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RESUMO

Neste trabalho investiga-se a interacdo fluido-estrutura de um cabo submerso em um fluido. Esta
investigacdo sera feita através do acoplamento entre a modelagem da dindmica do cabo com o
movimento do fluido. Para a dindmica do cabo utiliza-se uma formulagéo inédita apresentada por
Pereira [28] e para o movimento do fluido propde-se o escoamento sobre um cilindro circular, onde as
solucdes analiticas das equacdes de Navier-Stokes sdo resolvidas através do Método da
Decomposicdo de Adomian.
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THE ADOMIAN DECOMPOSITION METHOD APPLIED TO FLUID STRUCTURE
INTERACTION OF A CABLE

ABSTRACT

In this work investigate the fluid-structure interaction problem of a submerse cable on a fluid. This
investigation will be made through the coupling between the modeling of the dynamics of the cable
with the movement of the fluid. To the dynamic cable, it is proposed a new formulation presented by
Pereira [28] and for the fluid movement it is proposed the flow around a circular cylinder, where the
analytical solutions of the Navier-Stokes equations will be solved by the Adomian Method of
Decomposition.
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INTRODUCAO

Atualmente, os cabos marinhos estdo presentes numa grande variedade de
aplicacdoes, como nos sistemas de ancoragem e de reboque. Existem também
muitas aplicagbes com cabos umbilicais, como por exemplo, nos cabos utilizados
para a comunicacao entre um veiculo do tipo ROV (Remotely Operated Vehicle) com
alguma embarcacao em superficie. Determinar o modelo dindmico de um cabo é um
problema complexo em razdo das nao linearidades, da flexibilidade estrutural no
espaco tridimensional e ainda, da existéncia de complexas interagdes com o0 meio no
qual o cabo esta submerso.

Os problemas de interacdo entre fluido e estrutura podem ser encontrados em
muitas aplicacdes técnicas. O tratamento deste problema € muito complexo e,
consequentemente, a modelagem é feita com diversas simplificagfes. Grande parte
dos trabalhos envolvendo este problema baseia-se na formulacdo ALE (Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) e as simulacdes séo feitas através do Método de Elementos
Finitos ou de Diferencas Finitas [9], [13], [29] e [26]. O acoplamento fluxo-cabo, em
regime de baixo numero de Reynolds, foi analisado por Davis, Demetriou e Olinger
[12], que utilizaram Diferencas Finitas para acoplar o modelo estrutural do cabo com
0 modelo da esteira, e por Newman e Karniadakis [23][24], que utilizaram o Método

Espectral para discretizar o plano xy e a expansdo de Fourier na diregdo z, ao

longo do cabo.

No presente artigo apresenta-se um estudo da interacdo fluido-estrutura de
um cabo flexivel submerso na agua, através do acoplamento da modelagem
dindmica do cabo com o movimento do fluido. Para a modelagem dinamica do cabo,
utiliza-se o formalismo proposto por Pereira [28], cujo fundamento principal é supor
que o cabo é formado por diversos elos rigidos conectados por articulacdes
elasticas, como se o mesmo fosse formado por multiplos péndulos esféricos, sendo
que cada juncao entre dois péndulos consecutivos é realizada por uma articulagéo
elastica permitindo trés movimentos distintos: azimute, elevacao e tor¢cao, no espaco
tridimensional. A proposta consiste na formulacdo de um método que permite
determinar o Lagrangeano do sistema de forma algoritmica, independentemente do
namero de elementos que se escolheu para dividir a estrutura flexivel. A aplicagdo
das equacdes de Euler-Lagrange a todos os graus de liberdade do sistema permite

a obtencéao final do modelo dinamico.
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Nos escoamentos em torno de cabos flexiveis existe um acoplamento nao
linear complexo entre a dinamica do cabo e as for¢cas que o fluido exerce sobre o
mesmo. Considerando-se que o cabo é cilindrico, propde-se o0 escoamento sobre um
cilindro circular com eixo de simetria no eixo 0z, onde as equacdes de Navier-
Stokes, que determinam o movimento do fluido sobre o cilindro, séo resolvidas
analiticamente, através do Método da Decomposi¢do de Adomian, com as condi¢des
iniciais determinadas pelo escoamento potencial em torno do cilindro. De acordo
com o méetodo de Adomian sdo determinadas as seéries das funcbes que
representam as componentes da velocidade do fluido e, através destas
componentes, determina-se a pressao que o fluido exerce sobre o cilindro. A
interacdo entre fluido-estrutura é investigada através do acoplamento da dinamica
do cabo com a solucédo do escoamento sobre o cilindro. Para o acoplamento integra-
se analiticamente a diferenca de pressdo em cada elemento de area do cilindro,
obtendo-se a forca resultante que o fluido exerce sobre o cabo. Através da
expressao da forca resultante, sdo determinadas as forcas atuantes sobre cada elo
do cabo e a partir destas forcas sdo calculados os torqgues em elevacdo e azimute
em cada articulacdo ficticia. Estes torques sao considerados na modelagem
dindmica do cabo como uma perturbacdo externa nos movimentos do mesmo, e
entdo sdo realizadas varias simula¢des com o cabo dentro d’agua.

O método da decomposicdo de Adomian [3] foi introduzido por George
Adomian, na década iniciada em 1980, para resolver equacdes lineares e néo
lineares. Cherrualt, Abbaoui, et al [1][2][11] e Allan [5] estabeleceram sua estrutura
matematica e provaram a sua convergéncia.

A convergéncia do Método de Adomian também foi tratada por Basto [8],
Ngarhasta, Abbaoui e Cherrualt [25], Helal e Mehanna [16], Mustafa [22], Lesnic
[20][21], Ouedraogo, Cherrualt e Abbaoui [27], Kaya e Inan [18][19], Babolian e
Biazar [7] , Babajee, Dauhoo, Darvishi e Barati [6] e por Himoun, Abbaoui e
Cherrualt[17].

Uma importante vantagem do Método da Decomposicdo de Adomian é que
este método ndo requer a discretizacédo das variaveis, ndo sendo afetado pelos erros
de arredondamento computacionais e, além disso, ndo enfrenta a necessidade de
grande tempo e memdria computacional. A aproximacao da decomposicdo é feita

diretamente sem o uso de suposi¢des restritivas ou linearizacdes. Além disso, ao
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contrario da maioria dos métodos numeéricos, o Método da Decomposicao de
Adomian fornece uma forma fechada da solug&o (Dehgan [14]).

DINAMICA DO CABO

Considere-se um cabo umbilical conforme indicado na Figura 1, fixo em sua
extremidade superior a uma base que pode ser movel e em sua extremidade inferior
a uma massa m.. De acordo com Pereira [28], a modelagem dindmica do cabo
consiste em dividir o cabo em pequenos elementos rigidos (elos), conectados por
articulacdes ficticias flexiveis que permitem trés movimentos livres independentes,
intitulados de azimute, elevacdo e torcdo. Estes movimentos s&o relativos ao elo
anterior da cadeia articulada. Esta proposta consiste na formulacdo de um método
que permite determinar o Lagrangeano do sistema de forma algoritmica,
independentemente do numero de elementos que se escolheu para dividir a
estrutura flexivel. A aplicacdo das equacdes de Euler-Lagrange a todos os graus de

liberdade do sistema permite a obtencéo final do modelo dinamico.

i,

Figura 1 Representa¢éo esquematica do cabo umbilical.

Neste trabalho, o cabo tem comprimento |, é articulado na extremidade onde
ele esta fixo e dividido em trés partes rigidas, sendo estas partes rigidas conectadas
por duas articulacdes ficticias, conforme a Figura 2. Em cada articulagdo sao
considerados os angulos de azimute, elevacao e tor¢do do cabo, ou seja, na i-ésima
articulacdo, 6, € o angulo de azimute, &, é o angulo de elevacdo e 6, é o angulo
de tor¢éo do cabo, conforme mostra a Figura 3. No referencial X,Y;Z;, tem-se que: o

eixo O,Z, é paralelo ao eixo OZ, do referencial inicial (sempre na direcdo vertical), o
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eixo OY, é paralelo a projecdo da parte rigida anterior a i-ésima articulagéo
(projecdo no plano horizontal) e o eixo O,X; é ortogonal ao eixo O)Y,. Em cada

articulacdo sdo consideradas trés constantes elasticas, ou seja, na i-ésima

articulacdo sdo consideradas as constantes elasticas k., k

1a?

ki;, devidas aos

ie !

angulos de azimute, elevacao e torcao, respectivamente.

articulacdes
ficticias

HIT \\ X’O
) 9 . 7
o
Zg "
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. ".‘_Yj
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Z

Figura 3 Angulos de azimute, elevacéo e tor¢éo para a articulacio da base.
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Do mesmo modo que em Pereira [28], define-se Il:!]’ l, :IE e |, :!I'

determina-se o Lagrangeano do sistema e através das equacdes de Euler-Lagrange

obtém-se o seguinte modelo dindmico:

16)9+C 6+K6+7(0.6)-T,, (1)
onde 6=[0, 6, 6, 6, 0, 6, 0, 60, 6], 6, 6,,0, sdo os angulos
de elevagdo nas articulagbes, 6,,,6,,,6,, sdo os angulos de azimute nas

articulagdes, 6;;, 0,1 ,0,; sdo os angulos de tor¢éo nas articulagoes, | (é) € a matriz

de inércia, C é a matriz das constantes de atrito, K é a matriz das constantes

elasticas, f(é,éj é o vetor de esforgos néo lineares e T, é o vetor dos torques

externos.
Através de uma troca de variaveis, transforma-se o sistema de equacdes

diferenciais (1) em um sistema de equacdes diferenciais de primeira ordem como:
X =P(X )X + E(X)+T 2)
onde

(%)= { [0k [1]s.q } @

(4)

- [O ]9><l

I'= . _ 5
e ©

X = [ ele 926 039 ela 923 63& elT 621— HST 9.16 926 939 9la 92a 93& ng éZT 93T ]T (6)

-I_;m = [-I-Hle T92e T93e T‘gla T92a T53a T91T T92T T93T ]T (7)
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MODELO ANALITICO PARA O ESCOAMENTO SOBRE CILINDRO

O cabo considerado no presente trabalho é cilindrico, entdo propde-se o
escoamento sobre um cilindro circular de raio a, com eixo de simetria no eixo oz. As
equacOes tridimensionais de Navier-Stokes que determinam o movimento do fluido
sobre o cilindro, em coordenadas cilindricas sdo dadas por Bejan [10] e ap6s um
estudo da ordem de magnitude dos termos destas equacgdes, obtém-se as equacdes

simplificadas na forma:

2 2
avr +Vr 8\/" +V_‘9%_VL:_@+i l%+iza_\/;_v_;_%% +Fr (8)
ot o r o6 r or Re{ror r°060° r° r° 060
2
N, +V, N, +V_98V9+Vrva :_1@+£ 8\/29+18V9 _i_%avr _V_Z ’ (9)
ot o r 06 r rog Rel or ror r=o@ r
2 2
8v2+vr8vz+v_98vz+vzavzz P, K 8\/22+£8vz+i28v22 +F, (10)
ot or r 06 0z oz Rel or ror r°oe
A equacdo da conservacdo da massa é dada por:
o, v, 1lov, ov,
L +-—"+ =0,
or r roe oz
portanto, pode-se escrever:
N, _ N Ve 1Y 1)
oz or r rof
Substituindo-se (11) em (9), obtém-se
ov, oV, V, 0V, ov, v, 1lov,
+V, +L 2L 4v,|——-—L-——L =
ot o r 06 o r r ol
, , (12)
op wu(0v, 1lov, 10%,
=——t+—|——t= +—— |t F
0z Rel or ror r° o6

As condig¢des iniciais séo obtidas a partir do escoamento potencial, sendo para t =0:

v,(r,0,2,0)=V, cos 9{1—(%)2} :

v,(r,6,2,0)= -V, sin 9{1+[9j } (13)
v,(r,0,2,0)=0

Nos escoamentos incompressiveis utiliza-se a equacdo de Poisson para a

pressao, entretanto com a utilizagdo do Método da Decomposi¢cdo de Adomian as
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expressfes se tornam muito longas; entdo para simplificar o calculo, considera-se

uma aproximacao para a pressao através da equacédo de Bernoulli:

pV?: pU? P2 u?
=p, +—=-—=p, +=Vi1l-— 14
U? =V +Vv, +V? (15)

A segquir utiliza-se o Método da Decomposicdo de Adomian [3][4] para
determinar a solucdo do sistema (8), (9) e (12), com as condig¢des iniciais (13) e a
equacao da pressao (14).

Considerando-se a equacao (8), na forma de operador, tem-se:

v,
Lv, =-v,
or r 06 r or Re

2 2
_V_Q%_FVL_@_Fi lavr+].26V2r V; 226\/9 +Fr
ror r° o6 r r- oo

Resolvendo-se a equacdo (16) em t, aplica-se o operador inverso

L'()= J.; (-)dt e obtém-se:

2
LglLtVr = Ltl(—a_p.q- Fr]”' |_t’1 —V, avr _V_G%+VL +
or o r o0 r

2 (17)
+L;1 i lavr +i26_vzr_v_;_£2%
Relror r=06° r° r° 06
sendo
-1 _ taVr _ _ _
L'Ly, _jo e dt =v,(r,0,2,t)-v,(r,0,2,0)=
2 (18)
a
=v,(r,6,2,t)-V, cos@ 1—(?)
Logo, substituindo (18) em (14), obtém-se:
2 2
v, =V_cosd 1—(Ej +Lt‘1(—@+ Fr)+ L! —vr%—v—@%+vi+
r or o r 00 r
1(1ov, 10%, v, 2dv,
+—-—+t——--—-——= 19
Re(r or r?o96* r?* r? aeﬂ (19)
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o0

Considerando v, => v, ., v, => v, , v, =>v, , de (19) resulta:
n=0 n=0

S'v,, =V, cos 9{1—(%) } Lﬁ(—?+ F,j+ Lﬁ(i AL,,) (20)

n=0 n=0
onde
0 s} s} 1 0 © avrn 1 0 s}
N D L b e )
n=0 n=0 n=0 r r n=0 n=0 89 r n=0 n=0
i 1 S aVrn i S azvrn _i . _3 . av@n

+Re{r(nz_;‘ or ]+r2{nz_;‘ 06° ] rz(nz_;‘vr” rz(nz_:; 00 ﬂ

ou seja

1 lov,, 10%, 1 2 0V,
ZAln Z[ Alln__Ai,Z,n+_A1,3,n+i(_ +_2 __zvrn_r_z 62 J:l (21)

— r Relr or r? 06° r

Tem-se que:
0 ) av 8V 8\/ aV
1° - o=V, +V, +V, +.. )] —2+—24 24 | onde:
) zAlln (% rnJ(g ar j ( ro rl r2 ar ar ar )

aVr aVr avr r r avr .
Allo:Vro 6I’0 ) A111 Vroa_rl"'vrla_ro 1A112_Vro az+vrl al+vr2 aro !

8Vr3 aVrz aVrl 8VrO

=V +V +V +V ; 22
Aas =Vro or o o " or (22)
ov ov

ALy =V —2+V, —2+v, —2+v,, — L4y, —

2°) iAl,Zn (Zvﬁnj(i ave j= (Veo Vo, Vo, +'”{8er + ey + Nry +j sendo:
n=0

— 00 00 00
o, N,y OV N, Ny Vg
A1,2,o :Vaoa_go ; A1,2,1 :V906_91+V91 86’0 ) Al,2,2 = Voo 8(92 +Vy, 891 +Vo, 890 ’
avl’ aVI' avr avf .
A1,2,3 00 893 +Vz91 892 +V92 8_01—"\/93 8(90’ (23)
Aaa = Voo 8:94 Vo 8; Vo2 8_;+V936_5+V94 6;00 !

3°) ZAL&n {ZVGHJ(ZVQJ = (V90 +V,, +V,, +...)(v6,0 +V,, +V,, +) onde:
n=0

n=0
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2, . 2,
A1,3,0 =Voo A1,3,l = 2V90V91 J A1,3,2 = 2V90V€2 +Vor s (24)
. 2,
A1,3,3 = 2V00V93 + 2V91V92 ’A1,3,4 = 2V90V94 + 2V91V03 +Vo,s
De (20) obtém-se:

Vio +Zwlvrn+1 =V COSH{].—(E) j|+ Lt_l(_%'i' Frj-i_z Lt_l(Al,n) (25)

n—0 r =0

0 que resulta em:

2
V,, =V, cosd 1-[% + Ltl(—@+ FJ
r or (26)

Vi = Lt_l(Ai,n)
As equacbes (9) e (12) sdo resolvidas de modo analogo a equacéo (8) e

obtém-se as seguintes solucdes, respectivamente:

: { [ajz} _1( 10p j
Voo =V, .SINO|1+| = | |+ |-—=—=+F,
r r 06 (27)
V¢9n+1 = L;l(AZn)
Vo = Lt_l[_@-i_ sz
0z (28)
VZn+l = Lt_l(A(in)
onde:
- 2 OV 1( & ® oV 1(& %
A =- on | _ = 6n | _ =
ng(; 2,n (;Vrn](nz(; or j r(; Hn](g(; 60) r(gvrnj(nz(;venj-i- (29)
i“’fﬂvenl‘”avgn imavrn_iw
ReLZ_;‘ or? r(nz_;‘ or J+r2(nz_;‘ 60) rz(nz_;‘v‘g” }
3 3 3 szn _l N N avln N N aVrn
e P b P b e
1 N N 1 S < av@n
B [ ) B B )
U [B0V, 1E v,  1&dY,
+Ren§ar2 rnz(; ar+r2§a¢92]

De (26), (27), (28) e (14), obtém-se:

Vetor, Rio Grande, v.21, n.1, p. 5-30, 2012. 14



2
v 0 :VOC COSH l_[%j + Lt_l(_g_p+ Frj ; rn+1 = L_l(Al )
a 2
o o2 {22 ) i)
r

= Ltl(__"' j Vo = 1(As,n) )
U

V72

)

Para determinar a solugdo do sistema (31), considera-se:

(31)

P

F=F=0F, :%cos(87rt) e ? =10"*, com a finalidade de se obter uma oscilagio
z

na direcao transversal ao escoamento, sendo a forca F, determinada com base na

freqUéncia do numero de Strouhal para o escoamento sobre um cilindro circular. As
condicdes iniciais (13) sdo entdo substituidas na equacéo (14), a fim de determinar
uma expressao inicial para a pressao, sendo esta utilizada para determinar 0s

termos v, V,,€e V A partir destes primeiros termos encontrados, sao

z0"

determinados os demais termos das séries v, =Y v, , vV, =D v, e Vv,=>v,
n=0 =

formulas de recursdo v, ,=LA,), V.. =L*A,) e v, =L A,). Como as

expressbes dos termos das séries que determinam as componentes do vetor
velocidade do fluido sdo muito longas, considera-se uma aproximacdo com trés

termos para cada série, como:

2
:Zvrn =Vig TV TVia, (32)

n=0

2
Vo =D Vg, =Vyo + Vg, +Vy, (33)

n=0

2
:szn =Vy TV TV, (34)

n=0
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INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

No presente trabalho, o problema da interacdo fluido-estrutura sera
investigado através do acoplamento da dinamica do cabo com a solucdo do
escoamento sobre o cilindro. Como a deformacéao resultante da flexibilidade do cabo
pode variar consideravelmente a natureza do escoamento caracterizando um
fendbmeno de interacdo fluido-estrutura, é necessario resolver o problema do
escoamento e estrutural simultaneamente. O procedimento de solugdo para este
acoplamento consiste em resolver o problema do escoamento obtendo as
componentes do vetor for¢ca atuante sobre o cabo e, entdo, determina-se a forca que
o fluido exerce sobre o0 cabo com a integracdo da diferenca de presséo, encontrada
utilizando-se o Método de Adomian, em cada elemento de area do cilindro, e depois
esta forca sera acoplada na modelagem dindmica do cabo como uma perturbacao
externa nos movimentos do mesmo. Esta formulacéo € apresentada a seguir.

A estrutura submersa no fluido € um cabo cilindrico e flexivel, que é dividido
em trés elementos rigidos (elos), conectados por articulacdes ficticias flexiveis que
permitem trés movimentos livres independentes, de azimute, de elevacdo e de
torcdo. Portanto quando este cabo esta submerso em um fluido em movimento

ocorre a deformacéo da estrutura, fazendo com que esta deixe de ser perpendicular
ao escoamento, tornando-se necessario decompor as componentes v,, Vv, e v,, do
vetor U, na direcéo perpendicular a cada elo da estrutura.

O sistema inercial X,Y,Z, é colocado de modo Z, aponta para o centro da

Terra e Y, na mesma dire¢gdo do escoamento. As for¢as

F=F +F. j F,=F,i+F_jeFR=F,+F (35)

gue atuam nos centros de massa de cada elo da estrutura, estdo representadas na

Figura 4.
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Figura 4 Representacao das forgas que atuam sobre a estrutura flexivel submersa

Considera-se, entdo, a decomposicdo das componentes v,,v, e v, nas

direcdes perpendiculares a cada elo do cabo, ou seja:

Vv, = (vrO +V,, +vr2)cos 6., 1=123 (36)
V, = (v190 +Vy, +v92)cos 6., 1=123 (37)
v, = (vZO +V,, +v22)sin 6., 1=123 (38)

A partir das equacoes (36), (37) e (38), determina-se de (15) uma expresséo
para o modulo da velocidade U do fluido e consequentemente uma expressao para a

diferenca de presséo exercida pelo escoamento sobre o cabo através da equacao:

2 \Y

o0

2
Ap=p-p, =BV£[1—U—2J. (39)

As forcas F,, F, e F, que atuam em cada ponto do cilindro séo estabelecidas

através da integracdo da diferenca de presséo definida em (39), para 6 variando de
0 a 27, sendo estas forgas decompostas nas diregdes x e y e somadas de forma a
se obter uma resultante atuando no centro de massa de cada elo como em (35).

Da Fisica tem-se que o torque é o produto vetorial entre a forga aplicada num

—

corpo, F, e o braco de alavanca desse corpo, 7,ouseja: T = FxF.
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Através das forcas F,, F, e F, determinadas anteriormente e de acordo com

as Figuras 5 e 6, sdo determinados os torques em cada um dos elos do cabo como:

, =R <1 (41)
2 =M X(cm - an) (42)
T3 =X (I_;Sc - _Z’:a) (43)
onde
— I - - d I - - I e
. = gsm 6,sinf, i + gsm 6, cos0, |+ gcos 6,k (44)
[ !:sin Oy sin(O,, +60,,) T + !:sin 0, cos(0,, +0,,)] + !:COSHZEIZ (45)
[ Igsin Os, SIN(O,, + Oy, + 05, )T + Igsin O, cOS(O, +6,, + 05, )] + Igcos¢93e K (46)
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Figura 6 Representacao dos vetores Ty, e Iy,

A partir das equacdes (41), (42) e (43) obtém-se os torques em relacdo a

X,y e z para cada elo do cabo. Os torques nas direcbes x,y e z,
respectivamente, no primeiro elo séo:

F, 1
T, = ‘él cosd,,

X

F..1l
Ty, = - ;1 cosd,, (47)

Fol . Fy, I :
T, = 3 sin 6,, cosd,, —Tsm Oy SIN O,

no segundo elo sao:

F,. 1
T,, = 22 C0S6,,

X
|

F
T, =— X2

C0S0,, (48)

F, | Fy, 1
T,, = X42 sin 6,, cos(6y, +6,, )— y42 sin 0,, sin(6,, +6,,)

e no terceiro elo sao:

I
T,, = —>c0s6,,

Fo.l
T,, =- X83 oS0, (49)

3y

.l Fy, |
Ty, = X83 sin 0, cos(@,, + 0,, + Hga)—%sin O, sin(0,, +6,, +6,,)
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O eixo sobre o qual atua o torque responsavel pela elevacéo é perpendicular
a projecdo do elo no plano horizontal (reta que marca os angulos de azimute) e,
portanto, observando-se a Figura 7, pode-se concluir que os torques em elevacéo e
em azimute sao respectivamente:
Ty =T, c080,-T, sind,

50
T, =T, (50)

Figura 7 Representacao espacial dos torques
Aplicando-se (50) para todos os elos obtém-se os torques em elevagédo e em
azimute para o primeiro, segundo e terceiro elo, respectivamente, como:

Tpe =Ty, COSO, =T, siné,,

(51)
T@la = le
Tope = Toy COS(Hla +6,, )_sz Sin(ala + 02&1)

(52)
T6’2a = TZZ
Toze = Tsy Cos(gla +0,, + 05, )_Tay Sin(ela +0,, + ‘93a)

(53)
Tpea =15,

03a
Ap6s a determinacdo dos torques, resolve-se o sistema (2), onde vetor T’
contém os torques em elevacdo e azimute, que sao componentes do vetor fm

conforme em (7).

RESULTADOS
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Nesta secdo serdo apresentadas algumas simulagcdes com a dinamica de
cabos submersos na agua em um escoamento permanente com numero de

Reynolds Re =1000 e velocidade na corrente livre V, =3m/s.

Considerou-se um cabo com 0.02m de diametro e 3.2m de comprimento, com
uma extremidade fixa a um corpo sem movimento e outra extremidade livre, na qual
se considera uma massa de 0.5kg, cujos parametros constantes elasticas e
constantes de atrito sdo conhecidos.

As forgas resultantes que atuam nos centros de massa de cada elo do cabo
sdo decompostas nas direcfes X e Y, como em (35). As figuras 8 e 9 apresentam
uma simulagéo das forgcas nas dire¢des X (transversal ao escoamento) e Y (mesma
direcdo do escoamento), considerando-se inicialmente o cabo perpendicular ao
escoamento, com um passo de integracdo 0.0005s, num intervalo de tempo de 0 a
0.4s. Este passo de integracdo reduzido foi utilizado de forma a facilitar a
convergéncia do processo analitico de obtencéo das forcas oriundas da interacdo do
fluido com a estrutura. Observa-se que as forcas na dire¢cdo transversal ao
escoamento apresentam oscilagdes e, portanto, devem provocar oscilagbes na
estrutura flexivel com freqiéncias de acordo com a imposta pelo nimero de
Strouhal. Ja as forcas na direcdo do escoamento ndo apresentam oscilacfes
significativas e sdo praticamente constantes.

A partir das forcas nas direcbes X e Y, foram calculados os torques

apresentados nas equacodes (51), (52) e (53), que entraram como componentes do

vetor T, .

forgcas diregdo X (N)

10

elol
elo 2

%\ — ¢clo3

r\
T

~ 7
N

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45
tempo (s)

-10

Figura 8 Forcas na direcdo X (transversal ao escoamento).
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forgas diregdo Y (N)
T T C

elol

4l- elo2
elo 3

l r r r r r r r r r
0 0.01 0.02 0.03 0.04 005 006 0.07 008 009 0.1
tempo (s)

Figura 9 Forcas na direcdo Y (mesma dire¢do do escoamento).

As simulacfes apresentadas nas figuras (10) a (13) foram realizadas com o

vetor de estado inicial
X=[0 00O0OO0DO0ODO0OO0OO0OOOOO OGO OGOTO0 O, com todas as

coordenadas de posicéo e velocidade nulas e passo de integracéo 0.005s.

ApOs a obtencao analitica das forcas, a dinamica do cabo por ser mais lenta
permite que se trabalhe com um passo de integracdo 0.005s. Este passo de
integracdo equivale a se utilizar uma frequéncia de discretizagdo de 200Hz, que é
maior do que a maior frequéncia da dinamica prépria estrutural. As simulacdes foram
realizadas com um tempo total de 24s, o suficiente para que a dindmica do cabo se
estabilize no estado estacionario final.

A figura 10 mostra a posicdo angular em elevacdo para cada elo,
considerando-se o cabo submerso em agua, submetido a um escoamento
permanente nos primeiros 12s, sendo este fluxo desligado nos préximos 12s.
Observa-se que o0s movimentos dos angulos de elevacdo se estabilizam
rapidamente fora da origem quando o cabo esta sob o fluxo do fluido e na origem
quando o fluxo de fluido é desligado. A figura 11 mostra a posi¢do angular em
azimute para cada elo, também com o cabo submerso em agua e sob as mesmas
condi¢cdes do escoamento da figura 10. Verifica-se que os angulos de azimute
apresentam vibragfes de alta freqiéncia em torno da origem quando o cabo esta
sob o fluxo do fluido, pois os angulos de azimute sofrem perturbacdo em relacao a
forca transversal ao escoamento. Estas vibracdes se estabilizam quando o fluxo de
fluido € desligado. A figura 12 apresenta os torques em elevacdo e a figura 13 os
torques em azimute para cada elo. Os torques em azimute apresentam flutuacdes de
mais alta frequéncia em razdo das forcas de natureza oscilatéria que surgem na

direcéo transversal ao escoamento.
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Nas figuras 14 a 19 considera-se 0 escoamento permanente nos 24s, com 0sS
elementos do vetor de estado inicial todos nulos e com um passo de integracgéo igual
a 0.005s. A figura 14 mostra a posicdo em elevacdo em cada elo e observa-se que o
regime permanente sO se estabelece ap6s aproximadamente 20s de simulagédo. A
figura 15 mostra a posi¢cédo angular em azimute em cada elo e neste caso aparecem
vibragbes de alta freqiéncia em relacdo aos angulos de azimute causadas pela
interacdo com o fluido. A figura 16 apresenta os torques em elevacao para cada elo
e a figura 17 mostra os torques em azimute para cada elo, onde novamente
verificam-se oscilagcdes de alta frequéncia, com amplitudes maiores para o segundo
elo. As figuras 18 e 19 apresentam o movimento espacial da carga. Observa-se que
a extremidade do cabo saiu da posi¢éo inicial (x=0, y=0 e z=3.2m (comprimento
do cabo)), mas ndo se estabiliza em uma posi¢cédo final, permanecendo sempre
oscilando, pois neste caso o cabo esta sob 0 escoamento durante todos os 24s de
simulacéo.

angulos de elevacao (rd)
0.09 T T

F
0.08 —
— 3

0.07 -

0.06 -

0.05 -

0.04 -

0.03 -

002+

0.01

5 10 15 20 25
tempo (s)

Figura 10 Posicédo angular em elevacéo para cada elo.
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x 10 angulos de azimute (rd)

_1 _5 1 1 1 1
0 & 10 15 20 25

tempo (s)

Figura 11 Posi¢éo angular em azimute para cada elo.

torques (elevacao) (Nm)
35 T T T T

25 B

151 B

0 1 1 1 1
"] 5 10 15 20 25

tempo ()

Figura 12 Torques em elevacéo para cada elo

torques (azimute) (Nm)
0.6 T T T T

04+ — 3

] HHH\HHM\ :
||H |,|.|..|.|.|.||
(LI

I\J

04} 4

0.

ra

08 1 1 1 1
"] 5 10 15 20 25

tempo (s)

Figura 13 Torques em azimute para cada elo.
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angulos de elevacao (rd)
0.09 T T T T

— 1
— 2

3

] 10 15 20 25
tempo (s)

-0.01
0

Figura 14 Posi¢c&o angular em elevacéo para cada elo.

x10° angulos de azimute (rd)
1.5 T T T T
— 1
— 2
. L [fl—2 1]
05F B
(1] 4
DE5H 4
1t i
_1_5 1 1 1 1
] 5 10 15 20 25
tempo ()

Figura 15 Posi¢éo angular em azimute para cada elo.

torques (elevacdo) (Nm)
35 T T T T

25 B

0 1 1 1 1
"] 5 10 15 20 25

tempo (s)

Figura 16 Torques em elevacao para cada elo.
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torques (azimute) (Nm)

— 1
0.5+

— 2
— 3
04+

02+

H Il |_|,|.|..|.|.|.|‘ |‘ MH | h Wu,u_. .|.|.|‘ |‘ \‘ \‘

S 1 1 60 0 ot
|I.|||'|'|IIIIII|I|I||'|'||||||||||||||||||||||||| |
02 "'I |W‘ H H MU HIIIIII‘ I‘ ” H HH” U U ‘I‘II

03F i

04l i

D5+ 4

] ] 10 15 20 25
tempo (s)

Figura 17 Torques em azimute para cada elo.

x10™ posicao X (m)
5 T T T T

1 1
1%osigéo Y (m]15 20 25
0.4 T T T T

02 B

1 1
0 5 10sicao Z (mj's 20 25

210 1 1 1 1

tempo ()

Figura 18 Posicéo da carga.

pos. Z {m)

pos. Y (m) pos. X (m)

Figura 19 Movimento espacial da carga.
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CONCLUSOES

Neste trabalho o estudo da dinamica do cabo foi realizado através do
formalismo descrito por Pereira [28], cujo fundamento principal é supor que o cabo é
formado por diversos elos rigidos conectados por articulagbes elasticas,
possibilitando a obtencdo automatica do Lagrangeano do sistema a partir de uma
Gnica equacdo. No estudo do escoamento sobre o cabo flexivel, considerou-se o
cabo cilindrico e 0o escoamento sobre um cilindro circular com eixo de simetria no
eixo oz, onde as equacfGes de Navier-Stokes foram resolvidas analiticamente,
através do Método da Decomposicdo de Adomian, com as condi¢des iniciais
aproximadas pelo escoamento potencial em torno do cilindro. A interacdo entre
fluido-estrutura foi investigada a partir do acoplamento da dinAmica do cabo com a
solugcéao do escoamento sobre o cilindro.

O modelo analitico para o escoamento sobre cilindro circulares, que consiste
na solucdo analitica das equacOes de Navier-Stokes através do Método da
Decomposicdo de Adomian foi apresentado. Uma importante vantagem deste
método é que este ndo requer a discretizacdo das variaveis, ndo sendo afetado
pelos erros de arredondamento computacionais e, além disso, ndo enfrenta a
necessidade de grande tempo de processamento e memdéria computacional. A
aproximacdo da decomposicdo € feita diretamente sem o uso de suposicdes
restritivas ou linearizagdes. Para o problema do escoamento sobre o cilindro circular,
apresentado neste trabalho, os termos das séries que representam as componentes
do vetor velocidade do fluido foram desenvolvidos no Maplel2 e ficaram muito
extensos, sendo por esta razdo que nao foi possivel uma aproximacdo das seéries
com muitos termos. A partir das componentes do vetor velocidade do fluido
determinou-se a pressao que o fluido exerce sobre o cilindro.

O problema da interagéo fluido-estrutura flexivel foi investigado a partir do
acoplamento da dindmica do cabo com a solu¢cdo do escoamento sobre o cilindro.
Para este acoplamento obteve-se a forga resultante que atua sobre cada elo do
cabo com a integracdo analitica da diferenca de pressao determinada a partir do
Método de Adomian, em cada elemento de area do cilindro. Tendo as expressdes
para as forgas resultantes em cada elo, forma calculados os torques em azimute e
elevacao sobre cada elo do cabo. Estes torques entraram na dindmica do cabo

como perturbacdes externas aos movimentos do mesmo. Foram apresentadas
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algumas simulacdes importantes com o0 cabo submerso na &gua sob um
escoamento com Re=1000, com as componentes do vetor de estado inicial todas
nulas. Nestas simulacdes, primeiro considerou-se o escoamento permanente nos
primeiros 12s e, depois, desligou-se o fluxo de fluido com o cabo ainda submerso;
em segundo lugar considerou-se o escoamento permanente durante os 24s. Os
resultados obtidos foram os esperados fisicamente.

Ainda ndo se dispbe de um aparato experimental para validar o modelo
dindmico. Pretende-se, como continuacdo da presente pesquisa, construir um
experimento constituido de um cabo equipado com diversos sensores, de forma a
identificar parametros e validar trabalhos de modelagem. Porém, foram atribuidos
valores aos parametros de um modelo dindmico e realizaram-se simulacfes, cujo
objetivo foi mostrar que o formalismo de modelagem proposto apresenta resultados

coerentes com o esperado para a dinamica de cabos livres ou submersos.
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