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ESTUDO PRELIMINAR DO ESCOAMENTO SOBRE UMA ESTACA
TORPEDO ATRAVES DO SOFTWARE ANSYS CFX®

Abstract

As the largest Brazilian oil reservoirs are located off-shore the use of complex facilities at sea is ne-
cessary for their exploration and exploitation. These facilities need to be anchored in regions where the
water depth can reach up to several kilometers. Torpedo piles are one of the best technologies for anc-
horing, because their geometry and terminal speed allows a good drive in the soil. The study of the
flow around anchoring torpedo piles is of interest in order to better understand their stability and to try
to improve their efficiency. The influence of the final cruise velocity and of the ocean currents has to
be taken into account in order to analyze possible loss of directional stability, which may even lead to
the loss of the anchoring system. The present work aims to perform preliminary studies of the effect of
flow around the anchoring torpedo piles using the software ANSYS CFX®, which uses finite volume
formulation, to perform the analysis necessary for the understanding of the hydrodynamics of the
equipment and subsequent simulations of its release under realistic conditions.

Introducao

A crescente demanda mundial por gis e derivados de petréleo tem estendido os campos de produgdo a
regides maritimas de laminas d’4gua cada vez mais profundas, onde estdo localizadas bacias com ele-
vado potencial de produgdo de hidrocarbonetos. O Brasil devido as recentes descobertas das reservas
do pré-sal tem o desafio de desenvolver atividades de producg@o nessas regides.

Nestas situagdes, as solicitagdes nas plataformas de produgdo estdo sujeitas a condigdes ambientais
severas e necessitam de um sistema de ancoragem eficiente, que proporcione estabilidade para as car-
gas transmitidas a fundagdo cada vez mais elevadas. A estaca torpedo é um sistema promissor devido
ao seu relativo baixo custo de fabricacdo e instalacdo e estd sendo utilizado pela Petrobras como sis-
tema de ancoragem em dguas profundas desde 2000.

Este trabalho tem como objetivo a simulacdo computacional preliminar do lancamento da estaca para
o estudo da sua hidrodinamica, criando um modelo que possa ser usado em andlises mais elaboradas
com estudos de angulo de ataque, corrente maritimas e estudos de fluido-estrutura.

Metodologia
1. Geometria da Estaca

A geometria da estaca adotada neste trabalho foi baseada no modelo descrito por Aguiar (2007) e Ro-
cha (2008) e que pode ser visualizado na figura O1.
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Figura 01: Modelo da estaca torpedo.

No modelo construido adotou-se quatro aletas de formato trapezoidal com simetria de 90° entre si
acopladas a estaca conforme esquematizado na figura 02 e na tabela 01 a seguir.
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Figura 02: Geometria da estaca torpedo.

Tabela 01: Pardmetros geométricos adotados.

Legenda Dimensdes
L1 1,0894m
L2 3,485m
L3 1,335m
L4 8,000m
L5 1,335m
L6 0,845m
L7 0,5335m

2. Dominio:

O dominio adotado para este caso foi um paralelepipedo de dimensdes baseadas no comprimento total
da estaca (Lt ),descritas na figura abaixo e profundidade de 5 L.
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Figura 03: Dominio do escoamento.
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3. Materiais e métodos

Para realizar a modelagem e simulacdo, utilizou-se o software de dindmica computacional de fluidos
ANSYS-CFX®, amplamente conhecido, testado e aprovado ao longo dos tltimos vinte anos. O CFX
trata-se de um software comercial baseado no método dos volumes finitos para simulagdes e estudos
incluindo escoamentos turbulentos de interesse de varios ramos da ciéncia e outros fendmenos ineren-
tes ao estudo hidrodindmico de equipamentos.

3.1 Geracdo de malha

Foi construida uma malha multibloco no dominio com uma regido nao estruturada na regido préxima a
estaca com uma malha inflada na camada limite, pois € onde se terd o desenvolvimento dos fendmenos
de interesse de estudo. Essa configuracdo foi usada por permitir um bom desempenho computacional
com uma economia de malha e para permitir futuros estudos paramétricos envolvendo diferentes an-
gulos de ataque, efeitos de correntes com diversas configuracdes e estudos do fendmeno acoplado
fluido-estrutura.
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Figura 04: Visdo da malha.

Ao redor da estaca foi construida uma malha inflada com 10 elementos na camada limite para que os
fendmenos que ocorrem nessa regido possam ser capturados com acuricia.

Figura 05: Malha inflada ao redor da estaca.

Tabela 02: Tipos de elementos contidos na malha.

Tipo de Elemento Quantidade
Tetraedros 1224608
Prismas 548530
Piramides 2224
Hexaedros 14976

A malha descrita acima € a malha 4 citada na tabela 03.
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3.2 Modelagem

Para as andlises realizadas neste trabalho, assumimos que a velocidade da estaca torpedo € igual a
velocidade de cruzeiro, velocidade esta que se caracteriza pela auséncia de aceleracido do corpo, isto
significa que a resultante das forgas atuantes na estaca é nula como mostrado na figura 06.

Vectaca

Peso

Figura 06: Forcas atuantes num corpo submerso.
Matematicamente temos:
Frosuitante = 0

Peso = Fgppgare + Empuxo

Onde:

Peso = Vﬂiasrma M Pozraca X 105
Empuxo = Volazraea X Prluido * 4;
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O coeficiente de arraste (Cp) pode ser encontrado numericamente pela correlagao de Haider e Levens-
piel (1989).

73,69Re e S0T4E¥
Re, + 5378252122y

24
Cp= p—{1+ [8,1716¢(~+0655¥) |pg (009644055650

o

Segundo Rocha (2008) a estaca torpedo é composta de uma fuselagem de ago e preenchida com sucata
de aco e concreto para que o equipamento possua o maior peso especifico possivel. Neste trabalho foi

. - k
adotado que a estaca € totalmente maciga e composta por aco de peso especifico p = 7850 ;{:.
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O valor encontrado para o coeficiente de arraste da estaca nas condi¢des propostas foi de aproxima-
. St ™ . .
damente 4, com isso encontrou-se o valor analitico de 23 — para a velocidade de cruzeiro da estaca
=

torpedo.

O problema descrito acima foi modelado com as seguintes condi¢des de contorno:

e Entrada na dianteira da estaca com velocidade de 239;
=

¢ Parede sem deslizamento na superficie da estaca;
¢ Condicao de abertura no restante do dominio.

O modelo de turbuléncia adotado foi o Shear Stress Transport que é recomendado pelo manual de
modelagem do programa como o mais indicado quando se deseja obter resultados mais precisos tanto

na regido de camada limite quanto na regido mais afastada do corpo num escoamento externo do tipo
turbulento.

A condi¢do de parada usada nas simulagdes foi que a norma dos minimos quadrados (RMS) em todas
as equacdes do modelo fosse menor que 1075.

Para a validagdo do modelo foi realizado um teste de convergéncia de malha usando como parametro a
densidade da malha, as malhas utilizadas no teste estao descritas na tabela 03.

Tabela 03: Malhas usadas no teste de convergéncia.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5 Malha 6 Malha 7
Nos 470910 473801 486445 510185 532355 599418 872813
Elementos | 1591834 1604668 1673730 1790338 1903552 2293858 3865462
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Figura 07: Campos de pressao na estaca.

Podemos observar um aumento da pressao no ponto estagnacdo na parte frontal da estaca como espe-
rado. Na parte anterior da estaca observam-se duas regides de recirculag@o devido a esteira.

O valor encontrado para o Drag da estaca neste escoamento foi de 97584,5N com um erro de 11,32%
em relac@o ao valor analitico, o que € aceitdvel para andlises de engenharia, o cdlculo da forca de ar-
raste analitica tem como parametro o coeficiente de arraste (Cp) que ndo pode ser calculado empirica-
mente e a correlacdo para se obter seu valor numérico leva em consideragdo o numero de Reynolds do
escoamento que € desconhecido e o fator de forma (W) que é uma relacdo da 4rea e do volume do cor-
po apenas e ndo leva em consideragdo sua geometria e seu efeito sobre o escoamento, por isso da-se a
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necessidade de estudos hidrodindmicos para a determinacdo do Drag efetivo que o equipamento estd
sujeito.

O estudo de convergéncia de malha tomou como pardmetro de comparagdo o valor do Drag resultante
na estaca e para medir a qualidade das malhas foi calculado o erro percentual em relagdo ao resultado
da malha mais refinada usada no teste que € a malha 7 da tabela 04.

resultado damalha 7 — resultado damalha x
Errods = (

resultado damalha 7 ) x 100

Tabela 04: Estudo de convergéncia de malha.

Malha 1 Malha 2 Malha 3 Malha 4 Malha 5 Malha 6 Malha 7
Drag(N) 974744 97540,8 97476,8 97584,5 97350 97432 97056,2
Erro per-
centual
relativo a 04 0,5 04 0,5 0,3 04 0
malha
7(%)

Todas as malhas testadas apresentaram uma variacdo pequena em comparagido com a mais refinada,
mas a melhor malha foi a malha 1, pois possui o menor tempo computacional de simulacio e apresenta
um erro percentual de 0,4% em relagdo a malha 7 que € a mais refinada.

Conclusoes

Neste trabalho foi analisado um problema de estudo hidrodindmico da estaca torpedo com um escoa-
mento transversal, turbulento, onde o equipamento atingiu sua velocidade de cruzeiro. As simulagdes
foram todas realizadas no software comercial ANSYS-CFX®. As andlises realizadas neste artigo al-
cangaram o resultado esperado para o valor do Drag, que foi validado pelo teste de convergéncia de
malha.

No futuro serdo realizados estudos com o modelo construido neste trabalho avaliando pardmetros de
efeitos de correntes com diversas configuracdes, estudos paramétricos envolvendo diferentes angulos
de ataque e o fendmeno acoplado fluido-estrutura para determinacio das condicdes idéias de lanca-
mento do equipamento.
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