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HIDRODINAMICA COMPUTACIONAL DE VIBRAGOES EM ARRANJOS
DE RISERS

Abstract

This work presents a progress report on the development, verification and validation of a finite
element software for complex fuid-structure interactions designed for offshore hydrodynamics.
Sloshing of liquids in tanks, wave breaking in ships, offshore platforms motions and green water on
decks are important examples of this class of problems. The software uses edge-based parallel
stabilized finite elements for both the Navier-Stokes equations and the VVolume-Of-Fluid method for
the free-surface. Turbulence in is treated by a Smagorinsky model. Mesh movement is treated by the
Avrbitrary Lagrangian Eulerian (ALE) formulation. Mesh updating is accomplished by a parallel edge-
based solution of a scalar diffusion problem in each spatial coordinate. Problem statement for mesh
updating process includes a spatially varying diffusion coeficient, dependent on a geometric quality
index. Boundary conditions involve the motion of the immersed body's surface, i.e., the fluid-structure
interface, taken as the Lagrangian portion of the domain in the overall problem. We show the
robustness of the mesh movement strategy solving a rolling vessel problem. We also show two
verification and validation problems, a two-riser configuration exposed to cross-flow.

Introducao

No Pais é notadamente reconhecida a importancia da engenharia na garantia de continuidade
da ascencdo industrial, tdo pronunciada na ultima década, em particular na indUstria do petréleo e gas.
Com as recentes descobertas de extensas reservas de hidrocarbonetos assentados abaixo de grandes
camadas de sal, denominados por reservatérios do pré-sal, romper o desafio tecnolégico envolvido
neste cenario tomou proporcdes de questdo e soberania nacional.

As reservas do pré-sal além de estarem localizadas em grandes profundidades abaixo de leito
marinho também se encontra em aguas ultraprofundas, dai todas as tecnologias ja desenvolvidas para
as regioes do pos sal deverdo ser revisitadas e adaptadas a este cenario desafiador do pré-sal, em
particular as tecnologias envolvidas nos problemas de vibrag6es induzidas por vortices (VIV) em
risers de producéo e perfuracao.

A concepgdo de arranjos de linhas de risers tem adquirido importancia ainda maior em
empreendimentos de producgdo de petréleo localizados em &guas ultraprofundas, situagcdo encontrada
na regido do preé-sal. O nimero de linhas admissiveis em uma unidade flutuante tem impacto direto em
sua viabilidade econémica.

Neste sentido h& sempre a relacdo de compromisso entre a quantidade de risers instalados, que
exibe relagdo direta entre os espacamentos das linhas, e as interferéncias nos movimentos entre cada
linha do arranjo e do arranjo com a unidade flutuante. A figura a seguir mostra alguns cenarios destes
arranjos em unidades flutuantes.
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Figura.1 — Arranjos de risers.

Um estudo sobre a fenomenologia destas interferéncias deve incluir a natureza do escoamento
em alto mar, assim como a hidrodindmica do sistema isolado linha-linha, e do sistema acoplado
linhas-plataforma. Uma anélise imprecisa deste fendmeno pode contribuir para que situagGes de
colisBes, ndo previstas ou em uma frequéncia acontecimentos maior que as previstas em projetos, entre
as linhas de risers. Em um extremo, o descomissionamento destas linhas pode acontecer, neste caso,
causando prejuizos consideraveis.

Inimeras entidades reguladoras e de classificagdo do setor de servicos offshore j& indicam
consideragfes minimas neste tema; em destaque estd a DNV que, em seu documento (Recommended
Practice — Riser Interference, 2009), menciona uma série de considera¢Ges em projetos de linhas de
risers, especialmente nos tépicos de VIV (vibragdes induzidas por vortices) e WIO (oscilacdes
induzidas na esteira do escoamento).

Os estudos desenvolvidos dentro tema VIV tém produzido importantes contribui¢des ao projeto
de linhas de risers, em especial 0s ensaios experimentais catalogados na literatura. O uso de
ferramentas computacionais para representar as VIV's se difundiu consideravelmente com os modelos
equivalentes de Morrison, entretanto analises acopladas de interagdo fluido viscoso e incompressivel
com estruturas rigidas ou flexiveis ainda é um tema em aberto. E neste cenério que este trabalho ira
contribuir ao estado-da-arte em analises de interacdo fluido-estrutura em escoamentos complexos via
analise computacional com wuso do coédigo computacional EdgeCFD, desenvolvido pelo
NACAD/UFRJ.

Em uma esteira de escoamento turbulento passando por um arranjo de risers, ressalta-se que o
valor tipico do nimero de Reynolds em correntes maritimas escoando perpendicularmente a um riser é
na ordem de 105, ha formacdo de zonas de baixa e alta pressao que podem gerar nas linhas de riser
grandes problemas de estabilidade, por exemplo: altas amplitudes de movimentos transversais ao
escoamento, excessivas variagdes de tensdes em linhas tracionadas e multiplas colisdes. O cddigo
desenvolvido tem importantes potencialidades na representacdo de escoamentos turbulentos e em
andlises de interacdo fluido-estutura, para uma consulta a essas potencialidades sugerem-se 0s artigos
de Lins et al 2009 e Silva et al 2009.

A partir de ensaios fisicos, Huse 1996 indicou importantes recomendacGes em analises de
arranjos de risers, em seu trabalho foram identificadas situacBes de colisdo e formacdo de esteira de
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vortices, entretanto um procedimento de quantificagdo de danos nas colisGes e consideracdo da
resisténcia longitudinal da linha ndo foi desenvolvido.

Dentro deste contexto, fica clara uma demanda por simuladores que contemplem anélises de
contato-impacto de maltiplos corpos quando imersos em escoamentos turbulentos. Nesse sentido, o
presente trabalho apresenta o codigo EdgeCFD sob uma formulcao de elementos finitos deforméaveis
integrados no tempo com um dispositivo de deteccdo de contatos.

Neste trabalho é apresentada uma formulacdo matematica para descrever os principios de
conservacdo da Mecanica do Continuo para analisar aplicacbes de interagdo fluido estrutura.
Basicamente sdo desenvolvidas metodologia s de representar fluidos e estrutueas em uma formulagéo
Unica, aqui denominda de formulagao ALE (Arbitrary Lagrangian Eulerian). Apds serem estabelecidos
0s conceitos basicos da formulagdo ALE, sdo apresentadas as formulagfes de elementos finitos em sua
forma variacional enfraquecidas via residuos podenrados das equacfes de conservacdo do continuo.
Procedimentos de atualizacdo de malha para elementos finitos ttetraédricos também sdo apresentados.

Metodologia
e Mecanica dos Fluidos descrita em uma Formulagao ALE

As equacdes que governam o escoamento de fluidos viscosos, incompressiveis e Newtonianos
sdo descritas pelas equagbes de Navier-Stokes:

p{%_‘_(u-vmesh)'vu-g}_v'a =0

V-u=0
Onde
6=—pl+2uV:u

e u,p, g, pand u sdo o campo de velocidade do fluido, a pressao, a gravidade, a massa especifica e a
viscosidade do fluido, respectivamente e vmesh é a velocidade da malha de elementos finitos.

e Dinamica de corpo rigido para o Riser

Neste trabalho, o riser imerso foi considerado um corpo rigido, portanto, seu movimento pode ser
convenientemente descrita por 6 (seis) graus de liberdade (trés deslocamentos e trés rotacfes), tomada
em seu centro de massa. O peso proprio e as forgas hidrodindmicas atuando na superficie do corpo
estdo resumidas a resultante das forcas e momentos encaminhados ao centro de massa. Estas forcas
hidrodindmicas sdo avaliados com base nos campos (u, p), utilizando o tensor de tensodes.

A dindmica de corpo rigido pode ser representada por:
ma=F+mg

lo+ox]l-o=M
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onde me eu (1), sdo a massa do corpo e sua matriz de inércia, F e M sdo as forcas externas e torques,
ambos causados pelo fluido em contato com a superficie do corpo.

Um esquema explicito de integracdo no tempo é aplicado para as equacBes acima. Para a equacdo
de conversdo de movimento , um operador de Crank-Nicholson é usado para o campo de velocidade, a
fim de obter o campo de deslocamento, como segue:

Para a rotacéo foi usada a mesma estratégia:

0"t =" +%11(3M” —Mnl)

6n+1 — en _}_ga)ml
2

e Acoplamento das Forga de interagéo fluido-riser

As forcas internas dos elementos finitos que representam a intera¢do do fluido com o riser podem
ser calculadas por:

fe = IB‘ch:BtcVe

int —

Q(sub)

onde o tensor (o) foi definido na equagdo. (8), e é o operador diferencial discreta eo volume do
elemento. A integral (19) ¢ avaliado em Qsub, a regido definida por elementos finitos com 0s nés
junto a superficie do corpo, ou seja, os elementos para os quais pelo menos um no6 estd no I'm. Assim,
a forga resultante sobre o corpo imerso pode ser calculado pela soma de cada contribuicdo vigor
elemento interno (calculada como equivalente forcas nodais).

Resultados e Discussao

Nesta secdo sdo apresentados resultados de uma interferéncia entre duas linhas de risers, embora
preliminares, estes resultados indicam a potencialidade do c6digo EdgeCFD em simulagdes de VIV
em escoamento turbulento acoplado com dindmica de corpo rigido. Tipicamente essas linhas em &guas
profundas atingem comprimentos entre 1500 e 2500 m e suas se¢des transversais entre 20 e 30 cm de
didmetro, evidenciando assim uma relagdo da ordem de 1:10000, entre as escalas longitudinal e
transversal. Esta relacdo por si s inviabiliza uma consideracéo de todo o dominio de anélise e sugere
a idealizacdo de um submodelo do sistema agua-riser-embarcdo. Neste sentido é de crucial
importancia uma correta representacdo das rigidezes de toda a linha nos contornos do sub-modelo
computacional empregado. A duas linhas de riser analisadas estdo dispostas em uma configuracdo do
tipo tandem, onde o riser de montante esta fixo e o de jusante livre para deslocar na diregdo transversal
ao escoamento. O submodelo analisado estad descomprometido, por ora, com uma real especificacdo da
linha completa, ou seja, nos extremos do cilindro de jusante consideraram-se rigidezes infinitas na
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direcdo do fluxo e na longitudinal e rigidez transversal nula. A figura a seguir mostra o submodelo e
suas dimensdes.

Figura.2 — modelo geométrico.

Figura.3 — modelo geométrico e malha de topo

A malha de elementos finitos tem 177623 elementos e 32154 nés, as condi¢des de contorno
para o escoamento prescrevem velocidade no inlet 1m/s, deslizantes nas paredes laterais, fundo e topo;
e condicdo ndo-deslizante na parede dos cilindros. As propriedades fisicas do fluido foram definidas
para gerar Re=100. .A seguir sdo mostrados os resultados para os campos de velocidade, pressdo e
deformadas da malhas.

Figura.4 — Campo de velocidades e deformadaemt=0et=75s.
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velocity velocity

2.641e+000 2.641e+000
1.981e+000 1.981¢+000
1.321¢+000 1.321e+000
6.603¢-001 6.603¢-001
0.000¢+000 0.000e+000

Figura 5 — Campo de velocidades e deformadaemt=355set=792s.
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Figura.6 — Histdria da forca de arrasto total F(total) e suas parcelas de pressdo F(p) e de atrito F(v), na
direcdo longitudinal.
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Figura 7 — Histdria da forca de arrasto total F(total) e suas parcelas de pressdo F(p) e de atrito F(v), na
direcdo transversal.
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Conclusoes

A partir dos resultados apresentados para esse modelo preliminar de interferéncia entre risers é
possivel concluir que as potencialidades do cédigo podem sim avaliar a interagdo entre duas linhas de
riser, contudo que apenas uma linha seja mdvel. Neste sentido existe uma demanda imediata e
vislumbra a justificativa em incluir no cédigo EdgeCFD uma implementacdo para multiplos corpos
moveis cada um com sua dindmica translacional e rotacional prdpria. Voltando aos resultados, a figura
2.11 indica que, em concordancia com Fox and Macdonalds 1998, o arrasto de atrito é de cerca de 5%
do arrasto por pressdo para a faixa de Re=100.

Agradecimentos

Os autores agradecem o apoio financeiro da ANP Agéncia Nacional do Petréleo e do
CENPES/PETROBRAS.

Referéncias Bibliograficas

C.E. Silva, E. F. Silva, F. Quaranta, J. L. D. Alves. Using c0 triangular and quadrilateral shell
elements for modeling contact-impact problems. paper: CIL12-001, XXV Cilamce, Recife-PE,
2004.

Donea, J. Arbitrary Lagrangian Eulerian methods. In Computational Methods for Transient Analysis,
volume 1 of Computational Methods in Mechanics. North-Holland, Elsevier, 1983.

E. F. Lins, R. N. Elias, G. M. Guerra, F. A. Rochinha, A. L. G. A. Coutinho. Edge-based finite
element implementation of the residual-based variational multiscale method, IJINMF, 61, 1-22,
2009.

Elias, R.N and Coutinho, A.L.G.A, Stabilized edge-based finite element simulation of free-surface
flows, Int. J. Numer. Meth. Fluids 2007; 54:965-993.

C.E Silva, N. O. Guevara, J. L. D. Alves, Mesh updating scheme for fluid structure interaction
approach, 20th International Congress of Mechanical Engineering — COBEM 2009, Gramado-RS,
Brazil.

E. Huse, Experimental investigation of deep sea riser interaction, paper: OTC 8070, 1996.

R. W. Fox, A. T. MacDonald, Introduction to Fluid Mechanics, Ed. John Willey & Sons, 1998.

K. Tabri, Dynamics of ship collisions, PhD thesis, Helsinki University of Technology, 2010.

J. Bonet, R. D. Wood, Nonlinear Continuum Mechanics for Finite Element Analysis, Cambrige
University Press, 1997.



