-se diferentes niveis
de discretizacao. Pode-se notar uma excelente concordancia com a solucao analitica,

mesmo com uma discretizacdo nao muito refinada. A maior diferenca encontrada foi
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da ordem de 0,02%. No entanto, uma discretizacao grosseira nao é capaz de reproduzir
corretamente as curvaturas corretas do riser, como é mostrado na Figura BETIl que

apresenta as envoltorias dos deslocamentos obtidos para os diferentes niveis de refina-

mento analisados.

Comprimento do riser: 100 m
Diametro externo: 0,50 m
Diametro interno: 0,40 m
Tracao no topo: 500 kN

Moédulo de Young:

6,42107 kN /m?

Densidade do fluido ao redor do riser: 1025 kg/m?
Densidade do fluido no interior do riser: | 1025 kg/m?
Velocidade da corrente: 1,0 m/s
Coeficiente de arrasto: 0,7

Tabela 6.1: Validagao do modelo estatico — Dados estruturais

7 |m| | Analitico 10 elementos 20 elementos 50 elementos 100 elementos

0
10
20
30
40
20
60
70
80
90

100

0,00000 0,00000
0,12156 0,12154
0,22660 0,22656
0,30594 0,30589
0,35495 0,35490
0,37140 0,37145
0,35495 0,35490
0,30594 0,30590
0,22660 0,22657
0,12156 0,12154
0,00000 0,00000

0,00000
0,12154
0,22655
0,30588
0,35489
0,37144
0,35489
0,30589
0,22656
0,12154
0,00000

0,00000
0,12154
0,22655
0,30588
0,35489
0,37144
0,35489
0,30588
0,22656
0,12154
0,00000

0,00000
0,12153
0,22655
0,30588
0,35489
0,37144
0,35489
0,30589
0,22656
0,12154
0,00000

Tabela 6.2: Deslocamentos obtidos - Validagao do modelo estatico
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Envoltorias na direcao x

100 +
. I I I
\\\ MEF 10 elementos
\+\ MEF 20 elementos
\\ MEF 50 elementos
80 T MEF 100 elementos _
\ Analitico +
.
N
60
E
N
40
7
z
20 — ——
0+ e
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4

Deslocamento X [m]

Figura 6.11: Validacao do modelo estatico - Envoltorias dos deslocamentos na dire¢ao
X
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6.6 Validacao do Modelo Dinamico do Riser

Para validar o modelo dinamico é empregado um riser vertical hipotético de 120 m de

comprimento e 100 m de lamina d’agua, como descrito em [FREGONES] (2002). Sao
analisadas duas diferentes condicoes de corrente. No primeiro caso, a velocidade da
corrente é constante ao longo de toda a lamina d’agua e com intensidade igual a 0,4 m/s.
O segundo caso corresponde a uma situacao de corrente cisalhante, com velocidade
constante igual a 1,2 m/s até uma profundidade de 15 m, e variando linearmente até
o leito, onde a intensidade é de 0,2 m/s. Em ambos os casos, a dire¢io da corrente
¢ alinhada & direcdo x. As extremidades do riser sao rotuladas, permitindo apenas
deslocamentos rotacionais. Os dados estruturais do riser hipotético sao mostrados na
Tabela

Os resultados para o riser em questao sao comparados através de duas metodolo-

gias distintas: através de uma metodologia quasi-steady, como descrito em [FERRAR

1998), e utilizando o Método dos Vortices Discretos, como em [FREGONEST (2002).

A metodologia quasi-steady implementada por FERRARI (1998) assume basica-

mente que, a cada instante de tempo, a forca na direcao transversal é similar a sub-
metida em um cilindro em uma corrente constante com a mesma velocidade. Como a
velocidade em um escoamento oscilatério muda com o tempo, a freqiiéncia de emissao
de vortices é ajustada considerando-se a média cumulativa das velocidades instantaneas
a cada meio ciclo da oscilagao transversal. O carregamento na dire¢ao do escoamento é
calculado através da equacao de Morison, supondo um coeficiente de arrasto constante

especificado.

FREGONESI (2002) emprega um método simplificado, proposto porWARBURTO

1976) para a determinacao das freqiiéncias naturais da estrutura.

O riser é discretizado em sessenta elementos de mesmo comprimento na regiao
submersa e dez elementos na regiao emersa. Casa secao circular do riser é dividida
em 64 painéis. E utilizado um intervalo de tempo adimensional Ut/D igual a 0,1 e

um total de 2.000 iteracoes. A matriz de amortecimento é calculada considerando-se
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Comprimento imerso do riser: 100 m
Comprimento emerso do riser: 20 m
Diametro externo: 0,25m
Diametro interno: 0,21106 m
Tracao no topo: 200 EN
Modulo de Young: 2,1210% kN/m?
Densidade do fluido ao redor do riser: 1025 kg/m?
Densidade do fluido no interior do riser: 800 kg/m?
Densidade do material do riser: 7700 kg/m?
Parametro de massa: 4,24 kg/m
Fator de amortecimento: 0,02

Tabela 6.3: Validacao - Dados estruturais do riser

o primeiro e o segundo modos de vibracao como preponderantes, tanto na direcao do
escoamento como na direcao transversal.

Os parametros de amalgamacgao sao ajustados de forma a manter cerca de 3.000
vortices por secao hidrodindmica. As secoes hidrodinamicas a serem calculadas sao
divididas igualmente entre os EPs. Sao utilizados 10 nés do cluster como EPs para
a solucao da parte hidrodinamica — ou seja, sao destinadas seis secoes para cada EP
— e a maquina servidora do cluster para o calculo da estrutura. O grafico da Figura
mostra uma comparacao das envoltorias de maximos deslocamentos na direcao x,
obtidas por FREGONESI (2002) e pela presente metodologia, para o caso de corrente
constante. A Figurale.T3 mostra os deslocamentos méximos na dire¢ao y para a mesma
situagao. Nota-se uma boa concordancia nas amplitudes obtidas, tanto na direcao
paralela ao escoamento como na direcao transversal. Na direcao x, a maxima amplitude
obtida é cerca de duas vezes o diametro do riser. Ja na diregao transversal, é observado
o segundo modo de vibragao, com uma amplitude maxima de aproximadamente 0,7
vezes o diametro da secao.

As Figuras e mostram as envoltorias de deslocamentos maximos nas di-
recoes paralela e transversal do escoamento, respectivamente, para o caso de corrente
cisalhante. Para este caso, é utilizado um tempo adimensional igual a 0,04, e os mo-
dos de vibracao preponderantes utilizados sao o primeiro e segundo na direcao do

escoamento, e o terceiro e quarto modos na direcao transversal. Observa-se uma boa
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concordancia com os resultados obtidos por FREGONES] (2002) com o MVD, apesar

de ser obtida uma amplitude ligeiramente menor na direcao x. A maxima amplitude
obtida foi de cerca de 6,5 vezes o diametro do riser, resultado superior ao obtido através
da metodologia quasi-steady. Tal diferenca deve-se principalmente ao valor do coefici-
ente de arrasto na metodologia quasi-steady. Nesta metodologia, assume-se um valor
constante para o coeficiente de arrasto, que é inserido na equacao de Morison para a
obtencao da resposta do riser. No presente caso, foi utilizado um valor de 1,2 para
o coeficiente de arrasto, valor inferior ao observado nas simulagoes com o MVD — Cjy
médio em torno de 1,5. O MVD, empregado no calculo das forcas hidrodinamicas, leva
em conta naturalmente o fendmeno de amplificacao do arrasto devido a vibracao do
corpo, o que nao ocorre com a metodologia quasi-steady.

Na direcao transversal, é observado o quarto modo de vibragao. A maxima ampli-

tude observada é proxima de 0,4 vezes o diametro da secao. Nota-se uma certa diferenca

de amplitudes entre a presente metodologia e a obtida por FREGONESI (2002), no-

tadamente na regiao inferior do riser. Nesta regiao, o comportamento assemelha-se
ao obtido através da metodologia quasi-steady. Provavelmente, a diferenca deve-se a
forma como sao obtidas as matrizes de amortecimento da estrutura. Na metodologia

aqui apresentada, utiliza-se um método de autovalores generalizado para a obtencao

das freqiiéncias naturais da estrutura. [FREGONEST (2002) utiliza uma metodologia

analitica simplificada, baseada na formulacao concentrada das matrizes da estrutura.

A seguir, para validar a técnica da paralelizacao, os casos apresentados sao anali-
sados novamente com um niimero diferente de processos. Dividindo-se a carga entre
6, 12, 15, 20 e 30 EPs, sao obtidos exatamente os mesmos resultados obtidos anteri-
ormente, comprovando assim que a paralelizacao nao influencia a resposta dinamica
da estrutura, desde que as limitacoes fisicas dos EPs — notadamente a capacidade
de memoria — nao sejam ultrapassadas. Tal constatacao é essencial para a utilizacao
da técnica — a paralelizagao por si mesma nao pode de forma alguma influenciar no

resultado do céalculo, somente no tempo total para que o mesmo seja executado.
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Figura 6.12: Corrente constante - Envoltorias dos deslocamentos na dire¢ao x
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Figura 6.13: Corrente constante - Envoltorias dos deslocamentos na direcao y
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Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo, o modelo numérico do riser é comparado com resultados experimentais,
obtidos em laboratorio sob condi¢oes controladas. Sao mostrados os resultados dos ex-
perimentos realizados no canal Delta da Delft Hydraulics, na Holanda. As secoes a
seguir trazem o detalhamento da montagem experimental, com as caracteristicas do ri-
ser analisado. A modelagem numérica do riser segue, em linhas gerais, como explicado

no capitulo anterior. Particularidades na modelagem sao detalhadas quando necessario.

7.1 Delta Flume

7.1.1 Descricao do Experimento

Localizado na Delft Hydraulics, na Holanda, o Delta Flume é um tanque de agua
com 240 m de comprimento, 5 m de largura e profundidade entre 7 e 9,5 m, onde
sao também realizados ensaios de ondas regulares e irregulares. O tanque é equipado
com um carro de reboque, capaz de atingir velocidade méxima de 1,0m/s em ambas
as direcoes do tanque. O experimento em questao foi concebido com o proposito de
fornecer resultados de alta qualidade da resposta multimodal de um riser tensionado

submetido a uma corrente, para a avaliacao de modelos numéricos utilizados tanto na

136
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industria como para fins de pesquisa. Posteriormente, foi realizada uma comparacao
cega dos resultados experimentais com os obtidos através de codigos computacionais
desenvolvidos por diversos institutos de pesquisa (CHAPLIN et _all (20044a,b, 2005a)b)).
Para a comparacao cega dos codigos, foi dado ao conhecimento dos pesquisadores
somente as propriedades mecanicas do riser, descritas na Tabela [l e as condicoes
dos experimentos, mostradas na Tabela [[2 Um esquema da montagem do riser é
mostrado na Figura [l

Além do codigo computacional aqui descrito, foram também avaliados na compa-

racao cega os seguintes codigos, descritos a seguir:

e Norsk Hydro — Este codigo é composto por dois programas basicos: Navsim
(um codigo interno de CFD da Norsk Hydro (Herfjord, 1996), para o cilculo do
carregamento hidrodindmico. A parte estrutural da analise é realizada por um
c6digo nao-linear comercial, Usfos, (Eberg et al., 1993). A comunicagiao entre
os dois programas é realizada por um modulo de de acoplamento, descrito em
Herfjord et al. (1998, 1999). O codigo CFD usa uma solugao 2D das equagoes
de Navier-Stokes através do Método dos Elementos Finitos, com fungoes de in-
terpolacao lineares em uma malha de elementos triangulares. A cada passo de
tempo, o codigo de acoplamento faz a comunicagao de dados entre o codigo CFD

e o estrutural.

e Orcina wake oscillator model — Um modelo de oscilador de onda acopla
a equacao de movimento de onda com a equacao de movimento do cilindro,
formando um sistema nao linear para a predicao da excitacao devido a vorticidade
na direcao transversal. O sistema nao tem uma conexao direta com a fisica do
problema, mas sim a modelos de resposta caracteristicos do problema de VIV:
oscilatorio, auto-excitado e auto-limitante. O modelo utilizado é o modelo Milan
(Falco, 1999). Como no modelo Orcina, o codigo estrutural OrcaFlex é utilizado
para calcular a resposta do riser sob a acao das for¢as hidrodinamicas, calculadas

em planos paralelos.
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e Orcina vortex tracking model — Utiliza um modelo bidimensional de vortices
discretos baseado no trabalho de Sarpkaya & Shoaff (1979). O mesmo tem dois
elementos principais: um modelo de camada limite para determinar a posicao
angular dos dois pontos de separacao e a taxa de geracao de vorticidade nos
mesmos, e um modelo de conveccao para calcular o movimento subseqiiente dos
vortices e as forgas hidrodinamicas. Esta metodologia tem como vantagem ser
muito menos dispendiosa em termos computacionais do que CEFD, porém tem
como limitagoes utilizar um modelo de camada limite permanente e um termo
heuristico de decaimento da vorticidade, baseado em calibragoes a partir de mo-

delos reduzidos.

¢ MARINTEK/NTNU: VIVANA - Utiliza a versao standard do cédigo VI-
VANA, com os mesmos modelos de elementos finitos, e opcao para calculo do
modelo hidrodinamico. A versao utilizada calcula somente vibragoes transver-
sais. Para o presente caso, a deflexao média in-line é calculada pela aplicacao de
um fator de amplificacao (VANDIVER, 1983) ao coeficiente de arrasto, para mo-
delar o efeito no arrasto das vibragoes transversais. O coédigo VIVANA também
nao usa superposicao de modos para a analise dinamica, e a solugao se apresenta
apenas em freqiiéncias discretas. Desta forma, amplitudes modais individuais

nao sao apresentadas.

e MIT: VIVA - O codigo VIVA calcula somente a resposta transversal, utilizando
modelos empiricos para a excitacao causada pelos vortices. Regioes de lock-in sao
localizadas e utilizadas para identificar quais dos possiveis modos de excitacao é
o mais provavel de ocorrer. As amplitudes do movimento sao calculadas a partir
de um banco de dados para a componente do coeficiente de sustentacao que possa
estar em fase, ou anti-fase, com a velocidade. O programa calcula primeiramente
todos os modos possiveis individualmente, e estes sao usados para comparacao
da contribuicao modal e freqiiéncias. O cédigo também realiza um calculo mul-

tifrequéncia, assumindo todos os possiveis modos presentes. FEstes dados sao
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utilizados para comparacao das envoltorias dos deslocamentos e curvaturas, e

seus valores maximos.

e NTNU: VICoMo - VICoMo utiliza dados de modelos de ensaio (Gopalkrish-
nan, 1993; Wu, 1989) em oscilagoes harmonicas forgadas de um cilindro em um
plano normal a uma corrente constante uniforme. As condigoes sao variadas sis-
tematicamente para construir um banco de dados de coeficientes de forca, como
funcao da velocidade reduzida, amplitude e nimero de Reynolds. No codigo,

)

estes coeficientes sao aplicados com um método de “strip theory” no qual as in-
teracoes entre o escoamento e as secoes vizinhas do riser sao ignoradas. Uma
abordagem de elementos finitos leva a um problema de autovalores no qual os

autovalores complexos consistem na freqiiéncia e amortecimento do movimento

(Moe e Arntsen, 2002), (Moe e Wu, 1990).

e Institut Francais du Pétrole: DeepFlow - Calculos de CFD sao realizados
em um grande nimero de segoes bidimensionais do riser. Em cada secao, é
feita uma simulacdo RANS, utilizando uma formulac¢ao de vorticidade/linha de
corrente (Etienne, 1999). A equagdo de Poisson é resolvida com um método
espectral na direcao azimutal, e um esquema Hermitiano de diferencas finitas de
quarta ordem na direcao radial. A equagao de transporte é discretizada utilizando
uma técnica de volumes finitos. Os termos convectivos sao tratados através dos
esquemas QUICK e TVD, enquanto os difusivos sao avaliados através de um
esquema centrado de segunda ordem. Para a interagao fluido/estrutura, este

codigo é acoplado ao software de elementos finitos DeepLines (2002).

O riser analisado possui diametro externo de 28 mm, 13,12 m de comprimento e
uma razao de massa (massa/massa deslocada) igual a 3. O experimento foi montado
de forma a expor A corrente somente a por¢ao inferior do riser correspondente a 45% de
seu comprimento total, enquanto o restante do riser era mantido em uma regiao com

corrente nula. Isto foi obtido gracas a instalacao de um tanque de vacuo de 7,54 m de
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comprimento, no carro de reboque, selado na parte superior e com uma abertura na
extremidade inferior, a uma cota logo abaixo do nivel de dgua do tanque. Durante o
experimento, o ar era extraido do topo do tanque de vacuo, fazendo com que o mesmo
ficasse praticamente cheio de dgua, como mostra o esquema da Figura [[Jl Desta
forma, ao se mover o carro de reboque, o riser é submetido a uma corrente em degrau,
constituida por uma distribuicao de velocidade constante na parte inferior e corrente
nula na superior.

O topo do riser é fixado na extremidade superior do tanque de vacuo. Uma estru-
tura metalica foi instalada na parte inferior do carro de reboque, com o propédsito de
prover um ponto de fixacao para a extremidade inferior do riser, e suportar a estrutura
do tanque de vacuo. A parte submersa da estrutura metalica é mantida sempre a ju-
sante do riser durante os testes, de forma a nao interferir no experimento. O riser foi
instalado com juntas universais em ambas as extremidades, e um sistema de tensiona-
mento na parte superior, constituido por um conjunto de molas paralelas, instaladas
na parte externa do tanque de vacuo. Assim, a tensao no riser pode ser ajustada, de
forma a nao exceder o limite de tensao & medida em que aumenta-se o carregamento
associado ao arrasto do riser. As Figuras a [l mostram o canal e um aspecto geral

da montagem da estrutura de suporte do riser.
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velocidades
incidente

Figura 7.1: Esquema da montagem experimental

Figura 7.2: Vista do canal de ensaio
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Figura 7.3: Vista do canal, mostrando o carro de reboque e o tubo de vicuo

Figura 7.4: Detalhe do tubo de vacuo
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Figura 7.5: Detalhe do riser. Vista lateral

Figura 7.6: Detalhe da secao transversal do riser
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7.1.2 Detalhamento do Riser

O riser é constituido por um tubo de uma liga metalica de f6sforo-bronze, usinado em
secoes circulares de 8 mm de didmetro e comprimento de 820 mm. Na usinagem, foram
criadas aletas circulares de 3 mm de espessura e 27 mm de diametro, colocadas a inter-
valos de 9 mm. O riser é montado dentro de um tubo plastico com espessura de parede
0,5 mm e didmetro externo de 28 mm. As aletas suportam o tubo plastico externo,
e contém furos para a passagem dos cabos elétricos necessarios a instrumentagao do
riser. O comprimento total do riser é de 13,12 m.

Extensometros foram instalados em regides planas usinadas na parede do nitcleo
metdlico do riser, a intervalos de 410 mm ao longo de todo o comprimento, com o
proposito de medir a curvatura do mesmo nos dois eixos, em um total de 64 meias-
pontes. Foram também instalados trés acelerometros, para comparacao com a medida
dos deslocamentos obtidas por intermédio dos acelerdbmetros. As Figuras e [[O
mostram detalhes construtivos do riser.

Na montagem do riser, as secoes foram conectadas através de juntas usinadas e pre-
enchidas com epoxi, de forma a evitar qualquer movimento relativo entre as mesmas.
Durante os experimentos, o riser era mantido inundado. Uma vez instalado no carro
de reboque, os deslocamentos longitudinais e transversais a partir da posi¢cao nao de-
fletida, z(z,t) e y(z,t), sdo avaliados pela integracdo numérica das curvaturas obtidas
através dos extensometros, em relacao a cota z medida a partir da extremidade inferior

do riser. A Tabela [[.1l mostra as caracteristicas estruturais do riser estudado.
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7.1.3 Condicoes Estudadas

Antes dos ensaios com o riser submetido ao carregamento hidrodinamico, foram veri-
ficadas as freqiiéncias naturais associadas aos modos de vibragao do riser, tanto no ar
como na agua, para trés diferentes valores de tensao no topo. Tais medidas foram uti-
lizadas para uma checagem inicial da consisténcia dos modelos estruturais utilizados
na comparacao cega. As freqiiéncias foram medidas por meio da imposicao de uma
excitacao forcada, de freqiiéncia crescente, na base do riser.

Em cada ensaio, o carro de reboque era acelerado até uma velocidade constante
especificada, e mantido nesta velocidade para a aquisicao de dados por um periodo de
60 segundos. A faixa de numeros de Reynolds ensaiada variou entre 2.500 a 25.000.
Foram disponibilizadas nove condicoes, com diferentes velocidades e valores de tracao
no topo, para a anélise comparativa dos cdédigos computacionais. Estas condi¢oes sao

mostradas na Tabela [[.2.

7.1.4 Modelagem Numérica do Riser

Devido a complexidade geométrica, foram feitas diversas suposicoes para a modelagem
numérica do riser em questao. Assumiu-se que a rigidez flexional do riser seria devido
somente ao nicleo metalico, nao havendo contribuigao dos demais elementos (envoltorio
plastico, cabos elétricos dos extensometros, etc). O riser foi considerado completamente
inundado, e sua massa dada pela massa linear especificada.

O codigo foi adaptado para suportar a condicao de corrente nula no tubo de vacuo.
Freqiientemente, problemas numéricos ocorrem no MVD quando o valor da corrente é
muito baixa. Assim, para evitar tais problemas, um gatilho numérico foi implementado.
Caso a velocidade da corrente relativa — no caso, devido somente ao deslocamento do
riser no interior do tubo de vicuo — ficasse abaixo de um dado valor limite, a secao
hidrodinamica correspondente é desligada, nao contribuindo mais para a integracao

das forcas sobre o cilindro.
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O riser foi dividido em 60 se¢oes hidrodinamicas ao longo do comprimento. Cada
secao foi dividida em 128 painéis. Foi utilizado um passo de tempo computacional de
0,01 segundos. As freqiiéncias naturais, utilizadas para a avaliacao estatica e para o
calculo dinamico da estrutura, foram calculadas através do problema de autovalores
generalizado, como descrito nos capitulos anteriores. No caso dinadmico, nao foi intro-

duzida a massa adicional.

7.1.4.1 Comparacao dos Resultados

A Tabela mostra uma comparacao entre resultados experimentais e calculados nu-
mericamente, das freqiiéncias naturais associadas aos modos de vibracao da estrutura.
Foram calculadas as freqiiéncias para trés valores diferentes de tracao no topo, tanto
com o riser em ar como em agua (inundado). No experimento, o riser foi posto a vibrar
forcadamente, até que o modo de vibragao correspondente fosse obtido, utilizando-se a
freqiiéncia de excitacao como resultado. Para o célculo dos casos com o riser em agua,
foi utilizado um coeficiente de massa adicional C, igual a 1. Os resultados calculados
sao, de uma forma geral, maiores do que os obtidos no experimento, notadamente para
os modos mais elevados. No entanto, a maior diferenca percentual observada foi da
ordem de 3%, diferenca considerada aceitavel para esta anéalise.

As Figuras[C7 a mostram as envoltorias maximas dos deslocamentos transver-
sais e longitudinais do riser, comparados aos dados experimentais. Os deslocamentos
foram adimensionalizados em relacao ao diametro do riser nas direcoes = e y, e em re-
lacao ao comprimento na direcao z. De uma forma geral, observa-se uma concordancia
razoavel nas envoltorias dos modos de vibracao mais baixos. Porém, os deslocamentos
maximos sao sempre inferiores aos resultados experimentais. Tais resultados foram
observados recorrentemente em todos os codigos avaliados na comparacao cega, como
mostram as Figuras [ 16 a

Para os Casos 1 e 2, a simulacao numérica conseguiu recuperar com boa fidelidade
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as envoltorias de deslocamentos maximos, tanto na direcao in-line como na transversal.
Para o Caso 1, observa-se que o segundo modo de vibragao foi o modo excitado, e no
Caso 2 o terceiro modo é observado nas simulagoes numéricas, em aderéncia com o
experimento. Nota-se uma concordancia razoavel nas amplitudes maximas de vibra-
cao observadas em ambos os casos, embora os resultados numéricos apresentem uma
amplitude ligeiramente inferior as observadas no experimento.

A partir do Caso 3, as simulagoes numéricas passa a nao reproduzir o compor-
tamento observado nos experimentos, tanto para as amplitudes méaximas como nos
modos de vibragao predominantes. Para os casos simulados, a maxima amplitude na
direcao transversal de um modo geral nao ultrapassa o valor de 0,5 vezes o diametro
do riser, enquanto que nos experimentos, dependendo da intensidade da corrente, sao
observadas amplitudes maximas da ordem de um diametro do riser. E sabido que,
via de regra, as simulacoes numéricas bidimensionais do escoamento ao redor de risers
livres para vibrar nao sao capazes de reproduzir a amplitude adimensional maxima
igual & unidade. Esta incapacidade pode ser explicada basicamente pelo fato de que,
segundo MENEGHINT et al! (2001), uma simulagao bidimensional nao consegue cap-
turar corretamente a diferenca de fase entre a forca de sustentacao e o deslocamento do
cilindro. A incapacidade é proveniente da componente da forca hidrodinamica que estéa
em fase com a velocidade do corpo, ou seja, a parcela correspondente ao amortecimento
hidrodinamico.

Em algumas das demais simulagoes, observa-se ainda uma diferenca do modo de
vibrar predominante, em relacao ao experimento. Nos Casos 4 a 8, as simulacoes
numeéricas apresentam um modo de vibrar acima do caso experimental correspondente.

Na direcao alinhada ao escoamento, a diferenca das amplitudes maximas entre o
experimental e o numérico varia entre uma unidade adimensional — Caso 3 — a até
cerca de quatro unidades adimensionais — Caso 9. Uma observacao importante é que,
via de regra, as amplitudes transversais observadas em simulagbes numéricas sao in-

feriores as experimentais, para as mesmas condicoes. No entanto, as amplitudes na
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dire¢ao do escoamento normalmente tém uma boa concordancia com os experimentos.

Considerando ainda que todos os codigos avaliados apresentaram esta tendéncia — ver

CHAPLIN et _all (2005a). Tal constatagao leva a hipotese de que, para os casos simula-

dos, provavelmente existe alguma falha na modelagem estrutural do riser. As Figuras
[C1d a mostram um comparativo dos resultados obtidos pelos diferentes codigos.
Pode-se notar que todos apresentam deslocamentos in-line menores do que os valores
experimentais. Nos quatro codigos de CFD, isto também pode estar relacionado ao
fato de que a menor amplitude de deslocamento na direcao transversal leva a uma
subestimacao da amplificacdo do arrasto. Outro fator que pode ter contribuido para
a diferenca de resultados é a presenca de molas no sistema de tensionamento do topo
do riser, adicionando um fator de complexidade no céilculo dos deslocamentos de alta
amplitude. O comprimento extra médio obtido pela mola de topo teria um potencial
significativo de afetar os deslocamentos maximos na direcao in-line. Deve-se salientar
que, no presente codigo, as extremidades do riser sao consideradas como rétulas, com

graus de liberdade apenas rotacionais.
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Diametro externo 28 mm
Material externo FEP
Comprimento entre juntas 13,12 m
Massa 1,47 kg/m
Massa (riser inundado) 1,85 kg/m
Peso submerso 12,1 N/m
Rigidez flexional E1-29,9 Nm?
Amortecimento estrutural 0,33% do critico
Rigidez axial EA—=5.88 M N
Rigidez da mola de topo 11,4 ou 38,1 kN/m

Tabela 7.1: Dados estruturais do riser

Caso | Veloc. corrente Tensao no topo  Desv. padrao da
(m/s) (N) tensao no topo (N)
1 0.16 405 2
2 0.21 407 3
3 0.31 457 3
4 0.40 506 8
5 0.54 598 15
6 0.60 670 14
7 0.70 743 8
8 0.85 923 14
9 0.95 1002 65

Tabela 7.2: Condicoes estudadas. A tensao no topo é a observada durante o experi-
mento.



7. RESULTADOS

150

Tracao no topo: 1018 N

Modo | Em ar (medido) Em ar (calculado)  Dif. abs %
1 0,968 0,965 0,31
P 1,907 1,935 1,47
3 2,885 2,915 1,04
4 3,879 3,912 0,85
Y 4,872 4,929 1,17
6 5,848 5,971 2,10
7 6,849 7,044 2,85
8 7,874 8,151 3,52

Tracao no topo: 798 N

Modo | Em 4gua (medido) Em 4gua (calculado) Dif. abs %

1

O~ O Ot i W N

0,660
1,327
1,966
2,635
3,323
4,043
4,767
5,516

0,649
1,302
1,965
2,641
3,336
4,053
4,796
5,568

1,70
1,88
0,06
0,24
0,39
0,24
0,60
0,95

Tracao no topo: 1904 N

Modo | Em 4gua (medido) Em agua (calculado) Dif. abs %

1

~ O O i W N

1,037
2,046
3,084
4,099
5,127
6,222
7,298
8,371

1,034
2,071
3,113
4,165
5,228
6,305
7,399
8,513

0,29
1,21
0,95
1,60
1,96
1,33
1,38
1,69

Tabela 7.3: Freqiiéncias naturais e modos de vibracao, oscilacoes forcadas
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Figura 7.7: Deslocamentos longitudinais e transversais - Caso 1
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Case 2
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Figura 7.8: Deslocamentos longitudinais e transversais - Caso 2
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Case 3
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Figura 7.9: Deslocamentos longitudinais e transversais - Caso 3
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Figura 7.10: Deslocamentos longitudinais e transversais - Caso 4
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Case 5
1 T T T T T
MVD
Medido
0.8 - —
06 —
<
N
04 —
0.2 —
0 | | | | |
0 2 4 6 8 10 12
X/D
Case 5
1 T T T
MVD_ymin ———
MVD_ymax ———
/ Medido_ymin ———
0.8 — \)Medido_ymax _
06 [ \ _
y <
N B
0.4 - // —
02 > -
-1 -0.5 0 0.5 1

Y/D

Figura 7.11: Deslocamentos longitudinais e transversais - Caso 5
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Figura 7.12: Deslocamentos longitudinais e transversais - Caso 6
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Figura 7.13: Deslocamentos longitudinais e transversais - Caso 7
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Figura 7.14: Deslocamentos longitudinais e transversais - Caso 8
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Figura 7.15: Deslocamentos longitudinais e transversais - Caso 9
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Figura 7.16: Comparacao dos codigos avaliados - Caso 1
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Figura 7.17: Comparacgao dos codigos avaliados - Caso 3
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Figura 7.18: Comparacao dos codigos avaliados - Caso 6
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Figura 7.19: Comparacao dos codigos avaliados - Caso 9
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7.2 Aceleracao de Desempenho Através do
Processamento Paralelo

A Figura mostra o tempo computacional total necessirio para a simulacao de
um caso tipico, utilizando-se diferentes nimeros de processos. Nestas simulacoes, fo-
ram utilizadas as condi¢oes do Caso 1, especificadas na Tabela [[2. Na figura, esta
também incluido o tempo tedrico de simulacao, em relacao a uma simulagao rodando
de forma serial, considerando-se uma eficiéncia de 100% da paralelizacao, ou seja,
desconsiderando-se as laténcias de comunicacao e as chamadas as subrotinas neces-
sarias a paralelizacao com o MPI. Nao ha diferencas significativas de desempenho,
comparando-se o codigo serial com o codigo paralelo rodando em apenas um processo,
o que denota o baixo impacto das chamadas as subrotinas paralelas no desempenho
global do coédigo. No entanto, nota-se uma reducao draméatica no tempo necessario
para o término da simulacao quando o codigo é paralelizado.

Conforme o esperado, o tempo total de simulacao apresenta um comportamento
aproximadamente igual a t/N, onde ¢ é o tempo da simulacao serial e N o nimero de
processos empregados. Em uma situagao ideal, o tempo da simulacao paralela seria
igual a t/N, desconsiderando-se as laténcias de comunicagao inerentes a técnica em-
pregada. Para uma melhor percepcao do comportamento do desempenho do codigo
quando um nimero maior de processos é utilizado na simulacao — a chamada esca-
labilidade — um procedimento comumente utilizado é tracar a curva de aceleracao de
desempenho em comparagao com o caso idealizado (linear), como mostrado na Figura
[[21l Esta curva apresenta de forma mais clara o impacto da laténcia de comunicacao
no desempenho global do método. Nota-se que o cédigo apresenta um comportamento
muito bom em termos de escalabilidade, pois ha sempre uma aceleracao de desempenho
— embora com desvio continuadamente maior da aceleracao linear — com o aumento do
numero de processos utilizados na solucao do problema, até o limite méximo testado de

60 processos. Este comportamento pode ser considerado normal, dada a maior laténcia
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para a coleta e distribuicao de dados com um niimero maior de processos. Muitas vezes,
um codigo paralelizado apresenta uma estagnacao ou até mesmo queda no desempenho
com o aumento de EPs, dependendo do tipo e granularidade de dados do problema a
ser resolvido e da arquitetura computacional utilizada. O cédigo aqui demonstrado
nao apresenta tais caracteristicas, pelo menos até o nimero de processos utilizados.
A andlise foi restrita a até 60 processos pois, como comentado no Capitulo B, a
distribuicao de dados entre os processos foi realizada através de chamadas do tipo
scatter e gather, com pacotes de dados de mesmo tamanho. Como o cluster onde
foram rodadas as simulacoes possui 64 maquinas, optou-se por limitar o nimero de

processos a 60, para uma maior flexibilidade na construcao da curva de escalabilidade.
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Capitulo 8

Conclusoes e Comentarios

Neste trabalho, foi demonstrada a aplicabilidade da técnica de paralelizacao para pro-
blemas envolvendo a interacao hidroelastica de risers maritimos. O problema foi des-
membrado em duas partes: a solucao da estrutura no dominio do tempo, e a solugao
hidrodinamica. A estrutura do riser foi modelada como elementos de viga do tipo
Euler-Bernoulli, e resolvida no dominio do tempo através do Método dos Elementos
Finitos. Em cada um dos nés da estrutura discretizada do riser é feita uma secao
bidimensional, e em cada uma destas secoes sao avaliadas as forcas hidrodinamicas,
tanto na direcao do escoamento como a direcao transversal, através do Método dos
Vortices Discretos, em uma formulagao puramente lagrangeana. Efeitos viscosos fo-
ram modelados através da técnica do nucleo crescente. O acoplamento entre as faixas
hidrodinamicas se da somente através da solucao da estrutura. Desta forma, pode-se
considerar a abordagem aqui descrita como uma técnica quase-tridimensional.

Como as forcas hidrodinamicas sao avaliadas através de secoes bidimensionais do
escoamento, as caracteristicas tridimensionais do mesmo sao ignoradas pela presente
metodologia. No entanto, assumindo que a componente preponderante da vorticidade
da esteira estd alinhada com a secao bidimensional do cilindro, e assumindo a hipotese
de que os gradientes de todas as variaveis do escoamento na direcao do comprimento
do riser sao menos importantes, uma abordagem bidimensional, como uma primeira

aproximacao, deve a principio fornecer resultados satisfatorios. Deve-se destacar que,
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como ferramenta de engenharia, uma simulacgao tridimensional completa do escoamento
ao redor do riser se mostraria impraticavel no nivel atual de capacidade computacional
disponivel.

A metodologia aqui apresentada foi avaliada em relacao a metodologia quasi-steady
proposta por [FERRARI (1998), e ao MVD descrito em [FREGONESI (2002), apresen-
tando boa aderéncia para os casos analisados. Os casos utilizados na validacao foram
também rodados para diferentes nimeros de EPs, sendo obtidos sempre os mesmos re-
sultados. Assim, confirma-se que a paralelizacdo, como aqui abordada, nao influencia
a resposta dinamica do riser, fator primordial para a validade da utilizacao da técnica.

Embora a abordagem até aqui descrita permita, a principio, a simulagao de um
riser completo, na pratica ainda é muito custosa em termos de tempo computacional.
Para solucionar este problema, a técnica de processamento paralelo foi implementada.
Através desta técnica, o esfor¢co computacional pode ser dividido entre um determinado
numero de elementos de processamento — que podem ser tanto de memoria comparti-
lhada, como no caso de supercomputadores, quanto de memoéria distribuida, como no
caso de clusters de computadores.

A técnica de processamento paralelo foi aplicada através do MPI, que consiste em
uma biblioteca de subrotinas codificadas especificamente para processamento paralelo,
e que pode ser utilizada em arquiteturas tanto de memoéria distribuida como de me-
moria compartilhada. O MPI, no estigio atual, é uma ferramenta de uso bastante
disseminado, sendo facilmente portavel para diferentes arquiteturas e com um ativo
desenvolvimento pela industria e comunidade cientifica.

Como as se¢oes hidrodinamicas sao resolvidas de forma independente umas das
outras, o calculo das mesmas pode ser feito de maneira simultanea, ou em paralelo,
sem interferéncia com as demais secoes em um mesmo nivel temporal. Assim, uma
metodologia mestre-escravo foi implementada neste trabalho. Ao processo mestre é
delegada a tarefa da solucao da estrutura através do MEF, a distribuicao e coleta

de dados das diversas secoes hidrodinamicas utilizadas para descrever o escoamento
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ao redor da estrutura, e a sincronizagao de todas as tarefas. Os processos escravos
recebem as informacoes da posicao e velocidade da estrutura, através dos dados enviado
pelo processo mestre, e as utilizam no calculo do escoamento através do MVD. Como
resposta, enviam ao processo mestre as forcas nas direcoes longitudinal e transversal,
que por sua vez as utiliza na solucao da estrutura.

A comunicacao de dados entre os processos mestre e escravos foi feita através de
operagoes do tipo scatter/gather, com pacotes de dados de mesmos tamanhos entre os
processos. Esta abordagem permite uma alta eficiéncia de comunicacao, melhor por-
tabilidade e maior capacidade de depuracao e manutengao do cédigo computacional.
A quantidade de operacgoes de comunicagao entre os processos foi mantida no menor
nivel possivel, com o intuito de diminuir a laténcia de comunicacao entre os proces-
sos. O codigo paralelo foi concebido de uma maneira modular, para maior facilidade
de manutencao e expansao. Na implementacao atual, o codigo serial pode ser recu-
perado a partir do paralelo, simplesmente comentando-se as chamadas as subrotinas
paralelas no codigo fonte. A portabilidade do codigo fonte para diversas arquiteturas
computacionais é obtida utilizando-se somente chamadas as bibliotecas padrao do MPL.

A utilizacao do processamento paralelo permite uma grande otimizacao do desem-
penho computacional, como mostram as curvas de tempo e de speed-up apresentadas
neste trabalho. Nota-se uma reducao dramatica no tempo necessario para o término
da simulacao quando o c6digo é paralelizado. O codigo apresenta um comportamento
muito bom em termos de escalabilidade, pois ha sempre uma aceleracao de desempe-
nho com o aumento do nimero de processos utilizados na solu¢ao do problema, nao
apresentando estagnacao ou queda de desempenho até o limite méximo de processos
testado na arquitetura disponivel — cluster com 64 no6s de processamento.

A curva de aceleracao de desempenho mostra um desvio do comportamento linear.
Este resultado é esperado, uma vez que o speed-up linear é uma condicao idealizada,
nao levando em conta a laténcia de comunicacao inerente a técnica de processamento

paralelo e nem as regides nao paralelizadas do codigo. A laténcia de comunicagao,
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no entanto, pode ser diminuida e a curva aproximar-se da curva idealizada, com a
utilizacao de interfaces de comunicacao mais rapidas do que a disponivel, como por
exemplo Gigabit Ethernet ou Mirinet.

O codigo computacional para a simulacao do riser poderia ainda ser otimizado atra-
vés da paralelizacao de algumas regioes que ainda sao resolvidas de forma serial, como
por exemplo a solucao da estrutura. Como esta etapa, no cédigo aqui demonstrado,
é realizada apenas no elemento processador mestre, e sendo o mesmo uma maquina
biprocessada com arquitetura de memoria compartilhada, os lagos ou loops necessarios
para a solucao da parte estrutural podem ser paralelizados através do OpenMP. Para
os casos aqui demonstrados, a solucao da parte estrutural nao é a etapa limitante em
termos de tempo computacional. Porém, para estruturas maiores, discretizadas em até
milhares de elementos, a solucao da estrutura pode representar uma parte significativa
do esforco computacional, justificando assim a sua paralelizacao.

O codigo aqui apresentado pode ser estendido, com algumas modificagoes, para
o caso de agrupamentos de risers, o que constitui em uma sugestao para possiveis
trabalhos futuros. A insercao de um ou mais corpos por sec¢ao hidrodinamica implica
em alguns cuidados adicionais a serem implementados, como a checagens da colisao dos
vortices com os corpos, checagem de colisao entre os corpos, amalgamacao dos vortices
somente nas regides afastadas dos corpos, adaptacao das condi¢oes de contorno, entre
outros. A parte estrutural, a principio, nao sofre alteracoes com a inclusao de mais
estruturas ao calculo. Porém, com o aumento da demanda computacional para o calculo
das deformacoes das demais estruturas, a paralelizacao da parte estrutural do codigo
pode se tornar necessaria.

Neste trabalho, a solucao do escoamento é realizada através do MVD, que possi-
bilita a obtencao do carregamento imposto a estrutura com um custo computacional
relativamente baixo. No entanto, a implementacao do coédigo permite a substituicao
do MVD, sem grandes dificuldades, por outros métodos de solucao, como por exem-

plo o Método dos Volumes Finitos ou o Método de Elementos Finitos Espectral, entre
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outros. Com estas técnicas, a solucao do escoamento pode ser realizada de forma bi-
dimensional, apenas substituindo o MVD como ferramenta de calculo, como também
pela solucao tridimensional do escoamento.

A técnica de processamento paralelo, como abordada neste trabalho, viabiliza a
simulacao de risers com caracteristicas e dimensoes representativos das condicoes re-
ais encontradas em campo, a um custo computacional factivel com os requerimentos
necessarios para sua utilizacdo como uma ferramenta de engenharia. A perspectiva
aberta com a utilizacao do processamento paralelo talvez seja a caracteristica que mais
se destaca neste trabalho. Exemplificando para os casos aqui demonstrados, uma si-
mulacao que, se executada de forma serial levaria algo em torno de dezesseis horas para
ser concluida, pode ser completada em um periodo de tempo cerca de 35 vezes menor.
Deve-se destacar, no entanto, que as caracteristicas de granularidade do problema, na
forma como foi abordado neste trabalho sao particularmente favoraveis a paralelizacao,

com baixa quantidade e volume de comunicacao inter-processual.
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