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RESUMO

Neste trabalho investiga-se a interag@o fluido-estrutura de um cabo submerso em
um fluido. Esta investigagdo sera feita através do acoplamento entre a modelagem da
dindmica do cabo com o movimento do fluido.

Para a dinamica do cabo propde-se uma formula¢do inédita, que consiste em
supor que a flexibilidade continua é representada por uma aproximagdo discreta,
constituida de elos rigidos conectados por articulagdoes elésticas, permitindo
movimentos no espago tridimensional.

Para o movimento do fluido propde-se o escoamento sobre um cilindro circular,
onde as solucdes analiticas das equacdes de Navier-Stokes serdo resolvidas através do
M¢étodo da Decomposicdo de Adomian. Através deste método, sdo determinadas as
fungdes que aproximam as componentes da velocidade e a partir destas determina-se
uma expressao para a pressao que o fluido exerce sobre o cilindro.

O acoplamento sera feito determinando a forga resultante que o fluido exerce
sobre o cabo, através da integracdo analitica da diferenca de pressao em cada elemento
de area do cabo. Através da expressdo da forca resultante, sdo determinadas as forcas
atuantes sobre cada elo do cabo e a partir destas forgas sdo calculados os torques em
elevagdo e azimute em cada articulacdo ficticia. Estes torques sdo considerados na
modelagem dinamica do cabo como uma perturbacdo externa nos movimentos do

mesmo, e entdo sdo realizadas varias simulagdes com o cabo submerso na agua.
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ABSTRAT

In this work I investigate the fluid-structure interaction problem of a submerse
cable into 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, which consists in
presuming that the continuous flexibility is represented by the discret approach, that
consists of rigid links connected by elastic joints, allowing movements on the three-
dimensional space.

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. By this method are determined the functions that approach
the speed components and from this determined an expression for the pressure that the
fluid exerts on the cylinder.

The coupling will be determined as a result of the strength that the fluid exerts
on the cable, by the analytical integration of the pressure difference in every element of
the cable area. By the expression of the resultant strength, we determine the strengths on
every link of the cable and from these strengths are calculated the torques of elevation
and azimuth in every link considered on the dynamic model of the cable as an external
force on the movements of the same; then are realized a lot of simulations with the

submerse cable on the water.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, os cabos marinhos estdo presentes numa grande variedade de
aplicagdes, como nos sistemas de ancoragem e de reboque. Existem também muitas
aplicagdes com cabos umbilicais, como por exemplo, nos cabos utilizados para a
comunicagdo entre um veiculo do tipo ROV (Remotely Operated Vehicle) com alguma
embarcacdo em superficie.

Determinar o modelo dinamico de um cabo ¢ um problema complexo em razao
das ndo linearidades, da flexibilidade estrutural no espago tridimensional e ainda, da
existéncia de complexas interagdes com o meio no qual o cabo estd submerso.

A presente tese propde um novo formalismo para a modelagem de estruturas
flexiveis do tipo cabo, cujo fundamento principal € supor que o cabo ¢ formado por
diversos elos rigidos conectados por articulagdes eldsticas, como se o mesmo fosse
formado por multiplos péndulos esféricos, sendo que cada juncdo entre dois péndulos
consecutivos ¢ realizada por uma articulacdo eldstica permitindo trés movimentos
distintos: azimute, elevacao e tor¢ao, no espago tridimensional.

A proposta consiste na formulagdo de um método que permita determinar o
Lagrangeano do sistema de forma algoritmica, independentemente do nimero 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 obtencao final do
modelo dindmico.

Uma das principais contribui¢des da presente tese € a possibilidade da obtencao
automatica do Lagrangeano do sistema a partir de uma Unica equagdo constituida de
somatorios que dependem do nuimero de elos considerados, ou seja, dependem do
numero de graus de liberdade que se pretende para a dindmica do sistema. Esta equacao
unica para a obtencdo do Lagrangeano permite, por exemplo, que se desenvolvam
algoritmos para a determinacdo automatica do modelo dindmico para qualquer numero
de graus de liberdade. Através da atribuicdo de valores aos parametros de um modelo
dinamico de um cabo foram feitas algumas simulagdes, apenas para mostrar que o
modelo apresenta resultados coerentes com o esperado para o comportamento dinamico
dentro ou fora d’agua.

A técnica do Formalismo Discreto foi desenvolvida e validada por PEREIRA
[87] que fez um estudo da modelagem dinamica de uma estrutura flexivel no plano,

sendo esta estrutura articulada em uma extremidade e livre na outra. Neste formalismo a
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estrutura flexivel foi dividida em duas, trés ou quatro partes rigidas conectadas por
articulagdes elasticas, permitindo apenas o movimento de elevagdo no espago
bidimensional. Esta técnica também foi utilizada por MACHADO, PEREIRA, GOMES
e BORTOLI [72] no desenvolvimento de um algoritmo para a modelagem dindmica de
manipuladores flexiveis e por MACHADO [73][74].

Nos escoamentos em torno de cabos flexiveis existe um acoplamento ndo linear
complexo entre a dindmica do cabo e as forcas que o fluido exerce sobre o mesmo.
Considerando-se que o cabo ¢ cilindrico, propde-se o escoamento sobre um cilindro
circular com eixo de simetria no eixo oz, onde as equagdes de Navier-Stokes, que
determinam o movimento do fluido sobre o cilindro, serdo resolvidas analiticamente,
através do Método da Decomposicdo de Adomian, onde as condi¢des iniciais e de
contorno sao determinadas pelo escoamento potencial em torno do cilindro.

O M¢étodo da Decomposi¢ao de Adomian, introduzido por Adomian na década
de 80, consiste em separar uma equacdo na sua parte linear e ndo linear e utilizar o
operador inverso. Para determinar o operador inverso da parte ndo linear, as func¢des
desconhecidas sdo decompostas em séries, cujos termos sao determinados de acordo
com formulas de recorréncia que serdo inicializadas pelos valores iniciais ou condigdes
de contorno da equacdo (SCHNEIDER [96]).

Uma importante vantagem do Método da Decomposi¢do de Adomian € que este
método ndo requer a discretizacdo das varidveis, ndo sendo afetado pelos erros de
arredondamento computacionais e, além disso, ndo enfrenta a necessidade de grande
tempo e memoria computacional. A aproximagdo da decomposi¢do ¢ feita diretamente
sem o uso de suposicdes restritivas ou linearizagcdes. Além disso, ao contrario da
maioria dos métodos numéricos, o Método da Decomposicao de Adomian fornece uma
forma fechada da solugao (DEHGAN [41]).

De acordo com o método de Adomian sdo determinadas as séries das fungdes
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 sera investigada através do acoplamento da
dindmica do cabo com a solugdo 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
forga resultante, sdo determinadas as forcas atuantes sobre cada elo do cabo e a partir

destas forcas sdo calculados os torques em elevacdo e azimute em cada articulagao
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ficticia. Estes torques sdao considerados na modelagem dindmica do cabo como uma
perturbacdo externa nos movimentos do mesmo, e entdo sdo realizadas varias
simulagdes com o cabo dentro d’agua.

A grande maioria dos trabalhos que se encontra na literatura aborda a
modelagem de cabos subaquaticos a partir das técnicas de elementos finitos e de

diferencas finitas. A seguir, apresenta-se a revisdo bibliografica comentada.

1.1  REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1.1 DINAMICA DE CABOS

Atualmente, cabos marinhos de amarracao ou de reboque estdo presentes numa
grande variedade de aplicagdes, como por exemplo: nos sistemas de ancoragem
compostos por navios, unidades de producdo em alto-mar, corpos de superficie ou
submarinos, docas flutuantes e outras estruturas flutuantes, nos sistemas de reboque
compostos por superficie de navios, corpos submarinos e redes de pesca (MATULEA et
al [78]).

Os cabos umbilicais empregados nos sistemas de producao flutuantes (SPF),
Figura 1.1, constituem uma estrutura muito complexa, do ponto de vista de sua
geometria e materiais, que interagindo fazem com que o cabo envie sinais de controle e
forneca energia elétrica ao conjunto de valvulas, que se encontra instalado na cabega do

pogo de petréleo no fundo do mar (CORDOVES [36]).

Cabos e Risers

Figura 1.1 Cabos umbilicais utilizados nos sistemas de produgao flutuante (CORDOVES [36])
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CARDENAS, MACHADO ¢ GONCALVES [29] apresentaram um estudo dos
efeitos do carregamento ciclico e do ambiente marinho sobre as propriedades mecanicas
do polietileno de alta densidade (high-density polyethylene - HDPE) usado na camada
externa de cabos submarinos e mostraram que o carregamento ciclico, a 4gua do mar e
as radiacoes ultravioletas aceleram o processo de degradacao do HDPE.

As técnicas numéricas capazes de tratar problemas nao lineares vém sendo alvo
de inimeros pesquisadores, pois cada vez mais surgem modelos sofisticados para a
descricdo das realidades fisicas que geram sistemas de equacdes ndo lineares, como no
estudo de cabos submarinos. Na ligacdo entre plataformas e pogos petroliferos (Figura
1.2) s3o utilizados cabos de grande comprimento, sendo estes conhecidos
industrialmente como cabos umbilicais. A geometria particular destes cabos sugere a
utilizacao de modelos que explorem este fato, minimizando assim, o custo em projetos e
calculos computacionais. Em muitas situagdes de operagdo, estes cabos sdo submetidos

a grandes deslocamentos, surgindo assim efeitos complexos como o acoplamento

flexio-torcio (ROCHINHA, SAMPAIO e LE TALLEC [94]).

Figura 1.2 Plataforma de petréleo (PINTO [89])

A dinamica tridimensional de cabos pode ser estudada através de varios sistemas
de coordenadas; entretanto, as propriedades dinamicas fundamentais do cabo sdo de
melhor forma analisadas em um sistema local de coordenadas, ou sistema Lagrangeano

de coordenadas, que ¢ fixado no proprio cabo (BLIEK [25] e HOWELL [53]).
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A configuragdo estatica de cabos foi apresentada através de um modelo
matematico com um método numérico baseado em Diferengas Finitas por MATULEA
et al [78] e através do método da Bissec¢do com a ajuda do método Runge-Kutta de
quarta ordem. WANG, HUANG e DENG [115] apresentaram a solug¢ao para o estado
estacionario destes cabos.

BLIEK [25] desenvolveu um método matricial para a andlise de sistemas de
amarragdo, que utiliza uma malha iterativa para harmonizar as linearizacdes e que
envolve as matrizes de transferéncia que surgem a partir de uma decomposi¢do das
equagdes do cabo em Diferencas Finitas, ¢ HOVER, GROSENBAUGH, e
TRIANTAFYLLOU [51] desenvolveram uma extensdo do método matricial de BLIEK
[25] para abordar a resposta dindmica de sistemas submarinos de reboque.

Para o dimensionamento de estruturas constituidas por cabos ou cabos isolados,
duas abordagens usualmente utilizadas sdo: as equagdes analiticas baseadas em
condi¢des de equilibrio e forcas, € o método dos elementos finitos, através de uma
formulagdo baseada nos deslocamentos dos ndés. VARUM e CARDOSO [111]
compararam os resultados da anélise nao-linear por elementos finitos e os resultados das
equagoes analiticas para duas categorias de cabos, a partir de um exemplo, e verificaram
que a solu¢do ndo-linear do programa obtido através do método de elementos finitos foi
bastante diferente daquela obtida através das equagdes analiticas. Concluiram que as
analises nao-lineares geométricas tornam-se necessarias no estudo de cabos,
especialmente para niveis de tensao alto/médio.

A mecéanica de cabos altamente extensiveis foi estudada por TTAVARAS et al
[107], que utilizaram os parametros de Euler na reformulagdo das equagdes que regem o
movimento do cabo. Os autores empregaram uma relacdo ndo-linear para tensao-
deformacao e incluiram os termos de rigidez flexional para garantir um problema bem
colocado quando a tensdo se torna muito pequena. Resolveram as equagdes utilizando
diferencas finitas e um esquema implicito de integragdo numérica, que permitiu a
simulacdo com erro dentro de limites pré-definidos. Para demonstrar o novo método,
estudaram os seguintes problemas: o comportamento pds-ruptura de um cabo sintético,
e a resposta dindmica de uma bodia amarrada proxima da superficie na onda.

SUN e LEONARD [104] desenvolveram um modelo hibrido e um esquema para
a solugdo por integragdo direta, a fim de resolver o sistema oceanico cabo-corpo com

localizagao em regides de baixa tensdo.
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VAZ e PATEL [112] apresentaram uma formulagdao que descreve a geometria
elastica de um cabo em termos de dois angulos, azimute e elevacdo, que estdo
relacionados com as coordenadas cartesianas pela compatibilidade das relagdes
geométricas. Combinaram estas relacdes com as equagdes de equilibrio do cabo para
obter um sistema de equagdes diferenciais nao-lineares, sendo este integrado
numericamente pelos métodos de Runge-Kutta de quarta e quinta ordens. Apresentaram
os resultados para tensdo, angulos, geometria e alongamento no cabo, para trés
exemplos: a instalagdo de um cabo de fibra oOptica marinha, a andlise estatica de uma
linha de amarragao em aguas profundas e a resposta de um cabo de telecomunicagdes
para um perfil de corrente multi-direcional.

WANG, FUNG e LEE [114], utilizaram o Método de Elementos Finitos e
investigaram as vibragdes de um cabo subaquatico geometricamente nao-linear com um
peso na extremidade inferior.

GOSLING e KORBAN [48] descreveram uma formulacdo por Elementos
Finitos para a andlise estrutural de cabos considerando a flexibilidade finita e continua.
Os esforgos de tracdo, compressao e flexdo foram descritos em um contexto
Lagrangeano Total. Através do acoplamento com o algoritmo Newton-Raphson eles
demonstraram a eficacia do elemento.

ROCHINHA, SAMPAIO e LE TALLEC [94] apresentaram um modelo
numérico para cabos umbilicais hiper-elasticos com grandes deslocamentos e rotagdes e
resolveram o problema discretizando as equagdes pelo Método dos Elementos Finitos.

CUSTODIO e VAZ [37] apresentaram uma formulagio e uma solugdo para a
resposta de cabos umbilicais e tubos flexiveis submetidos a um carregamento de tensdo,
torque e pressoes interna e externa. Utilizaram um algoritmo que realiza o mapeamento
da resposta com controle da carga ou deslocamento, aplicaram o método de Newton e
calcularam a matriz Jacobiana por meio de Diferencas Finitas.

SHIN [97] estudou 0 movimento de um cabo na a4gua quando s3o anexadas bodias
ao longo do seu comprimento, o efeito da ndo linearidade geométrica no
comportamento da dindmica do cabo na presenca de arraste de fluido e o efeito da
tensao total nula. Utilizou o Método Espectral baseado nos polindomios de Chebyshev,
empregando especialmente o Método da Colocagdo ¢ o Método de Newton para a
integracao no tempo.

De acordo com GOBAT e GROSENBAUGH [47] as solucdes das equagdes da

dinamica do cabo usando diferencas finitas sdo atraentes pela sua simplicidade. Com a
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inclusdo da rigidez de flexdo nas equacgdes governantes, os programas computacionais
baseados em solucdes por diferencas finitas podem ter tanta capacidade (em termos dos
efeitos das forcas materiais e hidrodinamicas) quanto as soluc¢des por elementos finitos.

GOBAT ¢ GROSENBAUGH[47] e GATTI-BONO e PERKINS [46] utilizaram
Diferengas Finitas e implementaram um método para determinar as solugdes das
equacdes da dindmica de um cabo, onde consideraram a separagdo das discretizagdes
espacial e temporal em fases distintas.

A andlise dindmica do movimento tridimensional de um cabo foi estudada por
KOH e RONG [65], que representaram os eixos das deformacdes de flexao e torcao,
bem como a ndo linearidade geométrica devido aos grandes deslocamentos e rotagdes.
Eles utilizaram uma estratégia baseada em um esquema iterativo de diferencas finitas e
ilustraram, através de um problema especifico com estudo experimental dos
movimentos de um cabo devido a excitacdo do apoio, a assimetria ¢ a sensibilidade da
resposta dindmica da tensdo associada com a ndo linearidade geométrica dos grandes
deslocamentos do cabo em movimento.

JOHANSEN, ERSDAL, SORENSEN e LEIRA [59] desenvolveram um modelo
e fizeram comparagdes entre experiéncias e simulagdes numéricas para a dinamica de
um cabo inextensivel, com flexdo, cisalhamento e rigidez de tor¢do, despreziveis.
Utilizaram a regra do ponto médio para a integrac¢do espacial, pois em contraste com a
maioria dos outros métodos alternativos para a integracdo numeérica, a regra do ponto
médio ndo exige que os valores da fungdo sejam conhecidos nas fronteiras do dominio
espacial.

BANERJEE e DO [18] desenvolveram um modelo para a dindmica de cabos
submarinos ¢ um sistema de controle que permite um desenvolvimento realista, de
regulamentacdo e de recuperagdo de um veiculo submarino nao tripulado amarrado a
um navio. O cabo foi modelado como uma cadeia de hastes rigidas ligadas uma a outra
por articulagdes, com dois graus de liberdade, que podem descrever a flexdo do cabo em
dois planos; utilizaram um algoritmo de ordem n para a dinamica do sistema com 7
hastes em movimento.

CORDOVES [36] propds um modelo, utilizando o Método dos Elementos
Finitos, para avaliar a confiabilidade estrutural de um cabo umbilical, levando em
consideracdo os mecanismos de falha por escoamento e por fadiga mecanica.

A investigacdo analitica da dindmica ressonante multi-modal devido as

ressonancias internas nas vibragdes livres com amplitudes finitas de cabos horizontais /
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inclinados foi estudada por SRINIL, REGA ¢e CHUCHEEPSAKUL [101], que trataram
da formulagdo tedrica e validacdo do modelo de um cabo em geral, onde aproximaram
as equagdes diferenciais parciais ndo lineares em 3-D do movimento de pequenos cabos
flexiveis, que representam a variagdo temporal e espacial da dinamica ndo linear de
tensdo e assimetria do sistema devido as configuragcdes da inclinacdo do cabo. Eles
apresentaram uma expansdo de Galerkin em vérias dimensdes, resultando em um
conjunto completo de coeficientes quadraticos/cibicos do sistema para solugdes dos
movimentos planos e nao planos do cabo. Com o objetivo de estudar parametricamente
o comportamento de cabos horizontais/inclinados, SRINIL e REGA [102] realizaram
uma andlise de 2* ordem nas ressonancias planas pelo método de multiplas escalas
(method of multiple scales — MMS).

De acordo com TRIANTAFYLLOU ¢ YUE [109], os cabos sintéticos tém
vantagens significativas sobre os cabos metalicos para certas aplicagdes, porque eles sao
consideravelmente mais leves e podem absorver movimentos dindmicos impostos
através da extensdo sem causar excessiva tensdo dinamica.

WARNITCHAI, FUJINO e SUSUMPOW [116] estudaram um conjunto de
equagdes governantes para a dinamica dos movimentos transversais de um cabo com
pequena flexdo. Consideraram que os movimentos do cabo sdo separados em duas
partes, ou seja, os movimentos quase estaticos, que sdo os deslocamentos do cabo que
se move como um tendao elastico, devido aos movimentos do apoio € 0os movimentos
modais, que sao expressos como uma combinagao linear dos modos ndo amortecidos do
cabo com extremidades fixas. As equagdes governantes dos movimentos nao-lineares
do cabo foram obtidas através das equacdes de Lagrange.

ISOLDI [57] implementou computacionalmente um sistema de equacdes capaz
de descrever o movimento de cabos extensiveis. Utilizou um esquema implicito de
diferencgas finitas para obter a solucdo numérica das equagdes governantes, sendo o
modelo numérico usado para analisar o comportamento dindmico de um cabo sintético
durante e apos sofrer uma ruptura.

KWAN [66] analisou os principios estruturais basicos em torno do
comportamento nao-linear de cabos interligados e obteve explicitamente a resposta
estatica ndo-linear da carga para esta estrutura utilizando uma aproximacdo simples.
Esta aproximagdo para a ndo-linearidade geométrica foi testada em 3-D para trés cabos
interligados e os resultados foram comparados com outras trés técnicas, que sdo: matriz

de rigidez geométrica, dinamica de relaxagdo e energia geral minima.
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OLIVEIRA, MACHADO e HEEKE [85] fizeram uma analise comparativa entre
dois elementos de cabo presentes na literatura. Apresentaram um elemento finito
isoparamétrico do cabo com dois nds, desenvolvido a partir de uma formulagdo
variacional empregada no Método dos Elementos Finitos, ¢ um elemento de catenaria
desenvolvido a partir de expressoes exatas oriundas da equacdo da catendria elastica.
Analisaram o comportamento estatico desses elementos quando submetidos a algumas
condi¢des de carregamento, sendo o processo iterativo utilizado para esta andlise ndo
linear determinado através do Método de Newton-Raphson. Fizeram uma comparagao
dos resultados obtidos e verificaram algumas vantagens na utilizagdo desses elementos
em situagdes praticas.

BEHBAHANI-NEJAD e PERKINS [22] analisaram as ondas que se propagam
liviemente ao longo de um cabo eldstico. A investigagdo comeca com um modelo
matematico que regula a resposta tridimensional ndo-linear de um longo cabo eléstico,
onde ¢ apresentada uma forma assintotica deste modelo para a propagacdo de ondas
lineares ao longo dos cabos.

Segundo KAZAKEVITCH e ZAKORA [64], a estabilizagdo dinamica de cabos
tem uma forma complexa de calculo, constréi e organiza medidas que servem para
evitar o surgimento de eventuais oscilagcdes de ressonancia dos cabos tanto na elevagao
da extensdo da estrutura ou na utilizagdo de pontes. Eles classificaram detalhadamente
os métodos de amortecimento de oscilacdo de um cabo, e também mostraram a sua
eficacia e ambito de aplicacao.

FANG, HOU e LUO [44] desenvolveram um modelo hidrodindmico para
simular os seis graus de liberdade dos movimentos de um veiculo submarino operado
remotamente (ROV), incluindo o efeito do cabo umbilical, onde obtiveram as forcas
hidrodinamicas correspondentes ao veiculo subaquatico através da técnica de teste do
movimento planar do mecanismo (planar motion mechanism test technique) e adotaram
o método numérico Runge-Kutta-4 para resolver as equacdes dos movimentos do ROV
e a configuracdo do cabo umbilical. Utilizaram também um método de passo multiplo
para resolver o problema de valores de fronteira nas duas extremidades do cabo
umbilical em relacdo a um sistema de equacdes diferenciais ordindrias de primeira
ordem. Todas as simula¢des de operagdo para o ROV, incluindo os movimentos de
frente, ascendente, descendente, para os lados e giro foram analisados, com ou sem
efeito do cabo umbilical e verificaram que os resultados do cabo umbilical afetam

significativamente o movimento do ROV e nao devem ser negligenciados na simulagao.
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HOW, GE e CHOO [52] consideraram o controle ativo do angulo de um “riser”
(tubo vertical) marinho flexivel e a redug¢do de vibragdo forcada com um carregamento
distribuido variando no tempo usando uma abordagem de controle de fronteira.
Introduziram um torque atuador no volume superior do “riser” e projetaram uma lei de
controle de fronteira para gerar o sinal necessario para o controle do angulo de elevagao
e reducdo da vibragdo com a garantia da estabilidade em malha fechada. Obtiveram a
estabilidade exponencial sob a condi¢do de vibracdo livre. O controle proposto foi
simples e com instrumentos reais, independente dos paradmetros do sistema, possuindo,
assim, a robustez de estabilidade a variacdes de parametros. Fizeram simulagdes
numéricas para verificar a eficacia da abordagem apresentada.

MOUSTAFA, TRABIA e ISMAIL[80] introduziram um novo modelo matematico
que representa um guindaste de elevacao/abaixamento de carga com cabo flexivel. Este
modelo inclui as vibragdes transversais do cabo flexivel. As equagdes Diferenciais
Parciais e Equacdes Diferenciais Ordinarias nao lineares que governam o movimento do
sistema guindaste com dominio espacial variando no tempo foram obtidas através do
Calculo Variacional e do Principio de Hamilton. Um esquema de controle proporcional
derivado foi aplicado a movimentacao do guindaste subjacente de modo que o cabo e o
balanco da carga foram atenuados para fora. As simulagdes numéricas para o controle
do desempenho do sistema considerado foram apresentadas para varias condicdes de
funcionamento.

ZHU, ZHU, ZHANG e GAO [129] desenvolveram um modelo de acoplamento
dindmico de varios corpos para simular o movimento de um Veiculo Amarrado
Operado Remotamente (7rov- Tethered Remotely Operated Vehicle). Discutiram o
forte acoplamento entre 0 movimento ndo-linear do cabo umbilical preso e do ROV. O
movimento do ROV foi considerado com seis graus de liberdade. Aplicaram o modelo
da massa concentrada (lumped mass model) e incluiram uma técnica do vetor tangencial
médio nas equacdes da dinamica tridimensional para a resposta dos segmentos do cabo.
Este modelo pode simular o movimento tridimensional transiente acoplado de um
sistema complexo com varios corpos, em condi¢des tipicas de manobra de um navio e
pode ser utilizado em qualquer problema de reboque ou em problemas com veiculos
amarrados debaixo da dgua. Observaram que os resultados da simulagdo se encaixam
bem com o experimento.

XIAO, WU e LI [127] simularam a dindmica do acoplamento entre um robo

movel para trabalhar com um cabo e sua trajetoria movendo o cabo flexivel para cima.
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O robo foi considerado como um sistema de varios corpos rigidos, € seu modelo
dindmico foi desenvolvido com o método de Lagrange. Eles consideraram a suspensao
do cabo flexivel como um sistema de varios corpos flexiveis, formaram o modelo
dinamico pelo método de sintese modal e obtiveram o modelo dinamico do robd e do
cabo flexivel através do acoplamento de contato. Fizeram simulagdo dindmica sobre o
robé com o cabo flexivel em trés tipos diferentes de condicdes de movimento, e
exploraram a lei que rege o impacto do cabo flexivel sobre o desempenho dindmico do
robo.

YOON, PARK e YIM [128] verificaram que o cabo que transfere o sinal e poder de
um robd industrial tem um problema de fratura por desgaste das componentes de ago. Como o
cabo ¢ muito flexivel em comparagdo com outros componentes do sistema, ¢ dificil estimar o
seu movimento numericamente. Eles fizeram alguns estudos sobre um problema de grande
deformacdo, especialmente em um cabo, e algumas tentativas foram feitas para aplicar a
formulagdo ANCF (absolute nodal coordinate formulation), que pode simular uma grande
deformacdo. Eles fizeram pesquisas sobre o desgaste na dura¢do de cabos estruturais e estudos
comparativos de simulagdes FEM (formulation finits elements) e ANCF. Apresentaram um
método para simular o comportamento do cabo utilizando ANCF, que prevé o desgaste na
duragdo, enquanto calcula a evolugdo temporal da tensdo no ponto de interesse. Aplicaram a
dindmica do corpo rigido para o sistema do rob6 ¢ usaram ANCF para o cabo. A simulagédo foi
executada usando um processo da analise dindmica. A propriedade do material do cabo foi
obtida por um teste. Prepararam um modelo simplificado e, com estes dados, simularam o
comportamento do cabo e fizeram uma previsdo do desgaste na durabilidade do mesmo.

De acordo com BUCKAM, DRISCOLL e MEYER [27], para simular
corretamente os movimentos dos cabos marinhos flexiveis € necessario captar os efeitos
da rigidez de flexdo e tor¢ao. Eles apresentaram computacionalmente e originalmente
elementos finitos de terceira ordem que proporcionam uma representacdo tanto dos
efeitos de flexdo como de tor¢do e aceleram a convergéncia do modelo em elementos de
tamanhos relativamente grandes. Usaram uma aproximac¢do do peso residual, e
desenvolveram as equagdes discretizadas do movimento para o novo elemento cubico.
Aplicaram inter-elementos de restricdio e demonstraram como um conjunto destas
equagoes elementares pode ser significativamente reduzido para evitar o crescimento do
sistema de equacdes normalmente associadas a esses elementos de ordem superior e
para permitir uma rapida avaliacdo da dinamica em qualquer cabo esticado ou em

situacdes de baixa tensao.
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1.1.2  INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Os problemas de interagdo entre fluido e estrutura podem ser encontrados em
muitas aplicagdes técnicas. O tratamento deste problema ¢ muito complexo e,
conseqiientemente, a modelagem ¢ feita com diversas simplificagcdes. Grande parte dos
trabalhos envolvendo este problema baseia-se na formulacdo ALE (Arbitrary
Lagrangian-Eulerian) e as simulacdes sdo feitas através do Método de Elementos
Finitos ou de Diferencas Finitas.

SOULI, OUAHSINE e LEWIN [100] utilizaram uma formula¢do ALE e o
método de elementos finitos para os problemas de intera¢do-fluido estrutura. Eles
concluiram que para a maioria dos problemas a formulacdo ALE reduz o custo da
analise onde existem grandes deformacoes.

BECKERT [21] apresentou um esquema para acoplamento fluido-estrutura
baseado na interpolacdo por elementos finitos. Aplicou este esquema para problemas
aeroelasticos estaticos, a fim de prever o equilibrio dos modelos de uma asa eléstica
num fluxo transonico do fluido

De acordo com SOULAIMANI, FENG e ALI [99], a aeroelasticidade ¢ um dos
exemplos mais importantes e desafiadores da Fisica. Acopla duas aplicagdes ndo triviais
e ¢ caracterizada por fendmenos de multipla escala, ambos no tempo e no espago. O
acoplamento entre o fluxo de um fluido e o deslocamento de uma estrutura flexivel pode
produzir instabilidades, e estas poderdo comprometer a integridade estrutural. A
oscilagdo ¢ um fendmeno dindmico da instabilidade exibido por uma estrutura flexivel
sob o efeito da velocidade elevada do fluxo.

SULEMAN [103] apresentou oscilagdes auto-excitadas de um painel externo de
voo de um veiculo, quando exposto ao fluxo supersénico de ar. O modelo proposto
nesta investigacdo consiste num tipo de casca adaptada composta por elementos finitos
com propriedades eletromecanicas e dupla curvatura.

DE BORTOLI [40] desenvolveu um método para resolver o problema de
interacdo fluido-estrutura de um painel em um fluxo compressivel, baseado na
formulacdo ALE, usando diferengas finitas centrais € um esquema Runge-Kutta
explicito para o passo de tempo.

O estudo da interagdo fluido-estrutura de um cabo submerso em um fluido
necessita do acoplamento da dindmica do cabo com a solugdo do escoamento do fluido

sobre 0 mesmo. As equagdes diferenciais parciais ndo lineares que descrevem o
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fendmeno do fluxo de um fluido sdo as equagdes de Navier-Stokes. Estas equacdes tém
desafiado as solugdes analiticas por um século e as abordagens analiticas foram entdo
substituidas por métodos numéricos que discretizam o problema e conduzem a graves
problemas de tempo computacional em supercomputadores (ADOMIAN [4]).

De acordo com CAMPREGHER [28] a modelagem matematica e a simulagdo
numeérica de escoamentos turbulentos tridimensionais ao redor de geometrias complexas
moveis constituem um dos grandes desafios da engenharia moderna. Ele propds um
modelo numérico que permite simular escoamentos ao redor de geometrias arbitrarias
tridimensionais ¢ ndo deformdveis capazes de se movimentar sob a acao de forcas
induzidas pelo proprio escoamento.

O acoplamento fluxo-cabo, em regime de baixo nimero de Reynolds, foi
analisado por DAVIS, DEMETRIOU e OLINGER [38], que utilizaram Diferengas
Finitas para acoplar o modelo estrutural do cabo com o modelo da esteira, e por
NEWMAN e KARNIADAKIS [82][83], que utilizaram o Método Espectral para

discretizar o plano xy e a expansdo de Fourier na direcdo z, ao longo do cabo.

A grande maioria dos trabalhos sobre o problema da intera¢ao fluido-estrutura
utiliza os métodos de clementos finitos ou diferengas finitas [21] [100] [106].
MASSOUDI e PHUOC [77] utilizaram diferengas finitas para estudar o movimento de
um fluido em torno de um cilindro.

LIU, LI e WANG [70] trataram com as solucdes inteiras da equagao bi-estavel
de reagdo-advegao-difusdo e com a interacdo da onda em propagagdo com cilindros
infinitos.

FLORI, GIUDICELLI e ORENGA [45] apresentaram um modelo bidimensional
para descrever o fluxo de um fluido compressivel na interacdo ao redor de uma casca
cilindrica elastica, demonstraram a existéncia dos resultados e construiram as soluc¢des
aproximadas para este modelo.

De acordo com PINTO [89], o estudo do escoamento ao redor de cilindros ¢ de
grande interesse em varios campos da engenharia e também de outras ciéncias. Ele
estudou a dindmica do escoamento ao redor de um cilindro circular submetido a um
movimento for¢ado analisando as alteracdes ocorridas na formagdo da esteira de
vortices. Para a realizagdo das simulagdes, utilizou a técnica de Simulagdo Numérica
Direta (DNS), com um esquema de diferencas finitas compacto de sexta ordem, em

associacao com um método de representacao virtual das fronteiras do cilindro.
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ASSI [12] apresentou um estudo experimental sobre os efeitos de interferéncia
das vibragdes induzidas pelo escoamento ao redor de cilindros rigidos livres para oscilar
transversalmente ao escoamento do fluido, onde os resultados envolveram: medig¢oes da
resposta dindmica em amplitude e frequéncia dominante de oscilagdo; medicao
instantanea do angulo de fase entre a forca fluida e o deslocamento do cilindro e do
angulo de fase entre as oscilagdes de dois cilindros e medi¢des da dinamica da esteira.
Os arranjos de cilindros estudados foram: cilindro isolado, par alinhado com cilindro a
montante oscilando, par alinhado com cilindro a jusante oscilando e par alinhado com
ambos os cilindros oscilando.

O escoamento incompressivel ao redor de pares de cilindros rigidos e imdveis,
posicionados de forma alinhada em relacdo a uma corrente uniforme, foi estudado por
CARMO [30], que utilizou o método de elementos espectrais para realizar simulagdes
bi e tridimensionais do escoamento.

MENEGHINTI [79] apresentou o fenomeno de formacgdo e desprendimento de
vortices e sua relacdo com vibragdo induzida pelo escoamento. Investigou de maneira
detalhada o fendmeno de geragdo e desprendimento de vortices no escoamento ao redor
de cilindros, analisou o acoplamento entre as oscilagdes do corpo com os vortices
gerados, estudou, através de simulagdes numéricas e experimentos, o efeito da
interferéncia na geracdo dos vortices de um corpo pela presenca de um segundo corpo e
apresentou resultados referentes ao estudo do acoplamento hidroelastico.

TREMBLAY [108] utilizou a técnica de Simulagdo Numérica Direta (DNS) e
LES para o estudo do fluxo, com niimero de Reynolds subcritico, em torno de um
cilindro circular.

CHRISTOV, MARINOVA e MARINOV [35] propuzeram uma técnica
chamada de Method of Variational Imbedding (MVI) para tratar numericamente do
fluxo permanente em torno de cilindro circular.

RAMAN-NAIR e WILLIAMS [91] investigaram a resposta de um longo “riser”
(tubo vertical) marinho flexivel em uma corrente cisalhante usando um modelo
numérico de massa concentrada (“/umped mass”), com o objetivo de fornecer uma
ferramenta de simulagdo para avaliar os movimentos e tensoes (longitudinal e de flexao)
em um “riser” em aguas profundas, sob a superficie das ondas e correntes oceanicas
profundas. O “riser” foi modelado como uma viga de secc¢do circular oca dividida em
segmentos. As forcas estruturais foram modeladas por molas e amortecedores

extensionais nos segmentos € por molas e amortecedores rotacionais nas articulagdes
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entre os segmentos. O acoplamento fluido-estrutura foi obido através da aplicagao das
cargas hidrodinamicas via arrasto, sustentacdo e adi¢do de coeficientes de massa
utilizando as velocidades e aceleragdes instantaneas relativas entre o campo fluido e os
segmentos do “riser”. Os efeitos do fluxo e da pressao do fluido no interior do “riser”
foram incluidos no modelo. As equacdes do movimento foram montadas usando um
método dindmico de corpos multiplos e resolvidas usando uma implementagdo robusta
do método de Runge-Kutta no MATLAB ™. O modelo foi aplicado para simular os

resultados observados em varios modelos fisicos experimentais.

1.1.3 METODO DA DECOMPOSICAO DE ADOMIAN

Recentemente, o método da decomposicdo de Adomian [4][5][6] tornou possivel
evitar os métodos de discretizacdo que conduzem a requisitos computacionais pesados
na resolucdo de equacdes diferenciais parciais ndo lineares. Este método conduz as
solucdes computaveis, exatas, convergentes e que podem ser verificadas teoricamente a
qualquer grau de aproximacao.

O método da decomposicdo de Adomian [4] foi introduzido por George
Adomian, na década iniciada em 1980, para resolver equacdes lineares e nao lineares.
CHERRUALT, ABBAOUI, et al [1][2][32] ¢ ALLAN [10] estabeleceram sua estrutura
matematica e provaram a sua convergencia.

A convergéncia do Método de Adomian também foi tratada por BASTO [20],
NGARHASTA, ABBAOUI ¢ CHERRUAULT [84], HELAL ¢ MEHANNA [49],
MUSTAFA [81], LESNIC [67][68], OUEDRAOGO, CHERRUAULT ¢ ABBAOUI
[86], KAYA e INAN [62][63], BABOLIAN e BIAZAR [14] , BABAJEE, DAUHOO,
DARVISHI e BARATI [13] e por HIMOUN, ABBAOUI e CHERRUAULT [50].

O objetivo do método da decomposicdo de Adomian [4] € tornar possiveis,
fisicamente, as solucdes realistas de sistemas complexos sem compromisso com a
solucdo e a modelagem usual para alcancar a tratabilidade.

Atualmente este método tem sido utilizado por muitos autores, nas mais
diversas areas, tanto para resolver problemas envolvendo equacdes diferenciais nos
problemas de valor inicial ou de contorno ([39] [49] [54] [69] [92] [105] [110] [118]
[120] [121] [122]), quanto para resolver sistemas de equacdes diferenciais ([7] [43] [60]
[75] [98][113]).
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ADOMIAN [7] demonstrou a solugao de um sistema acoplado de equagdes
diferenciais parciais nao lineares para condi¢des de fronteira desacopladas utilizando o
método da decomposicdo. Ele aplicou também este método para determinar a solugdo
das equacdes de Navier-Stokes em [6] e para determinar as solugdes explicitas de
equagoes diferenciais parciais em [8].

A seguir sdo apresentados alguns autores que utilizaram o método da
decomposi¢do de Adomian nos seus trabalhos.

WAZWAZ [117] desenvolveu uma técnica confidvel a fim de calcular os
polindmios de Adomian para operadores nao lineares. Esta técnica oferece uma
abordagem promissora para o céalculo dos polindmios de Adomian para todas as formas
de ndo-linearidade e propds em [119] e [123] algumas modificagcdes do método que
proporcionam maior rapidez na convergéncia da solugdo em série. Além disso, em
[126], WAZWAZ comparou o desempenho do Método da Decomposi¢ao de Adomian
com o Método da Série de Taylor quando aplicados a solucdo de equagdes diferenciais
ordindrias lineares e ndo lineares. Ele verificou que o método da decomposicao ¢
confiavel, eficiente e de facil uso no ponto de vista computacional. Aplicou também o
M¢étodo da Decomposicao para o problema de advecgao nao linear em [125]. Estudou o
fendomeno da interferéncia dos termos que aparecem nas componentes da solugdo em
série, determinada pelo método da decomposi¢do, e verificou que este fenomeno ¢ util
para demonstrar a rdpida convergéncia da solugdo exata [124].

CHOI e SHIN [34] desenvolveram um cédigo de implementacao simbolica da
técnica apresentada por WAZWAZ [117] para calcular os polinomios de Adomian para
operadores ndo lineares. CHEN e LU [33] também desenvolveram uma técnica para
calcular os polindmios de Adomian para operadores nao lineares, onde o algoritmo foi
desenvolvido utilizando computacao simbolica, de modo que a solucao das equacdes
diferenciais pode ser mecanizada no Maple. ABBAOUI, CHERRUAULT e SENG [3]
apresentaram uma generalizagdo dos polindmios de Adomian para uma fung¢ao de varias
variaveis.

MUSTAFA [81] apresentou uma comparagao entre o0 método da decomposi¢ao
de Adomian (ADM), o método de Wavelet-Galerkin (WGM), a técnica de diferencas
finitas, totalmente explicita (FTCS), o método de diferengas finitas totalmente implicito
(BTCS), a formula de diferencas finitas tipo Crank-Nicholson (C-N), o método
totalmente explicito e o método de diferencas finitas 9-pontos, para resolver equagdes

diferenciais parabodlicas com condi¢des de fronteira arbitrarias e baseadas na forma de
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funcionais fracos em dominios finitos. Verificou que o problema ¢ resolvido
rapidamente, facilmente e elegantemente por ADM. Os resultados numéricos mostraram
que o método da decomposi¢do de Adomian consome menos tempo e ¢ mais facil de
usar do que outros métodos. Além disso, provou a convergéncia deste método quando
aplicado a equagao parabolica nao linear.

NGARHASTA, SOME, ABBAOULK. e CHERRUAULT [84] provaram a
convergéncia do método de Adomian quando aplicado as equacdes lineares ou ndo
lineares da difusdo. Os resultados mostraram que a convergéncia deste método ndo ¢
influenciada pela escolha do operador linear inversivel na equagao a ser resolvida. Além
disso, analisaram alguns exemplos envolvendo uma nova forma candnica, onde o termo
inicial da série de Adomian ¢ escolhido em algumas formas especiais que verificam as
condigdes iniciais e de fronteira. Entao a série de Adomian converge para solugao exata
ou todas as solugdes aproximadas (séries truncadas) verificam estas condi¢des. RAY
[92] apresentou uma nova aproximacao para a aplicacdo do método de decomposi¢ao
Adomian para a solu¢do da equagdo parcial da difusdo no espago.

O método da decomposicao de Adomian foi aplicado em problemas de valor
inicial para sistemas de equagdes diferenciais lineares e nao lineares por MAHMOOD,
CASASUS ¢ AL-HAYANI [76].

DEHGHAN [41] investigou a aplicagdo do método da decomposicdo de
Adomian para resolver equagdes diferenciais parciais bidimensionais parabodlicas
lineares com especificacdes nao locais de fronteira substituindo as condigdes classicas
de fronteira. Verificou que o método da decomposi¢do de Adomian ¢ utilizado por
muitos pesquisadores na investigacdo de diversas aplicagdes cientificas, requer menos
trabalho em comparagdo com as técnicas tradicionais, ¢ facil de programar em
problemas aplicados e fornece solugdes imediatas e convergentes sem qualquer
necessidade de linearizacao ou discretizagao.

DEHGAN e TATARI [42] utilizaram o método de Adomian para resolver
problemas de Calculo Variacional, com o objetivo de encontrar a solugdo para uma
equagao diferencial ordinaria originada de um problema variacional. Eles apresentaram
resultados numéricos para mostrar a eficiéncia do método.

RAJARAM e NAJAFI [90] estudaram o tratamento analitico e a convergéncia
do método da decomposicdo de Adomian para um sistema de equagdes acopladas do

amortecimento da onda.
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PEREIRA, DE BORTOLI e GOMES [88] apresentaram o problema do
escoamento laminar através de um duto juntamente com a solugdo analitica que
representa o perfil da velocidade para este escoamento. Empregaram o Método da
Decomposi¢ao de Adomian e obtiveram o perfil da velocidade idéntico ao da solugdo
analitica.

JIAO, YAMAMOTO, DANG e HAO [58] propuseram uma técnica que produz
a solucdo analitica aproximada, com rapida taxa de convergéncia e de alta precisdo,
através da aplicagdo da aproximagao de Padé para a solugdo da série obtida pelo Método
da Decomposicdo de Adomian. ANDRIANOV, OLEVSKII ¢ TOKARZEWSKI [11]
também utilizaram a aproximacdo de Padé com o método da decomposi¢do modificado
para determinar a solu¢do nos seguintes exemplos: uma equacao diferencial ndo linear e
uma placa retangular sob pressao transversal e compressao longitudinal.

INC, CHERRUAULT e ABBAOUI [56] e BIAZAR e ISLAM [24] utilizaram o
Método da Decomposi¢do de Adomian para determinar as solugdes analiticas da
equacao da onda.

BABOLIAN e BIAZAR [15], BASTO [20], BRATSOS, EHRHARDT e
FAMELIS [26] ¢ BASTO, SEMIAO e CALHEIROS [19] aplicaram o Método da
Decomposicdo de Adomian para determinar a solucdo de equacgdes ndo lineares e
CASASUS e AL-HAYANI [31] também utilizaram este método para resolver
problemas de valor inicial para equagdes diferenciais ordindrias com descontinuidades
para ambos os casos, linear e ndo linear.

BABOLIAN e DAVARI [16] propuseram uma nova idéia do método da
decomposicdo para resolver equacdes integrais ¢ BABOLIAN e JAVADI [17]
introduziram um novo algoritmo baseado neste método para resolver equagdes
algébricas.

KAYA e YOKUS [61] utilizaram o método da decomposi¢do de Adomian para
resolver a equagdo do calor e a equagdo ndo linear de Burgers, com condigdes iniciais
apropriadas. Demonstraram que a aplicagdo do método com a solugdo parcial em
relacdo a x exige maior trabalho computacional em comparagdo com a solucdo em
relacdo a ¢, porém a solugdo numérica em relagcdo a x € extremamente bem resolvida em
termos de precisdo e eficiéncia.

A seguir s3o apresentados os objetivos e o roteiro deste trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da presente tese ¢ apresentar um estudo da interagao fluido-
estrutura de um cabo submerso em um fluido, através do acoplamento entre a

modelagem dinamica do cabo e o movimento do fluido.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Apresentar a modelagem dinamica do cabo através de uma formulagdo inédita,
que consiste em supor que a flexibilidade continua € representada por uma aproximagao
discreta.

Estudar o escoamento do fluido sobre o cabo, considerando que o cabo ¢
cilindrico e resolvendo as equagdes do escoamento pelo Método da Decomposicdo de
Adomian.

Investigar a interagcdo fluido-estrutura através do acoplamento da dinamica do

cabo com a solugdo do escoamento sobre o cilindro.

1.3 ROTEIRO DO TRABALHO

A seguir, faz-se uma descri¢cdo sumaria do conteudo dos diversos capitulos que
compdem este trabalho.

O Capitulo 1 contétm a Introdugdao, que destaca os objetivos e revisdo
bibliografica.

O Capitulo 2 trata da Modelagem Dinamica de Cabos, onde ¢ apresentado o
desenvolvimento teérico da modelagem de cabos.

O Capitulo 3 apresenta os resultados das simula¢des da dindmica de cabos fora
da 4gua e submersos.

O Capitulo 4 introduz alguns conceitos sobre o escoamento em torno de
cilindros circulares.

O Capitulo 5 trata do modelo analitico para o escoamento em torno de um

cilindro circular, capitulo este que contempla a formulagdo matematica, utilizando o
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M¢étodo da Decomposicao de Adomian, para o escoamento sobre cilindros circulares e
apresenta os resultados das simulagdes feitas através deste método.

O Capitulo 6 apresenta o acoplamento entre a dindmica do cabo e o escoamento
sobre o cilindro circular, tratando ainda da Interacdo Fluido-Estrutura Flexivel. Este
capitulo contém os fundamentos teoricos do acoplamento e os resultados das
simulagoes.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes gerais sobre todo estudo realizado na

presente tese, enquanto o Capitulo 8 apresenta as referéncias bibliograficas.



CAPITULO II
MODELAGEM DINAMICA DO CABO
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2. MODELAGEM DINAMICA DO CABO

A andlise da dindmica de cabos submarinos tem oferecido um amplo campo para
a pesquisa devido a complexidade do fenomeno na interacao entre o fluido e a estrutura
e em relagdo as nao-linearidades geométricas.

Muitos autores tém publicado sistemas de equagdes descrevendo o movimento
de cabos, sob varias situagdes, considerando as propriedades do material, 0 movimento
do cabo e a influéncia do fluido que o circunda durante o seu movimento (ISOLDI
[57]).

O estudo da dinamica tridimensional de um cabo pode ser feito em véarios
sistemas de coordenadas; entretanto, as propriedades fundamentais sdo de melhor forma
analisadas nas chamadas coordenadas naturais do cabo, que sdo fixadas no cabo. O
sistema de coordenadas do cabo ¢, portanto, variavel no tempo e no espaco (BLIEK
[25]).

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura utiliza os métodos de
elementos finitos ou de diferengas finitas para a discretizagao das equacdes da dindmica
de cabos. Neste capitulo € proposto um novo formalismo para a modelagem dindmica
de estruturas flexiveis do tipo cabo. A base principal da formulagdo consiste em supor
que a flexibilidade continua ¢é representada por uma aproximagdo discreta, constituida
de elos rigidos conectados por articulagdes elasticas, permitindo movimentos no espaco
tridimensional. A seguir apresenta-se o desenvolvimento tedrico do formalismo

descrito.

2.1 DESENVOLVIMENTO TEORICO

Considera-se um cabo umbilical conforme indicado na Figura 2.1, fixo em sua
extremidade superior a uma base que pode ser movel e em sua extremidade inferior a
uma massa m.. Estruturas flexiveis como esta possuem diversas aplicacdes em sistemas
subaquaticos (Figura 2.2), como, por exemplo, em cabos umbilicais de veiculos do tipo
ROV (Remotely Operated Vehicles). Podem também ter aplicacdes em cabos de
amarras de plataformas de petréleo, bastando, para tanto, supor que a massa m. €

infinita.
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i,

Figura 2.1 Representagdo esquematica do cabo umbilical

Figura 2.2 Sistema subaquatico (BANERJEE e DO [18])

Como os cabos podem realizar movimentos de rotag¢do e translacdo no espago, ¢
necessario estabelecer transformagoes entre os sistemas de coordenadas (ISOLDI [57]).
Para um cabo fixo na sua extremidade superior e livre na outra, ¢ necessario que a
orientagdo e a posicao da extremidade livre deste cabo sejam conhecidas. A orientagao
da extremidade livre é definida por intermédio de rotacdes puras e a posicdo por
translagdes.

Neste trabalho, a idéia principal do método de modelagem ¢ dividir o cabo em
pequenos elementos rigidos (elos), conectados por articulagdes ficticias flexiveis que
permitem trés movimentos livres independentes, intitulados aqui de azimute, elevacdo e
tor¢do. Estes movimentos sdo relativos ao elo anterior da cadeia articulada. Deve ser
ressaltado que um quarto movimento livre também poderia ser considerado, tratando-se
da extensdo linear que foi negligenciada no presente trabalho. Cada articulagao ficticia

possui uma natureza eldstica e, portanto, trés constantes elasticas com os seus
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respectivos amortecimentos constituem parametros que definem a natureza fisica da
articulacao.

Para conhecer a posicdo da extremidade livre do cabo, é necessario associar a
cada articulacao um sistema de eixos coordenados e, a fim de posicionar este sistema de
coordenadas nas articulagoes de forma sistematica, utiliza-se o formalismo de Denavit-
Hartenberg, que consiste em descrever a posicao e a orientagdo relativa entre dois elos
consecutivos utilizando transformag¢des homogéneas.

Em resumo, a proposta consiste na formulagdo de um método que permita
determinar o Lagrangeano do sistema de forma algoritmica, independentemente do
nimero de elementos que se escolheu para dividir a estrutura flexivel.

Na modelagem discreta, este cabo de flexibilidade continua ¢ dividido em »n

partes rigidas de comprimentos [/, /,,/,,...,/ , que sdo chamadas de elos, sendo estes

elos conectados por articulagdes ficticias, como mostra a Figura 2.3.

articulacdes
ficticias

Figura 2.3 Estrutura flexivel e sua representagdo discreta.

Os elos tém massas concentradas nos centros de massa, ou seja, (xl, yl,zl),
(x,,9,.2,)> (X3, 35,2,) ... (x,,7,.2,) que sdo as coordenadas dos centros de massa dos
elos que possuem massas m,,m,,m,...m,, respectivamente, enquanto (xc,yc,zc) s30

as coordenadas do centro de massa da carga de massa m_ . Em cada articulagdo sdo
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considerados os angulos de azimute, elevagdo e tor¢do do cabo, ou seja, na i-€sima
articula¢do, 8,, ¢ o angulo de azimute, €, ¢ o angulo de elevagdo e €, ¢ o angulo de
tor¢do do cabo, conforme mostra a Figura 2.4. No referencial X,Y,Z, tem-se que: o eixo
O.Z, ¢ paralelo ao eixo OZ, do referencial inicial (sempre na direcdo vertical), o eixo
0, ¢ paralelo a projecdo da parte rigida anterior a i-ésima articulagdo (proje¢do no
plano horizontal) e o eixo O,X, € ortogonal ao eixo O.Y,. Em cada articulagdo sdo
consideradas trés constantes elasticas, ou seja, na i-ésima articulagcdo sdo consideradas

as constantes elasticas k,, , k,,, k,; , devidas aos angulos de azimute, elevacdo e torgao,

respectivamente.

;

Figura 2.4 Angulos de azimute, elevacio e tor¢io para a articulagdo da base.

A energia cinética ¢ definida por:
E.=E. +E. , (2.1)

onde E. ¢ a energia cinética devido a0 movimento de rotagdo do cabo e E. ¢ a

energia cinética devido ao movimento de translagao do cabo.
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A energia cinética devida ao movimento de rotagdo do cabo ¢ definida por:

2
ECR :%]Rlélza +%IR2 (éla +92a )2 +%IR3 (91a +92a +93a )2 +"'+%]Rn (zel“} +
i=1

(2.2)

1 . 1 . 1 . 1 .
+51T‘012T +51T2922T +51T3932T +...+E(1Tn +1; 2

onde 6,,, 0,,,0 6,, sdo os angulos de azimute nas articulagdes, I, , 1, , I,

la® Y2a°3a>** "> na > 0

3
I, s@o 0s momentos de inércia de rotagdo nas articulagdes, [ rodps Iy ooy I s Iy
sao os momentos de inércia devido ao movimento de torcdo nas articulagdes e
6y, 0,,0,,...,0 . sdo os angulos de tor¢do nas articulagdes.

A energia cinética devida ao movimento de translagao do cabo ¢ definida por:

E. :lml(xf + 32 +z'12)+lm2(fc§ + 33 +Z’§)+lm3(x32 byl )
2 2 2 (2.3)
b (4322 (52 57+ 22)

1 .2 .2 ) 1 .2 .2 ) 1 .2 ) ) 1 ) .2 .2
onde Eml(x1 + ¥, +2, ), Emz(x2 +; +22), Em3(x3 + 3 +z3),..., Emn(xn +p; +zn)
1 .2 ) ) ~ . e . . .
e Emc X.+y.+z ) sdo as energias cinéticas relativas ao movimento das massas

m,,m,,ms,...,m, dos elos e da massa m_ da carga, respectivamente.

A energia potencial ¢ definida por:

lkZe (92(! - ele )2 + %kk (036 - 92(3 )2 +...t lkﬂe (ene - e(n—l)e )2 +

L,
EP:Ek1€01€+2 2

1 2 1 2 1 2 1 2
+ Eklaela +Ek2a (92a - ela ) + Ek3a (0361 - 92a ) +...+ Ekna (ena - e(n—l)a ) + (24)
+Ele91T +Ek2T (‘92T - HIT) +Ek3T (03T - Hzr) +"'+EknT (HnT - H(n—l)T)
+m gh +m,gh,+m,gh, +...+m, gh,
onde §6,,86,,80,,....0, s3ao os angulos de elevagdo mnas articulacdes,
ki, kyoks,,...k,, s ki .k ksyseink,,, kip ko ksr,. ..k, sd30 as constantes elasticas

nas articulagdes relativas aos angulos de elevacdo, azimute e tor¢do, respectivamente, e
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m gh +m,gh,+m,gh, +...+m,gh, ¢ a energia potencial gravitacional, onde

hy, h,, hy,...,h, sdo as alturas definidas por:

hlz% h =-(1-cosb,,),
h, :a1+a2 = h, =a, +=(1-cos#,,),
a, I
hy=a, +a, +—=h, =a, +a, +=(1-cos#,,), (2.5)
n—1 n—1 l
h,=)a+-—"=h = a[+—"(l—cos0ne)

onde,

a,=0,a, =1(1-cosb,), a,=1(1-cosb,,),...,a, =1 (1-cosb,,),

conforme defini¢des vistas na Figura 2.5.

- xn
1?
Zp
Figura 2.5 Cabo com 4 partes rigidas
O Lagrangeano do sistema ¢ dado por:
L=E -E, (2.6)

De (2.2), (2.3) e (2.4), obtém-se:



L

1

:E[Rlélza+%1R2(91a+92a)2+%1R3(91a+92a+93)+ = I (z j

+%1n912r +%IT249'22T +%IT349'32T +-~-+%(In +1,

+%m1(xf + 3] +z'f)+%m2(fc22 + 33 +z'§)+%m3(x§ + 73 +z'32)+...+

bom (322 )e o (i 52 2)

1 1 1 !
2 k 92 2 k (926 _Hle )2 _5k3e(93e _026 )2 T _Ekne (gne _9(”*1)6 )2 +
1 1 1 !
2k 02 _2k (02a _91(1 )2 _5k3a(03a _92a )2 _'“_Ekna(ena _9(71—1)“ )2 +
1 1 1 !
k1T912T 2 k2T (921 —91T )2 _EkST (93T _ezr )2 - EknT (enT _9('1 nr )2
_mlghl —mygh,—myghy—...—m,gh,

b-1
Entdo de (2.7) e considerando-se 6, =0 e Zai =0, quando b =1, tem-se:

i=1

n

1 1
L= { Rb(zemj +-1; 9172T+2mb(xb+yb+zb) 2kbe(9be_0(b—l)e)2+
1

b=
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1 , 1 ) 5l [,
_Ekba (eba _g(b—l)a) _Eka (ebT _H(b—l)T) -m,g E 4 +?(1 —Cos ebe) +
i

+%IE9'”2T +%mc(xf + 3’ +z‘f)

(2.8)

As coordenadas dos centros de massa das partes rigidas e da carga terminal sdo

determinadas a partir de transformagdes homogéneas. A primeira articulagdo ficticia ¢

colocada na origem do sistema de referéncia X Y,Z, e os angulos de azimute 6,, e

elevacdo 6,

sao considerados de acordo com as figuras 2.4 e 2.6. A partir desta figura

conclui-se que as coordenadas da segunda articulacdo ficticia (xol » Vo, ,Zol) em relacao

ao sistema de referéncia XY, Z, sdo:

X, =/,sinf,, sing,,

Yo, =1, 8in6,, cos g, (2.9)

zy, =1, cos,



e as coordenadas do centro de massa do primeiro elo (7, ) sdo

[
_ 1 . .
X, = Esm 0, sing,,

b
V= Esm 0, cosb,,

_ 1
z, = ECOS 0,

% T
2N

Figura 2.6 Representagdo geométrica dos dois primeiros sistemas de referéncia.

Um novo sistema de referéncia X,Y,Z, € incorporado na estrutura flexivel,

centrado na segunda articulacao ficticia, conforme ilustra a figura 2.6 e de acordo com a

convengao descrita anteriormente.

Considerando-se a matriz homogénea de rotagdo de um angulo ,, em torno do

eixo OZ, em relagdo ao referencial XY Z,, como sendo:

2.11)

42

(2.10)
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onde a matriz de rotagdo de um angulo & em torno do eixo OZ ¢ definida por:

cosd sind 0
R_,=|-sin@ cosf 0 (2.12)
0 0 1

a transformacdo homogénea que relaciona os sistemas X, Y,Z, e X,Y,Z, tem a forma:

cosf, sinf,, [;sin@,, sinf,,

2.13
e P 2.13)

0 0

[, cosb,,
1

0
—sinf,, cosf,, 0 [ sinf, cosb,,
1
0
Considerando-se o proximo elo e colocando-se o sistema de referéncia X,Y,Z,
na terceira articulacao ficticia, as coordenadas da terceira articulagao ficticia em relagao

ao referencial X,Y,Z, sdo:

x, =1,sin0,, sin0,,
n, =1, 81n6,, cosb,, (2.14)

z,, =1,c080,,
Entdo, a matriz homogénea de rotagdo de um angulo 6,, em torno do eixo O,Z, em

relacdo ao referencial XY, Z, ¢ definida por:

X,
H, = [Rz,ez,, ]M Y, (2.15)

Z,

000 1

ou seja, a transformagdo homogénea que relaciona os sistemas X,Y,Z, e X,Y,Z, tem a

forma:

cos®,, sinb,, [,sin@,,sin6,,

—siné,, cosb,, [,sin@,, cosb,,
o=l 0

0 0

2.16
l,cos8,, (2.16)

1

S = O O
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A fim de determinar a posi¢do da terceira articulacgao ficticia e das coordenadas

do centro de massa da segunda parte rigida em relacdo ao referencial X ,Y,Z,, efetua-se

o produto das matrizes H, ¢ H, , de onde se obtém H, =H, -H, , ou seja:

cos(0, +6,,) sin(6,+6,) 0 L sing, sin(6, +6, )+ sinb, sinb,,
g | sin(ﬁla +0,, ) cos(ﬁla +0,, ) 0 /,sind,, cos(ﬁla +0,, )+ [,sin@,, cosd,,
- 0 0 1 [,cos0,, +1 cos0,
0 0 0 1

Portanto, as coordenadas do centro de massa da segunda parte rigida do cabo,

em relagdo ao referencial X Y,Z,, sdo dadas por:

[, . ) ) )
X, = ésm 0,,sin(0,, +6,, )+ sinb, sinb,,

_b

Y, = 5 sin@,, cos(6,, +6,,)+1,sin,, cos b, (2.17)

[
_ 2
z, = 5 cosd,, +1,cosb,

Adicionando-se mais um elo e procedendo-se analogamente ao modo descrito
anteriormente, mostra-se que as coordenadas da quarta articulagdo ficticia em relacao ao

referencial X,Y,Z, sdo:

X, =I;8in6;, sin0;,
Yy, =1lysin6;, cosd;, (2.18)

z, =l;cos0;,

Desta forma, a matriz homogénea de rotagdo de um angulo &,, em torno do eixo 0,7,

em relagdo ao referencial X,Y,Z, ¢ definida por:

3

H, - LI B (2.19)

3

00 0 1
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ou seja, a transformagdo homogénea que relaciona os sistemas X,Y,Z, e X,Y,Z, tem a

forma:

cosd,, sind,, l,sin@,,sin b,

2.20
2, 0 0 (2.20)

0 0

[, cos0,,

0
—sinf;,, cos@,, 0 [;sinb,, cosb,,

B 1
0 1

A posicao da quarta articulacdo ficticia e das coordenadas do centro de massa da

terceira parte rigida em relacdo ao referencial X Y,Z,, sdo determinadas através do
produto das matrizes H, e H, ,oseja, H, =H, -H, , e de modo semelhante ao que

foi mostrado anteriormente, obtém-se as seguintes coordenadas do centro de massa da

terceira parte rigida:

I
X, = ésin 0, sin(@,, +6,, +6,,)+1,sinb,, sin(d, +6,,)+1,sinf, siné,,

!
Yy = ésin 0,, cos(6,, +0,, +0,,)+1,sin6,, cos(6,, +6,,)+1 sind,, cosb, (2.21)

/
Z, = 33005 0,, +1,cosf,, +1 cosb,

Usando-se um procedimento andlogo ao que foi mostrado para as coordenadas
dos centros de massa da primeira, segunda e terceira partes rigidas, sdo obtidas as
coordenadas do centro de massa da k-ésima parte rigida e as coordenadas da carga

terminal, respectivamente, como sendo:

l,sind, sin(zl 0, H
[,sind, cos(ZHm ﬂ ,onde k=1,2,....n (2.22)

i=1

- i1

z, =—-cosf,+ ) I cosb,
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V., = Zn:[lj sind,, COS(Z/: ., ﬂ (2.23)

Entdo, de (2.22) e de (2.23), obtém-se as derivadas destas coordenadas em

relacdo a ¢, que sdo dadas por:

k ko, k .
= %‘{sin 0. cos[z 0, jz 6., +cosb,, sin(z 0, j@ke} +
i=1 i=1 i=l
J .
{sm 0, cos(z ., ]z 6. +cos 0, sin(z 0, jﬁje}
i=1

. k .
= %’[— siné,, sin(z 0. ]z 0, +cosb,, cos(z 0., ]49,{8} + (2.24)
i=1 i=1 i=1
k-1 Jj i J .
+ z [;|—sind, sin(z 0, Jz 0, +cosb,, cos(z 0., jéje
Jj=1 i=1 i=1

i M»

i=1
k-1

/ .
z, = —;"sin@kﬂke ~>1,sin6,0,
=1

je” je

X, = Zn:l{sin 0, cos(zjl 0, JZH +cosd,, sin(zjl 0, jéie}
=1 i=1
5 n l{—sinﬁje sin ZHI jzjlﬁ +cosd, cos(zjlﬁmJH } (2.25)
1 i=1

Portanto de (2.8) obtém-se:
L=L +L,+L,+L,+L (2.26)

onde

Ry
5|2

1

JLFRERl 1 1
Ll = Z{ (Z etaj I 9[72T 2 Kbe (gbe - e(b—l)e )2 _EKba (gba - e(b—l)a )2 +
b

1 5l l
=Ky (ebT - g(b—l)T )2 mbg|: 2 (1 cos b, )}}
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b b b )
L,= m, )1y sin@,, cos Z@ia z&ia +cosd,, sin z&ia 6,, |+
b=1 2 2 i=1 i=1 i=1
b1 Jj i j . 2
+le sind,, COS(ZQI jZH +cosé, sin Zﬁmjﬁje
i=1

j=1 i=1 i=1

=

b .
L, = %{%{— sind,, sm[z jz 0, +cosb,, cos[z 0, Hbe} +
b=1 i=1
b-1 J i J . 2
+z {— sin®, sm(za jZ@ +cosd,, cos(za.a J@F}
Jj=1 i=1 =1

i=1

n

L, = ﬂ{—%’sinﬁbeé’ 21 sind,, je} +;1 6>

T.”nT
2

2
n b b X
L :%m { l{smﬁ COS(ZHQJZHM+COSHM sin[zaajﬁbe} +
1

b= i=1 i=1 i=1

2
n b b b .
mc{ [, {— sin @, sin z 6., jz 6, +cosb,, cos(z 6., j@be }} +
1

b= i=1 i=1 i=1

+

N | —

+

N | —

2
n
m, [, sin Gbeﬁbe}
b=1

b-1
onde 4, =0 ¢ Zai =0, quando b =1.

i=1

2.2 CABO COM TRES ARTICULACOES FICTICIAS

Considera-se um cabo de comprimento /, articulado na extremidade onde ele

esta fixo e dividido em trés partes rigidas, sendo estas partes rigidas conectadas por duas

articulagdes ficticias, conforme a figura 2.7.
De (2.26) obtém-se o Lagrangeano desse sistema que ¢ dado por:

L=L +L,+L,+L,+L; (2.27)

S (&Y 1, g, 1
Ll = Z{E[Rb (Zemj +EIT,, 9[72T _EKbe (gbe - e(b—l)e )2 _EKba (gba - e(b—l)a )2 +
b=l i=1

1

b1 /
_EKbT (HbT - H(b—l)T )2 - mbg|:zai + Eb(l —cosb,, )}}
i=1
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L ;%{ {sm@ COS(ZG jzg +cos, sm(z ] }

. . 2
+bzlll{sin0je cos(z;:ﬁl jZH +cosé,, sin Zjlﬁmjé’je}}

Jj=1 i=1 i=1

L= i%{%{— sind,, sm[z jz 0 +cos6,, COS[i 0, 9bej| +

+ bzl“ {— sin®, sm(i 6, JZQ +cost, COS(Z/:Q@ jéje}}
J= = -

i=1

2
_ 3 mb lb . 9 0 l 1 9‘2
L4_Z? —Esm o Z sind,,0, +51E -

2
L= %mC {il {sm 6, cos(z Ji 6, +cosb, sin(i 0, jébe}} +
b=1 i=1
3 b b . b . ?
z [ [— sin@,, sin z ., Jz 6, +cosb,, cos(z 6., J@be } +
=1 i=1

i=1 i=1

3 7P
ZIb sin@bﬁbg}

b=1

+
o | —
3
|—| ,_/;\

b-1
onde 6, =0 ¢ Zai =0, quando b =1.

i=1

articulacoes
ficticias

Figura 2.7 Representagdo geométrica do cabo com trés articulagdes ficticias.
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Pretende-se fazer em um estudo posterior a determinacdo dos comprimentos
ideais para os elos, a fim de aproximar a flexibilidade continua do cabo por uma
equivalente discreta. Neste capitulo, utilizou-se para a geracdo de um modelo de testes,
a divisdo das partes rigidas em metades quando ¢ feita a inclusdo de uma nova
articulacdo ficticia, por exemplo: uma unica articulagdo ficticia considerada seria posta
na metade do comprimento total do elo, dividindo o mesmo em duas partes rigidas.
Uma nova articulag@o ficticia implicaria em colocar as duas articulagdes nas metades
das duas partes rigidas do caso anterior e assim sucessivamente. Esta forma de divisao
foi proposta para manipuladores roboticos com elos flexiveis em [72], tendo-se
mostrado eficiente. Porém para o caso de estruturas com grande flexibilidade do tipo
cabo, sera necessario fazer um estudo posterior para definir se de fato esta representagao

seria a ideal ou ndo.

~ ) [ [
De acordo com a representagdo adotada, considera-se /, = e el = k e,

portanto:
L=La +La,+La,+ La, + La, (2.28)
Onde

Lal :%IRI 012(1 +%1R2 (éla +92a )2 +%1R3 (éla +92a + 9364 )2 +%]T19'12T +%1T29;T +

1 1

. 1
+5(1T3 +1Tc 32T _Ekleglze -

EkZe(HZe _H

le

1 1
)2 _Ekze (‘93e - ‘926 )2 _Eklaglza +

1
- 5 kZa (92(1 - 01(1

1 1 1 1
)2 _Ek3a (9364 - 0264 )2 _EleelzT _Ekzr (02T - ‘91T )2 _Ekn (03T - 02T )2

Loy =81 —cos0, ) myg) (1-cos0, )14 1050, )

—m3g[i(1—cos@le)+i(1—00592€)+£(1—005938)}+
4 2 8

1 2 . A . b 2
+Emll [(sm 6, cosb, b, +cosb, sin 91a91e) +

. . . . i . .
+ (— sin@,,sinf, 6, +cosf,, cosb, 0, ) +sin’ 6,6, ]
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La, = 3—12 m, [ {[sin 0,, cos(6,, +6,, )(éla +0,, )+ cos 6, sin(6,, +6,,)6,, +
+sin@,, cosd,,6, +cosb, sin Glaéle]z +
+ [— sind,, sin(@la +0,, )(é’la +0,, )+ cos(@la +0,, )cos 0,.0,, +
—sin @, sin 6, 6, +cosb,, cosh, b, ]2 +

+ (— sin 6,6, —sin 6,6, )2 }

La, = % my*{sin0,, cos(6,, + 0, + 0, 0,, + 0, +0,, )+ cos 6, sin(6,, +6,, +6,,)6,, +
+4fsin 0,, cos(6,, + 6, N6, + 6, )+ cos 6, sin(6,, +6,, )6, |+
+ 2(sin 6, cosb, 6, +cosh, sinb, 6, ) }2 +
+ ﬁmf {=sin0, sin(6,, + 6., + 0, )6,, +6,, + 6., )+ cos(6, +6,, +6,,)cos 6,6, +
+ 4[— sind,, sin(ﬁla +0,, )(é’la +0,, )+ cos(@la +0,, )cos 929926]"'
+ 2(— sin @, sin 6, 6, +cosb,, cosb, 6, ) }2 +

+ é myl*(sin 0,6, - 4sin 6,6, —2sin 6,6, |

La, = 3%171612 {sing,, cos(6,, + 0, + 0, Y6y, + 65, +6,, )+ cos b, sin(6,, +6,, +6,, )6, +
+2[sin 0, cos(@,, +6,, )6, +6,, )+ cos,,sin(6,, +6,, )6, |+
+5in6,, cosd,, b, +cosb, sin6,6, | +
+ 3i2mJ2 {~sin@, sin(6,, + 6, +0, ), + 6, +6,, )+ cos(6, +0,, +6,, )cosb, 6, +
+2[-sin6,,sin(6,, +0,, N6, +6,, )+ cos(6,, + 6, )cos 0,6, |+
+(-sing, sind,,6,, +cosb,, cosb, 6, )} +

+ém612 (-sin, 6, - 2sind, 6, —sin6, 6, f

Aplica-se a equagao de Euler-Lagrange a cada uma das varidveis em (2.28), ou

seja, as seguintes equacdes sao determinadas:

d| OL oL . . . . .
E[aéle j — aele = Tgle _Cleele _CZe(Hle - HZe): Tﬁle _(cle + cZe )ele + CZeHZe (229)
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dr\ a6, ) 06, (2.30)

=Ty, +¢5,0, — (CZe +¢;, )‘92@ +¢3,0;,

; (a—LJ % =Ty —Cs, (éze - 916 )_ C3e (926 N 939 ) -

%{%} _ % =T, —c,, (6~ 0, )=T,,, .6, + .0, 2.31)
%(;TLJ - e lh 0T e el @)
| oo -0)-l0.-0.)- .

=T,, +c,, éla - (c2a +c5, )E’Za + c3a93a
%[%j —% =T, — 5, (0, — 6, )= T, — 3,64, + 01,6, (2.34)
%(STLHTL =Ty by s O ~0) =Ty ~ley e s + 20,

(2.35)
d|( oL oL . . . .
E[EJ - E =Tpyr —Cor (92T -0 )_ Csr (ezr -0, ) = (2.36)
=Tpor +Cor élT - (CZT +Csp )ézr + C3T93T

d| OL oL . : : :
E[Ej - E =Ty —C5r (H3T — 0, ) =Tpsr —C3p05 + 57051 (2.37)

onde c,,, Cy,, C3,5C1, > Crysr C3s € Cip»Cop, Cyr SA0 0s coeficientes de atrito devidos

a

aos movimentos angulares de elevacdo, azimute e tor¢do, respectivamente. Os torques

externos atuantes nas articulagoes ficticias, 7, ,7,, e T,,,1=1,2,3, surgem em razdo de

diversas causas, tais como, for¢a de empuxo, correntes subaqudticas, movimento
independente da carga terminal (no caso da mesma ser um ROV, por exemplo), etc.
Para cabos com se¢ao transversal constante € coerente supor que o centro de empuxo de
cada elo € coincidente com o centro de massa e, portanto, os torques devidos as forgas
de empuxo serdo semelhantes aos gravitacionais, mas de sentido oposto e amplitudes
diferentes, equivalentes ao peso do fluido contido no volume de cada elo submerso.
Desenvolvendo-se as equagdes (2.29) a (2.37), obtém-se o seguinte sistema de

equagoes diferenciais de segunda ordem:
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1(9)é+c§+1<§+f(9,éj=fm, (2.38)

onde 6 = [91e 0,

e

cujos elementos sdo:

2
1, =a(ml +4m, +4m, +4mc)

2

1, = 5—6(1712 +2m, +2m, )(cos 0,,cosb,, cosf,, +sinb,, sinb,, )
2

I, = ;—2(1713 + 2mc)[sin 0,,sinf,, +cosb,, cosb,, cos(HZa +0,, )]

2
l,= —3—2[(2m2 +4m, +4m, )sin 0, sinb,, + (m3 +2m, )sin ., sin(t92a +0,, )]cos 0,

2
I = —E[(Zm2 +4m, +4m, )sin 0,,sinb,, + (m3 +2m, )sin g, sin(ﬁza +0,, )]cos 0,

2

I,= —é—z(m3 +2m, )sin@,, sin(@,, + 6, )cos b,

1, =1 =1, =0
2
Iy=1,; I, :E(mz +4m, +4mc)

2
1, = %(m3 +2m, )(cos 0, cosd,, cosb,, +sinb,, sinb,, )

2
I, = l—[(mz +2my +2m, )sin 0,,sind,, — (m3 +2m, )sin ,,sind,, ]cos 0,,

16
lZ
I, = _E(% +2m, )sin 0., sind,, cosb,,
12
L= —E(n% +2m, )sin 0,,sinb;, cosb,,

12
Iy=15 5 Iy,=1y ; 133:a(m3+4mc)

2

L, = 5[(21713 +4m, )sin 0,,sinb,, + (m3 +2m, )sin 0, sin(HZa +0,, )]cos o,,
2

I = E(n% +2m, )cos 0,,sind,, sinb,,

[362137:[382139:()
Iy=1,; 1,=1, ; [5=1;



2 2
I, :a(m1 +4m, +4m, +4m_)sin’ 6, +f—6(m2 +4m, +4m, )sin® 0,, +
2 12
+ a(m3 +4m_ )sin’ 6,, + E(m2 +2m, +2m, )sin,, cos @, sin6,, +
I’ I’
+ E(m3 +2m, )sin 0, sind,, cos(6’2a +0,, )+ g(m3 +2m, )sin 0,,cosb,, sinb,, +
+lpg +1, +1p
2 12
Ls =—(m, +4m, +4m_ )sin® @,, +—(m, +4m_)sin’ 0,, +
16 64
2 12
+ E(m2 +2m, +2m, )sin 0,,cos0,, sinb,, + g(m3 +2m, )sin 0, ,cosd,, sinb,, +
2
+ 3—2(m3 +2m, )sin 6, sind,, cos(92a +6,, )+ Iy +1y
I’ o, D : :
1, = —(m3 +4m, )sm g, +E(m3 +2m, )sm 0, ,cosb,, sinb,, +

2
+ —(m3 +2m, )sin 6, sind,, cos(GZa +6,, )+ IR3

I =1 ;5 1,=1 ; I=1 ; I, =1,
2 2
55 :E(m2 +4m, +4m, )sin2 0,, Jra(m3 +4m, )sin2 6,, +

~

2
+§(m3 +2m, )sin @, cos 6, sin 6, + Iy +1y

2 2
I, :a(m3 +4m, )sin’ 6,, +f—6(m3 +2m_ )sin6,, cosb,, sin6,, +1,,
Iy =15=14,=0
L=l Lo =1y ; 1a=1=0; 1y =14; Is=1
12
[66:a(m3+4mc)sen26’3e+1& s L=l =14=0
Ly =l =ly=1y =l =1,=0 5 I, =1y 5 Iy=1,=0
Iy =lg=lg=Iy =1l =1I=1g=0; Iyy=1p ; Iyy=0
Loy =1y =1y =1y =1y =1os =15 =13 =0 5 Lyg=1r5+1

A matriz C das constantes de atrito tem os seguintes elementos:

Chi=c.+6,; Ch==¢,; C;=C,=C;=C;=C,;=C;=C,=0;
Cp=Cy; Cp=cytcy, 5 Cy=—0;,; Cyy=Cy;5=Cy=C); =Cy =Cyy =0;
Gy =C3 50, =0y Cy=05,;Cyy=C5 =C =0, =Cy =C, =0

53
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Cp=Cp=Ci=0;Cy=0c, 40y, ;Cps =705, ;Cps =Cy; =Cy =Cy =0
C,,=C,, =C;=0;C,, =C); Css=c,,+¢;, ; Css =—C;, ; Cs; =Csg =Csg =0
C=Cq=Cq =Cq =0;Cys =Cs5 ; Cg =3, 3 Oy = Cgg = Cgy =0
Cr=Cp=Cy=Cy=C;5=C=0;Cp=cp+¢yp 5 Cg ==y 505 =0

Cyi =Cyp =Cyy =Cyy =Cys =Cy =0 Gy =Cog s Cy =y + ¢35 Cyg =—Cyp 5
Coy =Cp =Coy =Cyy =Co5 = Cog =Cy; =05 Co = Cy 5 Cyg =57

A matriz K das constantes elasticas tem os seguintes elementos:

Ky =k,+ky; Kp=-k, s Ky =K, =K;s =K, =K; =Ky =K, =0;

Ky =Ky 5 Ky =ky ks, 5 Kyy=—ksy, 5 Ky =Ky =Ky, =Ky =Ky, =Ky =0;
Ky =Ki5 3 Ky =Ky s Ky =ky, s Ky =Kys =Kyg =Ky, =Ky = K3y =0

Ky =Ky =Ky =0;Ky =k, +ky, s Kis=-ky, ; Kjg =Ky =Kyg =K, =03
Ky =Ky =K =0; Ky =Ky5 5 Kss =k, + k3, s Ksg =~k s Ksg =Ksg = K59 =0
Ko =Ko=K =Kg=0; K5 =Ksg 3 Kg=khy, ; Ky =K =Kg =0

Ky =K, =Ky =Ky =Ky =Ko =05 Ky =k +hyp 5 Kog =—kyp 5 Ky =0

Ky =Ky =Ky =Ky =Kgs =Ky =05 Ky =Ko 3 Koy =kyp +ksyp 5 Kyg =—kyp 3
Ky =Ky, =Koy =Koy =Ky =Ko =Koy =03 Koy = Ky 5 Koy = kyp

As componentes do vetor f(é, 9) sdo:

fi=hfat St fietfias

onde

2
fo == (m, +2m, +2m_ )cos 6, cos,, sin 6, (6,,6,, + 6,6, )+

2
—E(n% +2m, )cos 0, cos b, sin(6y, + 0, )6,.0,, + 6,6, +6,,0,,)

2
S = {—%(mz +2m, +2m,)cos b, sin §,, cos G, +

2

BT (m3 +2m, )cos 6, sind,, cos(6’2a +0,, )}915,6"2” +

2
—E(m3 +2m, )cos 6, sinb;, cos(@h +6,, )(91a93a + 92a93a )



2
fio = {—é(ml +4m, +4m, +4m, )sin 6,,cosb,, +

2
—5—6(1712 +2m, +2m, )cos 6,,sinb,, cosb,, +

2
—;—Z(m3 +2m_ )cos6,, sinb,, cos(6,, +6,, )}6"1’2 +

2
+ { —E(m2 +2m, +2m, )cos 6,,sin0,,cosb,, +

2
—;—Z(m3 +2m, )cos B, sin6,, cos(6,, +6;, )}é’fa

2
_5(% +2m, )cosB,, sinb,, cos(6,, +6,, )62, +

Ja

2
_1_6(’”2 +2m, +2m, )(cos 6,,sinb,, cosb,, —cosb,, sind,, )4922e +

2
—E(n% +2m, )[cos 6,,sind,, cos(6’2a +0,, )— cosd,,sinf,, ]9;6 +

+ %l(ml +2m, +2m, )sin 6,

fz :f2a+f2b+f20+f2d’

onde

2
fou = %(mz +2m, +2m, )cos,,sin 6, cosb, 6,6, +

2
—E(m3 +2m, )cos 0,,sin6,, cosb,,0, 06, +

2

—%(m3 +2m,_)cosé,, sin6,, cosb,, (92a93e + 93a93e)

2
fo :—%[(m2 +4m, +4m, )sin 0,,cos0,, + (m3 +2m, )cos 0,,cosb,, sind,, ]é’laé’za +

2
Yy (my +2m_)cos6,, cosb,, sinb,,6, 6,

a

2
- g(m3 +2m, )cos 0,,cos0,, sinb,,0, .0,
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o :—E[(m2 +4m, +4m, )sin 0,,cos0,, + (m2 +2m, +2m, )cos 0,,cosb,, sinb,, +

+(m, +2m, )cosB,, cosb,, sinb,, |02 +

2
—5—6[(1712 +4m, +4m, )sin 0,,cos0,, +(m3 +2m, )cos 0,,cos0;, sinb,, ]éfa

2

Jra = _E(n% +2m, )COS 0, cosd;, sin 93e932a +

2
+ 16 [(m2 +2m, +2m, )(sin 0,,cos6,, —sinb,, cosb,, cosb,, )9126 +
2

+ I3 (my +2m, )cos @, sin §,, —sinB,, cosb;, cosb,, )02 +

+ g?l (m2 +2m, )sin 0,,

Sy =T+ o+ Lo+ fras

onde
12 .
fr = E(% +2m, )cos 6, cosb,, sin(é’za +0,, )010016 +
/? .
+ g(m3 +2m, )cosé,, sinf,, cosb, 0, 6, +

2
+ E(m3 +2m, )cos 0,,sinb,, cosb,,0,.0,,

2
fa = —5[8(m3 +2m, )sin@,, cosB,, cosB;, +2(m, +4m, )sin6,, cosé,, 16,6, +
2

_E(’% +4m, )sin 0,,cosd,, (élaéga + 92a93a )+

2
_112_8[(4;713 +8m, )sin 8, cos@,, cos(8,, + 8, )+(2m, +8m, )sin 6,, cosb;, +

+8(m, +2m, )sinB,, cosb,, cosb,, |2
2
S = —% [(4m, +8m, )sin 8,, cos 6,, cos 8, +(m; +4m, )sin 6, cos 8, |02, +

2
- % (my +4m, )sin 6, cos 6, 02,

56
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2
Sfaa :;—2(1713 +2m, )[sin 0, ,cosf,, —sind,, cosb,, cos(HZa +0,, )]6’128 +

2
+ E(ﬂ@ +2m, )[sin 0,,cosd,, —sind,, cosb, cosb,, ]6’226 +

+ %l m, sin@,,

Jo=Taat Soo + Jao t Jaa + Jaes

onde

2 2
Joa = {3—2 (m, +4m,, +4m, +4m_)sin 6, cos 6, +%(Wl2 +2m, +2m, )sin 6,, cos @,, cos 6, +
I’ .
+E (my +2m,_ )cos @, sin 6,, cos(6,, +6,, )}91{16’16 +
2 lZ
+ {E (m2 +4m, +4m, )sin 0,,cos0,, +§ (m2 +2m;+2m, )cos 0,,cos6,, sinb,, +
2 . .
+ ry (m3 +2m, )sin 0,,cosb,, cosb,, }6’1“6’26 +
2 2
. [ .
+ {5 (my +4m_)sin 8, cos 6, +E (my +2m_ )sin 6, cos 6,, cos(6,, +6,, )+

2
+ r (m3 +2m,)cos @, cos b, sinb,, }91”6’39

2 2
fur = {E(mz +2m, +2m_)cosf,, cos, sinb, +%(m2 +4m, +4m_ )sin6,, cosb,, +
2 . .
+§(m3 +2m, )sin @, cosé,, cos 028}%028 +
2 12
+ {E (my +2m_ )cos 6, sin 6, cos(6,, + 6, )Jr3—2(m3 +4m_)sin 6, cosb,, +
2 . .
+§(m3 +2m, )cos,, cosb,, sin 028}92“03\9 +
2 12
+ {E (m, +2m, )cos @,,sin 6, cos(d,, + 6, )Jr3—2(m3 +4m_)sin@,, cos,, +

2
+%(m3 +2m, )cos 0,,cosd,, sinb,, }6’351036
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2
fao = {—%(mz +2m, +2m, )sin 0,,sind,, sinb,, +

2

—11—6(1713 +2m, )sin6,, sin6,, sin(6,, +6,, )}émém +

2
+ {— E(m3 +2m_ )sin@,, sin 6, sin 6,, +

2
—E(n% +2m, )sin@,, sin6,, sin(6,, +6,, )}émém +

2
+ {—%(n% +2m, )sin @,,sin @, sin 6, +

2

—E(m3 +2m, )sin @, sin6,, sin(6,, +6,, )}9‘2(193“

2
= _E m, +2m, +2m, )siné,, sinb,, sinb,, +
4d 16 2 3 c 2e 2a le
I’ .
—a(2m3 +4m_)sin @, sin 8, sin(8,, + 6, )}02264 +
2
+ {— E(’% +2m, )sin 0, ,sind,, sinb,, +
12

—§(m3 +2m, )sin @, sin8,, sin(6,, +6,, )}9‘;

2
fi = {E (m, +2m, +2m_)sin@,,sin@,, sind,, +
I? ) ) ) ‘s
+ 3—2(m3 +2m, )sm 6, sinb,, sm(6’2a +6,, ) o,
I’ ) ) ) I? ) ) ) -
+ —E(m2 +2m, +2m, )sm 6,,sinb,, sinf,,+ E(m3 +2m, )sm 0,,sinb,, sind,, |0, +
2

+ [— E(m3 +2m, )sin 6, sind, sinb,, +

2
—;—2(1713 +2m, )sin@,, sin 6, sin(6,, +6,, )}9;

Js=Tsat Jso+ Sso ¥ Ssas

onde
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2
Jfsa = {% (m, +2m, +2m_)sin@,, cosd,, cos,, +
/? ..
+ R(m3 +2m, )cosB,, sinb,, cos(6,, +6,, )}01(14918 +
2
+ {E (m2 +4m, +4m, )sin 0,,cos0,, +

2

+ %(m3 +2m, )cos 0,,sind,, cosb,, }6"1“6"26
I? I? ..
fsp = {E (m3 +2m, )cos 0,,cosb,, sind,, +§(m3 +4m, )cos 0,,sinb;, }alaege +

2 2
+ {% (m2 +4m, +4m, )sin 0,,cos0,, +%(m3 +2m, )sin 0, cosd,, cos HZQ}HMHZQ +

5 2
n {;—2 (m, +4m, )sin@,, cos6,, +%(m3 +2m_)cos,, cosb,, sinb,, :|02a03e

2 2
= {% (my +2m, )cos @, cos b, sin 6,, + ;—2 (my +4m, )sin ,, cos 936}936449% +
12 .. .
~5 (my+2m )sin0), sin 0, sin 0, 6,6, +6,,6,, )+

2
+ {;—2 (my +2m_)sin 6, sin 6,, sin(0,, + 6, )+

2
toe (m, +2m, +2m,)sin @, sin @,, sin 6, }efa

2 2
fi = —f—6(m3 +2m, )sin @, sind,, sin @, 02 + %(m3 +2m, )sind,, sin 6, sin6,, (02 — 62 )+

2
+ [;_2 (m, +2m, )sin 6, sin@,, sin(8,, + 6, )+

2
+f—6(m2 +2m, +2m, )sin @, sinf,, sin b, }9@

f6 :f6a+f6b’

onde
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2 2

Jou = E(m3 +2m, )cos 0, sinb,, cos(92a +0,, )91a91e + ;—2(m3 +4m, )sin 0,, cos 933930936 +

2 2
+%(m3 +4m, )sin0,, cos,, (6,6, +6,,6,, )+%(m3 +2m, )sin, sin, sind, 6, 6, +

2
+ % (m3 +2m, )sin 0,,cosb,, cosb,, (élaéze + ézaéze )

2 2
fior = {é—z (my +2m, )sin @, sin @, sin(6,, +6,, )+f—6 (m, +2m, )sin@,, sin@,, sin 6, }9@ +

2
+ %(m3 +2m, )sin@,, sin6,, siné,, (ézza +62 )+

2
+ 3—2(m3 +2m, )sin @, sin6,, sin(6,, +6,, )62

fi=r=/=0

As componentes do vetor 7, dos torques sao:

Para resolver o sistema (2.38), considera-se a seguinte troca de variaveis:

x, =0

= X =06,=x, = X,=6,
x,=60,, = x,=0, =x,=>x, =0,

xX;=0;, = x,=0, =x, > X, =0,

x, =0, = x,= éla =X = X3 :éla

X5 =0, = X5= éza =X, = Xy :éZa (2.39)
Xg =0, = X5= 93a =X;5 = X5 :éSa

X, =0, = x;= 91T = X5 = X5 :élT

Xy =0 = X3 = ng =X;; = Xy :éZT

Xy =0 = Xy = 93T =Xy = Xig :é3T

Obtém-se, assim, o seguinte sistema de equagdes diferenciais de 1* ordem na

forma matricial:
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X = P(X)X + F(X)+T (2.40)

onde

X:[xl Xy oo xls]T

No préximo capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes com a
dinamica de cabos fora da dgua e submersos, utilizando-se a formulacao descrita no

presente capitulo.



CAPITULO III
RESULTADOS DAS SIMULACOES COM A DINAMICA
DE CABOS



63

3. RESULTADOS DAS SIMULACOES COM A DINAMICA DE CABOS

Neste capitulo serdo apresentadas algumas simulacdes com a dindmica de cabos
livres ou submersos. Existem muitas formas de cabos, com multiplas vias, diferentes
concepgdes de entrelagcamento, diferentes tipos de revestimentos, etc. O modelo
dindmico do cabo proposto na presente tese ¢ genérico e se aplica a qualquer tipo de
cabo, ¢ original e constitui uma interessante alternativa ao uso de elementos finitos,
entretanto, existe a necessidade de identificar os parametros das constantes de atrito e
das constantes elasticas em cada articulagdo ficticia, sendo que estes parametros
determinam se o cabo ¢ muito ou pouco flexivel. Como o modelo ¢ genérico, ele pode
ser empregado para uma viga com flexibilidade espacial.

Ainda nao se dispde de um aparato experimental para validar os modelos
dinamicos. Pretende-se, como continuacdo da presente pesquisa, construir um
experimento constituido de um cabo equipado com diversos sensores, de forma a
identificar os pardmetros e validar os trabalhos de modelagem. Porém, foram atribuidos
valores aos parametros de um modelo dindmico e realizaram-se as simulagdes, com o
objetivo de mostrar que o formalismo proposto para a modelagem apresenta resultados
coerentes com o esperado para a dindmica de cabos livres ou submersos.

Considerou-se um cabo idealizado com 0.02m de didmetro 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.

Na presente tese, todas as simula¢cdes com o cabo foram realizadas utilizando-se
a rotina ODE45 do MATLAB (Integrador Runge-Kutta de 4* e 5* ordem com ajuste
automatico do passo de integragao).

Conforme foi descrito no capitulo anterior, o sistema de equagdes diferenciais

ordinarias

X = P(X)¥ + F(X)+T (3.1)

descreve a dinamica dos cabos, onde o vetor de estado dado por:

T
X:[xl Xy X3 Xy X5 Xg X7 Xg Xg Xig Xy Xpp X3 Xy X5 X Xy xlS] (3.2)
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possui dezoito coordenadas, sendo as nove primeiras de posi¢ao € as outras nove as suas

respectivas velocidades, ou seja (para as simulagdes considerou-se o modelo com trés

elos):

=6, x,=0,,x =0,
Xy =0y, X5 =0,,, xg=0,,
X, =0, Xy =0y, Xy =0y,

. . ) (3.3)
X0 =6, X, =0, , x, =0,
X3 =0, %5 =05, X5 =0,

X6 =0, X, =050, X3 =0y

onde 6,, 6,,, 6,, sdo os angulos de elevagdo, 6, , 6, , 6,, sdo os angulos de azimute
e 0,0, ,0, sidoosangulos de tor¢do nas articulagdes 1,2 e 3, respectivamente.
Devido a conven¢do adotada no Capitulo 2, em relagdo aos sistemas de
referéncia e aos angulos de elevacao, de azimute e de tor¢ao, € importante salientar que
os angulos de elevacdo sdo simétricos em relacdo ao eixo Z,, em cada plano «,,
conforme ilustra a figura 3.1, e os angulos de azimute 6,, sdo sempre angulos pequenos

entre o eixo Y, , e o plano ¢;.

Z i-1 ga‘é
(+

Figura 3.1 Representagdo grafica das convengdes adotadas para os angulos de elevagdo e
azimute.
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Outra convengao adotada e importante esta relacionada com o sistema inercial

da base (X,Y,Z,). Considera-se um sistema geodésico XY, Z, como mostra a
figura 3.2, com o eixo Z, apontando para o centro da Terra e Y, para o Polo Sul. O
sistema inercial X, Y, Z, ¢é colocado de modo que Z, aponta para o centro da Terra e
Y, na mesma dire¢do da projecdo horizontal do primeiro elo no comego do primeiro

movimento do cabo. Se o movimento do cabo ¢ causado por uma perturbagdo externa
conhecida (corrente oceanica com direcdo conhecida, por exemplo) ¢ facil encontrar o

angulo entre Y, e Y.
Os angulos de azimute dos elos sdo tomados com relagdo aos eixos Y,

(i =0,1,...,n —1) sempre que existem deformacdes do cabo causadas por movimentos,
de modo que a configuracao geométrica do cabo ja ndo esteja contida em um tUnico
plano. Isto significa que se o cabo esta com angulos de elevagdo, azimute e tor¢do
diferentes de zero, todos os angulos tendem a zero (na auséncia de torques externos)

devido a gravidade e aos torques eldsticos internos.

Figura 3.2 Representacao grafica das convengdes adotadas para o sistema inercial.
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Na matriz P(X ), as constantes elasticas foram atribuidas com base nas

caracteristicas do material do cabo. Porém, as constantes de atrito interno, bem como as
constantes relativas ao arrasto devido ao contato com o fluido foram atribuidas e
refinadas em sucessivas simulagdes a fim de se obter resultados esperados fisicamente.
Em razao dos esfor¢os de natureza elastica e gravitacional, na auséncia de esforcos
externos, a dindmica deve responder com oscilagdes em torno do ponto de equilibrio
estavel e ainda atingir o estado estaciondrio final exatamente neste mesmo ponto de
equilibrio, ou seja, com todas as posi¢des e velocidades angulares nulas.

As simulagdes apresentadas a seguir foram realizadas, com o vetor de estado
inicial

X=[01 01 01 0101 01000000O0O0O0GO0GO0OO0O O]

com 0.l1rad para cada coordenada de posicdo em elevacdo e azimute, com as

coordenadas de posi¢do em tor¢do nulas, com todas as velocidades nulas e com passo de
integracdo 0.05s. As unicas forcas externas consideradas foram arrasto e empuxo,
existentes quando se considerou o cabo submerso.

A figura 3.3 mostra a posi¢do angular de elevacao para cada elo, considerando-
se o cabo fora da 4gua. O movimento pendular em elevagdo devido a gravidade poderia
ser menos ou mais amortecido em razao dos atritos nas articulagdes ficticias eldsticas.

A figura 3.4 mostra a posicao angular de azimute para cada elo, também com o
cabo fora da agua. Neste caso, o movimento tende a ser mais amortecido em razao de
ndo haver torques gravitacionais tendendo a aumentar as amplitudes do movimento.

Nas figuras 3.5 e 3.6 vé-se a posi¢do espacial da extremidade, para o caso do
cabo fora da agua. Como as oscilagdes em azimute se atenuam antes das de elevacao, o
movimento deixa de ser espacial e passa a ser plano; entdo se estabelece um movimento
pendular com oscilagdes apenas sobre o eixo y ao final.

As figuras 3.7 a 3.8 mostram resultados de uma simulacdo realizada sob as
mesmas condi¢cdes da simulagdo anterior, mas, nesse caso, considerando-se o cabo
submerso. Conforme ja era esperado, as respostas sao mais lentas e bem mais
amortecidas, em razao dos efeitos do empuxo e do arrasto. Observando-se as figuras 3.9
e 3.10, por exemplo, percebe-se que a extremidade do cabo saiu da posi¢do inicial e

chegou na posig¢ao final (x =0, y =0 e z=3.2m (comprimento do cabo)) praticamente

sem oscilagdes. Na realidade, o arrasto ¢ o responsavel por respostas tdo amortecidas.

A figura 3.11 mostra a tor¢ao em cada elo, para o vetor de estado inicial
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X=[0o 000000101 01000O0O0O0TO0GO0 O

com cada coordenada de posi¢do em elevacdao e azimute nulas e cada coordenada de
posicdo em tor¢do com O0.1rad, com todas as velocidades nulas e com passo de
integracdo 0.001s para o cabo fora da 4gua. Ressalta-se que ndo se trata da tor¢do
relativa ao elo anterior e sim relativa ao estado neutro da base do cabo. Percebe-se um
modo de mais alta frequéncia e bastante amortecido.

A figura 3.12 mostra a tor¢ao em cada elo, para o vetor de estado inicial
X=[0 0000001 -010100000O0GO0O0 0
com cada coordenada de posi¢do em elevacdo e azimute nulas, com as coordenadas de
posi¢do em tor¢do 6,, =6,, =0.1rad e 6,, =—0.1rad , com todas as velocidades nulas
e com passo de integracdo 0.001s para o cabo fora da adgua. Observa-se que nestas
condigdes iniciais as oscilagdes se estabilizam mais rapidamente.
A resposta em tor¢ao ¢ ainda praticamente idéntica para o cabo dentro ou fora da

agua, visto que o atrito com a agua foi negligenciado apenas no movimento de torcao.
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Figura 3.3 Posicgdo angular de cada elo em elevagdo com o cabo fora da agua.
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0.5 -0.02
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Figura 3.6 Posi¢@o da massa terminal do cabo fora da agua.
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Figura 3.7 Posi¢@o angular de cada elo em elevacdo com o cabo submerso.
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Figura 3.8 Posicdo angular de cada elo em azimute com o cabo submerso.

Figura 3.9 Posi¢ao espacial da massa terminal do cabo submerso.
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Figura 3.10 Posigdo da massa terminal do cabo submerso.
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Figura 3.12 Posicao angular em tor¢do para cada elo.
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4. ESCOAMENTO SOBRE CILINDROS CIRCULARES

Neste capitulo serdo introduzidos alguns conceitos sobre o escoamento em torno
de cilindros circulares. Inicialmente serdo apresentados os regimes de escoamento em
funcdo da geometria e do nimero de Reynolds e, em seguida, os escoamentos do tipo

ndo viscoso e viscoso em torno de cilindros circulares.

41 GEOMETRIA E NUMERO DE REYNOLDS

Segundo MENEGHINI [79], um corpo rombudo ¢ aquele que, no caso de ser
imerso em uma corrente de fluido, gera separacdo do escoamento e esta ocorre em uma
porcao considerdvel de sua superficie. A ocorréncia de separacdo em um corpo com
secdo transversal bidimensional faz com que haja a formagdo de duas camadas
cisalhantes livres na regido imediatamente posterior ao corpo. As interagdes destas duas
camadas cisalhantes de fluido sdo ndo-lineares e sdo consideradas como a razdo
principal da formagao e desprendimento de vortices atras do corpo.

Dependendo da relagdo entre as forgas viscosas e de inércia atuantes neste
escoamento podem ocorrer instabilidades, causando a formag¢ao e o desprendimento de
vortices, a jusante deste corpo (PINTO [89]). O parametro adimensional que relaciona

tais forcas viscosas e de inércia ¢ denominado nimero de Reynolds e € expresso por:

Re = == (4.1)

onde U, ¢ a velocidade caracteristica do escoamento em questdo, D ¢ um

comprimento caracteristico, que no caso do cilindro ¢ dado pelo seu didmetro, e v ¢ a
viscosidade cinematica do fluido.

A medida que o numero de Reynolds aumenta, o escoamento passa por
transi¢des sucessivas assumindo regimes diferentes para cada regido perturbada ao redor
do corpo. Estas transicdes estdo relacionadas a turbuléncia na camada limite e sdo
sensiveis a pequenas perturbagdes (ASSI [12]).

A figura 4.1 mostra o processo de formagdo e desprendimento de voértices em
funcdo do numero de Reynolds, para o escoamento incompressivel em torno de um

cilindro circular.
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Re <5 - Regime sem separagio

5415 <Re <40 - Um par de vértices fixo

40 <Re <150 - Desprendimento
de vortices com uma esteira
laminar

150 < Re < 300 - Transicdo a turbuléncia da
esteira de vortices

300 < Re < 3 x 10° - Esteira de vortices
completamente turbulenta

3x10°<Re < 3.5x10° - Transicado a
turbuléncia da camada limite e a esteira de

3.5x10° < Re - A esteira de vértices é
restabelecida

Figura 4.1 Regimes de escoamento em torno de um cilindro circular (PINTO [89])

A seguir apresenta-se a descri¢ao de cada regime de escoamento, de acordo com
PINTO [89], MENEGHINI [79] e SCHLICHTING [95].

Para Re <5 o escoamento em torno do cilindro ¢ aproximadamente simétrico a
montante e a jusante do corpo com um ponto de estagnacdo frontal e outro traseiro.
Nao ocorre separagdo do escoamento e, portanto, ndo ha formagdo de vortices.

Para 5 < Re <40 ocorre a separacdo da camada limite na parte de tras do corpo
e a formacdo de um par de vortices estacionarios que tendem a aumentar de
comprimento em fungdo do aumento do numero de Reynolds. Acima de um
determinado valor critico de Re, as instabilidades das camadas cisalhantes causam o

inicio de oscilagdes da esteira.
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Para 40 < Re <150 inicia-se um processo de formacao e desprendimento de
vortices na forma de uma esteira de von Karman. No intervalo 150 < Re <300 ocorre a

transi¢do a turbuléncia da esteira de vortices de Von Karman e surgem as primeiras

instabilidades tridimensionais. Na faixa de 300 < Re <3-10°, a camada limite sobre a
superficie do cilindro permanece laminar e a esteira fica completamente turbulenta. O

inicio da transicdo a turbuléncia da camada limite ocorre na faixa de

3.10° <Re <3,5-10° e a esteira de vortices torna-se mais estreita e desorganizada.

Para Re >10° a 4rea afetada pelas forcas viscosas ¢ concentrada na parte de tras
do cilindro. Na parte frontal do cilindro se desenvolve uma camada muito fina de fluido
onde os efeitos viscosos sdo importantes. Na parte frontal, apdés a separagdo, o
escoamento torna-se turbulento originando-se uma regido com emissdao de vortices.
Nesta regido, o fluido apresenta gradientes consideraveis de velocidade. Como a tensao
de cisalhamento ¢ proporcional a estes gradientes, os efeitos viscosos sdo significativos.
Fora da camada limite e da regido de vortices, o fluido se comporta como se fosse um
fluido ndo viscoso (ALE [9]).

Os vortices sdo as estruturas do escoamento que concentram grande circulacao e
que tém origem na esteira proxima, pela interacdo entre as duas camadas cisalhantes que
se separam do cilindro, sendo formados alternadamente para o escoamento formando a
esteira a jusante. Estas estruturas possuem alta circulagdo concentrada e vao se
difundindo ao longo da esteira, perdurando até cerca de 250 diametros de distancia a
jusante do cilindro.

A figura 4.2 ilustra a esteira de Von Karmén para os regimes de escoamento
laminar e turbulento. Esta esteira tem um papel fundamental nas instabilidades que

causam as vibragdes induzidas pelos escoamentos sobre cilindros (ASSI [12]).

Figura 4.2 Esteira de Vortices de Von Kérman para dois regimes de escoamento: laminar (Re=140) e
turbulento (Re=10") (ASSI [12])
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Os vortices sao emitidos de maneira alternada e, portanto, o escoamento ¢
transitério no tempo, existindo assim uma frequéncia caracteristica de emissdo dos
vortices para cada condi¢do de escoamento, que ¢ chamada de frequéncia de emissdo de

vortices f,, sendo esta dependente da velocidade incidente e da interagdo entre as

camadas cisalhantes, e pode ser representada pelo nimero adimensional de Strouhal

(Assi [12]):

o
o

St = (4.2)

S

Na figura 4.3 observa-se a relagdo entre a alteracao do regime do escoamento

com a frequéncia de desprendimento de vortices.

Hll

0.2 B . e

Re
0.0L11l | Ll \ Lol Ll Ll | Ll B
40 10° 10° 10* 10° 10° 10’
PR e ————————
: Subcritico i Supercritico|  Transcritico
Eés:t?lcizsde Transigao a \
! turbuléncia da ri
laminar st Critico Alta o
Transicao

Figura 4.3 Variacao do niimero de St com o niimero de Re e os regimes de escoamento para um cilindro
circular (PINTO [89])

42 ESCOAMENTO NAO VISCOSO SOBRE UM CILINDRO

Considere um escoamento nao viscoso sobre um cilindro circular, onde as linhas
de corrente formadas em torno do cilindro sdo simétricas e a linha de corrente que

atinge o ponto de estagnacao contorna o cilindro aderida ao mesmo. Devido a forma do
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cilindro, a velocidade do fluido que contorna o cilindro (U) é diferente da velocidade

de corrente livre (Vw) e depende da posigdo angular (ALE [9]).

Figura 4.4 Escoamento ndo viscoso em torno de um cilindro circular.

Com relacdo a Figura 4.4, um escoamento uniforme com velocidade ¥ flui na

direcdo positiva dos x. O cilindro de raio a localiza-se na origem. De acordo com
HUGHES e BRIGHTON [55], o potencial complexo para o escoamento em torno do

cilindro ¢ dado por:

F(z)=0+i¥=-V, (z +“—2j (4.3)

z

Substituindo-se z = x +iy em (4.3), obtém-se:

2 2 2
a a a
F=-V_|x+iy+ x—iy)|=-V_| x| 1+ +iy| 1- 4.4
w[ y x2+y2( y)} { ( x2+y2J y( x2+yzﬂ (4.4)
Entdo, substituindo 7> = x*> + y*> em (4.4), resulta em:

F=-V, {x(l + é] + iy(l - éﬂ 4.5)
r r

De (4.5) resulta a funcao de corrente como:

2 2
v
= —wa(l - ] =Y,y (4.6)
r x4y

e o potencial de velocidade @ ¢ dado por:
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2

2
D= —wa(1 +j‘—2j = —wa(l + - ] (4.7)

x*+y?

Em r =a, o contorno do cilindro deve coincidir com uma linha de corrente. De
fato,em r =a, ¥ =0.

O campo de velocidade pode ser obtido de:

dF
e —u—i 4.8
2 u—1iv (4.8)

onde
LSO v o o o)
ox oy dy Ox
De (4.8) resulta
dF ) a’

—E=M—lv=Vw(l—?j, (410)

que escrita em coordenadas polares, se apresenta na forma:

2

V 2 V 2 -2i0 2
b __y S, Jaer 2 c0s20—1|+iV, L sen20  (4.11)
r

dz z gz * P

7

de modo que as componentes cartesianas da velocidade sao:

a’ a’
u=-V, [—zcos 20 — lj, v=-V, —sen20 (4.12)
r r

Em coordenadas polares » ¢ 8, onde x =rcosf e y =rsenf, as relacdes sdo escritas

como:

L0 1av 100 ov @
or r 00 r o0 or

Portanto, de (4.13) obtém-se as componentes polares v, € v, como:

2 2
v =Vw(1—a—2jcosé’ e v, =—Vw(l+a—2jsen6’ (4.14)
r r
E assim
= 4 2
U?=u’>+v’ =v> +v; :cji_F.cf?F:Vj{l+a—4+ 2612 (senzﬁ—cos2 6’)} (4.15)
2 dz o

ou seja

4 2
U? = V2[1+a—— 2a cos20] (4.16)
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Considerando-se que a montante do cilindro a corrente livre ndo perturbada
apresenta velocidade V_ e pressdo p_, pode-se aplicar a Equag¢do de Bernoulli no
contorno do cilindro considerando um ponto a montante do mesmo e outro sobre a sua
superficie com pressao p e velocidade U =U (9)

p U _p. Vi P (4.17)
p 2 p 2 p
onde p, € a pressdo de estagnagdo em qualquer ponto do escoamento em que U =0 e
p., € apressdo na corrente livre onde a velocidade ¢ V.

De (4.17) obtém-se:

V2 U2 2
p=pw+pTw—pT=pw+§V£[l—U—J (4.18)
que resulta em:
2 2
p:pw—gVDfa—z[a—z—2cos29j (4.19)
r r

A distribui¢do de pressdo ¢ analisada na forma adimensional através do

coeficiente de pressdo, c,, que € definido por:

_ 2
¢ =PPe U (4.20)
P 1 ) V2
_ V ©
S PV

A solugdo tedrica (potencial) da distribuicdo de pressdo para o escoamento nao

viscoso ¢ dada por:
¢, =1—4sen’0 4.21)
e a velocidade ao longo da superficie ¢ dada por:

U(6)=2V,send (4.22)
43 ESCOAMENTO VISCOSO SOBRE UM CILINDRO

Um corpo imerso em um fluido viscoso sofre a acdo de uma forca provocada
pelo escoamento, denominada de for¢a hidrodinamica. No caso do cilindro, esta forca ¢

decomposta em duas componentes, que sdo: a componente de arrasto ( F), ) na direcdo

longitudinal e a componente de sustentagdo ( F, ) na direcdo transversal. Estas forgas
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sdo adimensionalisadas através dos coeficientes de arrasto (c,) e de sustentagdo (c, ),

que sao definidos por:

F F
l—D e CL — 1—1‘ R
—pV}A —pV2A
2 p o Tty 2 p w “Th

(4.23)

Cp =

onde A, representa a area da projecdo vertical e A, a area da proje¢do horizontal do

corpo submerso (PINTO [89]).

Considera-se uma particula de fluido escoando dentro da camada limite do ponto
A para o ponto F, conforme mostra a figura 4.5. Esta particula estd submetida & mesma
distribuicao de pressdao das particulas de fluido que estdo proximas, mas estao fora da
camada limite. Devido aos efeitos viscosos, a particula localizada dentro da camada
limite, quando atinge o ponto C, ndo possui quantidade de movimento suficiente para
vencer o gradiente de pressdo adverso (ALE [9]).

O gradiente de pressdo ¢ adverso (contrario) quando a pressdo aumenta no

sentido do escoamento ¢, neste caso, se o sentido do escoamento ¢ na direcao do eixo

9 : < . .
dos x, tem-se a—p >0 e o gradiente de pressdo ¢ favoravel, quando a pressao diminui

X

. .0
no sentido do escoamento, ou seja, a—p <0.

X

Separagao da
Camada Limite

Figura 4.5 Escoamento com gradiente de pressdo adverso sobre um cilindro (ALE [9]).

A figura 4.6 ilustra a distribui¢do de pressdo no escoamento VisSCOsO € no
escoamento nao viscoso em torno de um cilindro circular em regimes laminar e

turbulento.
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Figura 4.6 Distribuigdo de pressdo em torno de um cilindro circular (ALE [9]).
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No préximo capitulo sera apresentada a formulacdo matemdtica para o

escoamento sobre um cilindro circular, através do Método da Decomposicao de

Adomian.
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5. MODELO ANALITICO PARA O ESCOAMENTO SOBRE CILINDROS

A modelagem matematica e a simulacdo numérica de escoamentos ao redor de
cilindros tem sido foco de uma série de estudos atuais e constituem sistemas de grande
interesse na engenharia e nas ciéncias. A presenca de um obstdculo imerso em um
determinado escoamento faz com que surjam fendmenos fisicos caracteristicos de
fluidos viscosos, como a formagdo da esteira de vortices e a transicdo a turbuléncia
(PINTO [89]).

E interessante salientar que o estudo dos efeitos do escoamento de um fluido
sobre corpos solidos e o deslocamento destes influenciando na dindmica do escoamento
encontra-se no dominio dos problemas multidisciplinares de dificil tratamento
(CAMPREGHER [28]).

Neste trabalho, considera-se que o cabo ¢ cilindrico e estuda-se o escoamento
sobre este cabo através do escoamento sobre um cilindro circular de raio a, com centro
na origem e eixo de simetria no eixo oz, sendo este escoamento uniforme

incompressivel com velocidade V,_ que flui na diregdo positiva dos x, conforme a

Figura 5.1. Para este escoamento, o movimento do fluido ¢ modelado a partir das
equagdes de Navier-Stokes em coordenadas cilindricas no espaco tridimensional, junto
com a equacdo que determina a pressdo exercida sobre o cilindro. As condi¢des de
contorno para este sistema de equagdes diferenciais sdo determinadas a partir da teoria
do escoamento potencial. A solugdo analitica deste sistema serd determinada utilizando-

se o método da Decomposi¢cdo de Adomian.

4

C""\
]

x

Figura 5.1 Escoamento sobre o cilindro circular considerado neste trabalho.
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5.1 FORMULACAO MATEMATICA

Considerando-se que o cabo ¢ cilindrico, propde-se o escoamento sobre um
cilindro circular de raio a, com eixo de simetria no eixo oz, conforme a Figura 5.1,
onde as equacgdes tridimensionais de Navier-Stokes que determinam o movimento do

fluido sobre o cilindro, em coordenadas cilindricas sdo dadas por (BEJAN [23]):

2

ov, ov, v, 0v, ov, v,
o Vo T roe e -
s ) ) (5.1)
op m(0v, lov, 10v, 0v, v, 20v,
ot e Tt et T, T
or Rel or ror r°- o6 0z r- r- 00
ov, Ty ov, +v_96v9 Ty ov, LAV

ot "or r 060 T oz r 52)
2 2 2 .
_la_p+i a vzg +lav‘9 +i26 V2‘9+a Vz,g +£28Vr V‘i +Fg
ro8 Rel or ror r°- 00 Oz r- o060 r

+ +—
or* ror r*o6* oz’

ov ov, v, 0v, ov, op u(0°v. 1ov. 1 0%, 0
+L =4y =—=+= +— —
o0 " or r o0 oz 0z Re

J+Fz (5.3)

Ap6s um estudo da ordem de magnitude dos termos nas equagdes (5.1), (5.2) e

o 0’
(5.3), estas equagdes foram simplificadas, sendo que os termos v, a”, 8‘};
z r
0’ . 0 10° o’
‘;’ foram eliminados na equagdo (5.1), os termos vzﬁ, — Vf e VZ" foram
oz oz r° o6 0z

2

eliminados na equagdo (5.2) e o termo 86"22 foi eliminado na equacao (5.3), resultando
z

nas equagoes:

~+v —+
ror r*of* r* r* oo

2 2
Oy Mo YoV Yy O MO0, 1OV, v, 20 b sy
ot or r 06 r or Re
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2
vy ty W, +V_96v9+vrv9 :_18_p+i 0 ‘}29 +18v9 +%8vr _v_z F, (5.5)
ot or r 06 r rof Rel or ror r-o06 r
2 2
ov, v, ov, +v_96vz v, ov, :_6_p+i a_vzz_'_lﬁvz +i28 sz i F. (5.6)
ot or r 00 0z oz Rel or ror r°- 00

A equagdo da conservacao da massa ¢ dada por:

ov, v. 10v, Ov
+——C+

r r

¥4 :O,
or r rold oz

Portanto, pode-se escrever

V. _ O v 10 5.7)
0z or r r oo

Substituindo-se (5.7) em (5.6) obtém-se:

4y =+
ot "or r 00

ov ov., v, Ov. ( o, v lﬁvgj
=4y,

(5.8)

2 2
—a—p+i g sz +18vz +L28 sz +F,
or ror r- o0

Considerando-se as condic¢des iniciais obtidas a partir do escoamento potencial,

2
v, (r, g, z,O) =V_cos 0|:1 - [ﬁj } ,
r

vy (r,0,2,0)=—V, sin 0{1 + (ﬁj } , (5.9)

v, (r, g, Z,O)

obtém-se para t =0:

0

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

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

aproximagao para a pressao através da equacao de Bernoulli (4.18) como:

pV: pU’ P, U
—p 4 ¥ _ . LBy 5.10
P=r.+— ] (5.10)
onde
U?=v2+v, +v’ (5.11)

A seguir utiliza-se o0 Método da Decomposicdo de Adomian [4], descrito no
Apéndice B, para determinar a solugdo para o sistema (5.4), (5.5) e (5.8), com as
condigdes iniciais (5.9) e a equagao da pressao (5.10).

Considerando-se a equagao (5.4), tem-se:

ov y ov v_gﬁv,_'_i_&_p_i_i 10, i@zvr v, 20v,
ot "or r 00 r or Re

a . + ——— +F (5.12
7 a}" }/_2 692 }/_2 rZ agj r ( )

Entdo, escrevendo-se a equagdo (5.12) na forma de operador, tem-se:

0 0 ? 0 0’ 0

Ly, =y Qe Yo O vo B (10, 10w v 20| b (53
or r 08 r or Re\ror r°00° r= r- 00

onde L,z%.

Resolvendo-se a equacdo (5.13) em ¢, aplica-se o operador inverso

t

L'()= j(: (-)dt e obtém-se:

or r 00 r

2
7] B A7 S A7)
Relr or r* 06> r* »* 00

d 8 ’
L'y, L(g_ijL(____j
r

sendo



88

L,"lLtvr = _[0[ aa"tr dt=v, (r, o, z,t)— v, (r, g, Z,O) =

2 (5.15)
= vr(r, G,Z,t)— V., cosﬁ{l —(gj :l
r

Logo, substituindo (5.15) em (5.14), obtém-se:

2 2
v, =V, cosO|1-| 2| |+L —a—p+F, +L v, O Yo Ve Y,
r or or r 00

lov, 10%, v, 20,
+ —_t 5.16
Re(r or r*o6* r* r* o0 H ( )

0
Considerando v, = Zv

BY ngn )V, iv” , de (5.16) resulta:

n=0

o0 2 o0
v, =V, cosﬁ{l—(gj :|+Lt1(—a—p+Frj+Ltl(ZAlnj (5.17)
n=0 r ar n=0 ’

- (5 25 85 55

n=0 n=0 n=0
Ul l{&ov,, 1 (& o, 1 (& 2 (& 0vy,
+—| = +— ——| Yy |-=
Rel:r(; or j r’ (WZO: 06> ) r’ ,,Z:(; ")t ,,Z:(; 00

ou seja

r or r* 00* r? vr"_r_z 00

> > ! 1 1ov, 1 azvrn 1 2 0vy,
ZAIJI = Z{_ 4,, _;Al,Z,n +;Al,3,n + Re( —r 0 J:l

(5.18)
Tem-se que:

z Lln (zv”ﬂ](z a J_(vr0+vrl+vr2+"'{avro“f‘avrl+avr2+...J,
n=0 n=0 r

e or or or
onde considera-se:
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ov
_ ro .
AI,I,O =V o
ov ov
rl ro .
A1,1,1 Vo +v s
or or
ov ov ov
r2 rl ro .
Ajn =V, +v, +v,, ; (5.19)
or or or
ov ov ov ov
A5 =, a”"'v arz"'vrz ar1+vr3 aro;
1, ; . »
ov ov ov ov ov
A114 vro ar4 +v ar3 +vr2 arz_'_vr3 arl_i_vr4 arO;
1, " » "

ov ov ov

r0 rl

= d Z0v,, .
2°) ”Z::;Al,z,n :(;venj(; Y j:(vg0 + Vg, +V,, +{ Y + Y + 86’2 +,,,J,

sendo:

Ay =y aavg v, %Jr 92% ; (5.20)
A 55 =V, % + Vg, 85_; +V,, %+ Vos %;
ov ov ov ov ov

= _r4
A1,2,4 =V, 0 + Vg,

0

o0

n=0

0 0 T a0 T G0

3°) ZAM,” 2[21/9"}[21/9”} = (vgo +Vp + Vg, +...)(v90 +Vp, + Ve, +...), onde
n=0 n=0

considera-se:

2
A1,3,0 =V »

A1,3,1 =2Vp0Ve 5

2
A1,3,2 =2Vy0Vg, Vg,

(5.21)

A i35 =290V + 2V Vg s

2
A1,3,4 =2Vp0Vos t2Vp, Vo3 T Vg5 s

De (5.17) obtém-se:
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- 2
VootV =V cos@{l —(ﬁj } L;l(—% +Frj+ > L(4,,) (5.22)

0 que resulta em:

Vo =V, cos6’|:1—(a

~ |
N—
L

_|_

iy

1
SYNSS

_|_

e
N—

(5.23)
vrn+1 = L;l (Al,n)
Considerando-se a equagao (5.5) tem-se:
%:_1@_ rave Ve OV VY, w3 azvf +18v9 +%6v, _v_i +F,
ot r o6 or r 06 r Rel or ror r-00 r
(5.24)
e escrevendo-se (5.24) na forma de operador, obtém-se:
Ly, :_la_p_w vy vy Ovy VY, LM 821/29 +18v9 +%6vr _v_Z +F,
r o6 or r 06 r Rel or ror r-06 r
(5.25)

onde L, _9 .
0

Resolvendo a equagio (5.25) em ¢, aplica-se o operador inverso L,'(-)= JZ (-)dt

e obtém-se:
- - 1 op
L'Ly, :Ltl(_;%—i_ng-‘r
or r 060 r Rel\or: ror r:o0 r
(5.26)
sendo
L'Ly :jt%dtzv (r,0,2,t)-v,(r,0,2,0) =
t t’ e o 6t 0 s Uy 4y P ,0,z,
? (5.27)
:vg(r,ﬁ,z,t)+Vm sinﬁlip{ﬁ] }
,

Substituindo-se (5.27) em (5.26) obtém-se:



2
V (r,@,z,t)z—Vw sin@| 1+ a L" la—erF +
’ r rog °

Oy Vg OV

1 ov,

2 O,

or r 00 r IRe or?

VDV U (82\/0 1

r or

o0

o0 o0
Considerando-se v, =Y v, , vy =D vy ,v. =D v,
n=0

n=0

n=0

o0 2 o0

D v, =-V,siné 1+[£j +L,‘1[—la—pJngj+L,‘1

n=0 r r oo _
1 o0 o0

)2 (& )
7\ n=0 n=0

1(&0vy, ) 2(&0v 1
+— +—
r(%@r}r(;aﬁj r(

onde

e {555 5%

n=0 n=0 n=0 r\ =0

2
U =0V,
+_ —_—
Re{; or?

ou seja

n

r or

r: 00

]
)

10v,, L2

0 o0 1 ILI 62‘}9
A —A,,, +— O
; 2,n Z[ 2,1 22n 7 2,3,n Re( arz
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(5.28)

:)

, de (5.28) resulta:

2 ] (5.29)

(5.30)

(5.31)
Para
< 2 =z, Ov ov Ov ov
1° A, = % =y +v v+ 20 oL %2 4,
) ; 2,1,n (; rn](; 87" j (r() rl r2 { 8r al"
considera-se:
ov
A2,10 Vo ajo;
ov ov
Ay =, ajl 1 879”0 ;
ov ov ov
Ay, =V, ajz " ajl s aiO; (5.32)
ov ov ov ov
Ay15=V, 879”3 rl 8:2 2 ajl 3 819”0;
vy, vy, vy, vy,
A2,14 = ro ar rl ar r2 ar r3 a]/' r4



il ov ov ov ov
2°) ”Z:;‘Az,” (zvgn](z 82"]:(\;90 +Vy, +V,y, +{ 84990 + 821 + 8;2 +

n=0

obtém-se:

S Rk
s s
s = gt G e e,

considera-se:

23,0 = VroVoo 5

231 = VroVor T V1 Voo 5

4

A

Ay30 = VegVor TV, Ve FV,0Ve s

Ay 33 =V,0V03 TV Vs TV, V0 FV,3V0 5
4

23,4 =V,.oVos + V,.1Vos3 + V.2 Vos +V, 3V + V,.4Voo

De (5.29) resulta:

o0 2 o0
Voo + D Vo = V., sin 9{1 +Gj }+L,l(—l%+ F9j+ > ' (4,,)
n=0

r n=0

Portanto, obtém-se:

2
vy, =V, sin@ 1+(ﬁj +L,1(—la—p+F9j
r r oo

Vo = L} (Az,n)

92

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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Considerando-se a equagdo (5.8) tem-se:

ov, _8_p+FZ v v, v, Ov, v, ov, v.v, lvz ov, N
or r 06 or r r - 00
(5.37)

u(0’v. 10ov. 1 0%,
+-= et —
Rel & r or r* 007

e escrevendo-se (5.37) na forma de operador, obtém-se:

Lv. = —8—p+FZ -, v, _ Yo Ov. +v, », AL lvz a7 +
0z or r 00 or r r 00 A
u(0®v. 1ov. 1 0. (5-38)
Rel or* r or r* 067
onde L, _9 .
Ot

Resolvendo-se a equacdo (5.38) em ¢, aplica-se o operador inverso

L'()= J.; (-)dt , e obtém-se:

t

Ly, =0~ Py F || -y, 2 v,
or r 00 or rr =00
(5.39)

Yy OV, ov, A +lv2 8\/6,}

0z

2 2

+iL;l 0 vzz +16v2 +i28 sz
Re or ror r- 00

sendo
o t OV
L'Ly, = .[ —=dt =v_(r,0,2,t)-v_(r,0,2,0)=v_(r,0,z,t) (5.40)
0 al‘ T

Substituindo-se (5.40) em (5.39), resulta:

0
% +sz+Lt1 -V, . Yo . +v, v, + 2V +lv2ﬁ
or r 060 or r r 00

v.(r,0,z,t)= L' ——
(0201 (-2
LM 0%, +18v2 1 0%,

Re '

+_
or* r or r’ 00*
(5.41)

0 0 0
Considerando v, = Z"rn , Vg = z\zgn ,V, = ZVZn , de (5.41) tem-se:
n=0 n=0 n=0
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2 v, =L (— Zp + sz+ L;I(Z A] (5.42)

onde

ou seja

= = 1 1 1
Z A3,n = Z[_ A3,l,n - ; A3,2,n + A3,3,n +; A3,4,n + ;A3,5,n +

5.44
u(azvﬂ, Lov,, 1azvz,,ﬂ (49
i +— +—

Rel or* r or r? 067

Para

> > 2, 0v,, ov, Ov, Ov,
19 D4, :(ZV,HJ(Z P jz(v,o +V,, v, +{ 6r0 + 67’1 + 6r2 +]

ov
z0
Ay1 0=V, a
A avzl aVZO .
3,11 Vro rl s
or or
ov ov ov
A=V, 22 +v,, 21 +v,, 20 . (5.45)
” 15) or or
ov ov ov ov
A313 Vr() 623 +Vr1 622 +vr2 621 +vr3 azo ’
o r r
ov ov ov ov ov
A=V, 824 +v, 823 +v,, azz +v,, 821 +v,, azo
- 7 r I3
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2 Z, Ov ov ov ov
2° Ay, = Dy =y + Vg FVgy oo 2+ —2 L
) ; 3,2,n (; 9”}(; 60 ] ( 60 01 02 { ae 60 60 J
obtém-se:
ov.,
A3,2,0:V00 20
4 ov,, N ov,,
=y v ;
3,2,1 60 80 01 80
ov, ov. ov,
A3 5,5 =Vy, 86’2 TV, 801 +Vy, 890 s (5.46)
ov, ov, ov., ov,
oz = Voo 50"t Ve 50t Ve T Vs 5"
A =y a%4+v 8W3+v aﬂ2+v aﬂ1+v ano
A0 80 g 2 59 P o0 ™ 60
< 2 2, Ov ov ov ov
3° Ay, = 2V e e A R S VN e 4 r2 4
JEDIUSE) A (- HOTTIORS -t e
tem-se:
ov,,
A3,3,0 =V, or s
ov,, ov,,
A3,3,1 ="V, or +V21F s
0 0 0
A3, =V, :;;2 TV, ;;1 TV, :,;;0 ; (5.47)
ov, ov, ov, ov,
A3,3,3 :vz() 87"3 +vzl 87”2 +v22 al"l +vz3 87"0 ’
ov, ov, ov, ov, ov,
Aa = Ve 8r4 TV 87”3 TV 8r2 Ve 8r1 Ve aro :
4°) ZAMm :(ZVMJ(Z\/M] = (vzo +v.,tv, +...)(vr0 +v, tv,, +)

n=0

considera-se:

n=0 n=0

A3,4,0 =V Vo

A3’4)1 =V. 0V, TV Ve s

z1°r0
Ay4p =VogViy FVV, T V0V, S (5.48)
A3,4,3 :VZOVVS +vzlvr2 +vzzvr1 +vz3vro 5
Ay =V Vs TV Ve TV V0 VSV, VY0

z0"r4 z17r3 z27r2 z37rl z4Vr0
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i i * Oy ov ov ov
59 ZALM :(ZVZJ(Z agjz(vzo Vv, + V., +{ 62’0 + 62’1 + 62’2 +j

resulta:

Ays0 =V, 8;;‘);
zoa;f; zlaavg zzaavg; (5.49)
s G o T, T

vy, vy, vy, vy, Mo,

A3,5,4:v20 80 +vzl 80 +v22 80 + z3 80 +vz4 80

e R 50
Z

Portanto, resulta

oz (5.51)
vzn+1 = L;l (A3,n)
De (5.23), (5.36), (5.51) e (5.10), tem-se:
aY 0,
vy =V, cosf{l—(—j }L,l(——pm] SV =L (4,,)
r or ’
aY 10
Voo =V, sin@ {1+ —j :|+L;l(——£+Fej s Vo, = L,"I(Azyn)
d d (5.52)
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5.2 RESULTADOS DAS SIMULACOES

Para obter os resultados do sistema (5.52), consideram-se as condi¢des iniciais

escritas em (5.9) como:

2
v, (r, o, Z,O) =V_ cos 0{1 - (ﬁj :l ,
-

2
v, (r,0,2,0)=-V, sinHlZl + (fj } :

7

v, (r, o, Z,O) =0

sendo a sua substituicdo na equagdo da pressao (5.10), que é dada por:

2

0

2
pP=r. +§V£(1—U—]

onde

2 .2 2 2
U =v. +v, +v]

resulta na seguinte equagao :

4 2
p=p. —EVZ(‘Z—— 24" os 29} (5.53)
r

para t=0.
Para a primeira simulacdo considerada no presente capitulo, sdo atribuidas as

seguintes condicdes para o sistema (5.52):

F.=F,=F =0 (5.54)

P _ 107°°, (5.55)
0z

Entdo, considerando-se as condigdes (5.54), (5.55) e substituindo-se (5.53), (5.54) e
(5.55) nas equagdes
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2
v, :Vwcosﬁ{l—(ﬁj }L;l(—a—pﬁuF,j :
r or
o =V, sind 1+(£j (——a—erFj
r 00

obtém-se:
2 4 2
v, = Vcos@{l—(gj }1,;1/2{— 4“5 e Cfswj (5.56)
r 2 r r
2 2 2, .
vyy = —Vsen® [1 +(ﬁj } 2pV @ sin26 (5.57)
r r
=-10"% (5.58)

considerando-se V_ =V

Apos a determinagao dos primeiros termos das séries

0 0
Vr:zvrn, 21/0” sV, ZVZH , que& Sao: Vro’ Vgoe VzO’ 0S proximos termos
n=0 n=0

serdo determinados conforme a descri¢ao a seguir.
A partir de (5.18) a (5.21), da primeira equagdo de (5.52), de (5.56) a (5.58), e

considerando-se x =1, obtém-se:

4 4 2.3
v, =L (Al,o):zl/;—ft(&“ +16a’r> —32a°r” cos® 0+10a* )+
r

Vialpt®
+8—(—9I/Rer4 cos@—10V Recos@a’r? +12r° +12V Rer* cos’® 6 +

 Re (5.59)
— 2473 cos? t9+6a2r+7VRea4cosé)+

2Va’t
+

T (VRea2 —2V Rer? cos? 0+3rcosH+VRer2)
r° Re

A partir de (5.31) a (5.34), da segunda equacdo de (5.52), de (5.56) a (5.58) e

considerando-se y=1¢e V_ =V, obtém-se:
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1 4 6 2.3 )
Vg, =Lt1(A2,0)=—%sm90059+
2 2 2
+%sin0(8r3 cos@+12V Rer cos’ @ ~2V Rea’r” +V Rea' —3V Rer*)
r (S

+ 4Vt sinH(—az—r2—4VRea2rcosﬁ)
r" Re

(5.60)
A partir de (5.44) a (5.47), da terceira equacdo de (5.52), de (5.56) a (5.58) e

considerando-se u=1¢ V,_ =V, obtém-se:

Viatpt?
v. =L 4, J)=—— "7 5.61
A ( 3’0) 3750007 ° (5-61)

De modo semelhante a forma como foram determinadas as expressdes (5.59) a
(5.61), determina-se:

6 6 3.5

v, =L'(4,)= _V‘;—ﬁt(— 2912a%r cos® @ —2304a%r* cos® 0 +1056a*r* +
r

+23044%r* cos* 0 —4807° cos® 0+ 640a° +240r° +1456a*r? )
Viat ot ¢t

a pt

R (806VRea6cos9+2112r5 cos* @ —2112r° cos® @ +
r (]

—374V Rea'r? cos@ + 2332V Rea’r* cos® 8 — 210V Rer® cos @ +
+1560a°r* 1134V Rea’r* cos@—1320V Rea’*r’ cos® 6 +
+672a'r +672r° —=3120a°r’ cos® 0) +
Vzazpt3 5 3 2 a2 .6 2 4
—W(IISZVRW cos” @+288V " Re”r’cos”@+702V Rea"rcosb +
—288V*Re’ r°cos* @ +30V Rea’r’ cos@+180V* Re’ a’ cos® 0 +
—~768V>Re’a’r®cos’ @+150V > Re*a® +168V* Re* a'r® +
+324V*Re*a’r* cos’ @+312r* =912V Rea’r’ cos® 6 +
—792V Rer’ cos @ —624r cos® O +144a’r* —18V> Re’ a’r +
—-36V*Re’r)+

2
% Z; . (— 60V*Re? a*r*cos@+42V*Re? a® cos@+102a’r? cosb +
r® Re

+78V Rea’r’ +99V Rea'rcos® @ —222V Rea’r’ cos® 6 +
+72V?*Re* a’r* cos’ @54V Re? a’r* cos@+3V Rer’ cos” 0+
—3VRer’ —6r* cosf+45V Rea'r)

(5.62)
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6 6 3.5
vy, = L;'(4,,)= —Vl‘;—ﬁtsinecose(—mm‘* ~384a%r? +768a%r? cos 0+
r
—96r*) +
V4a4p2 £
L 2P T Gino(-126V Rea’r* =360V Rea'r cos’ 6 + 744V Rea’r* cos’ 0 +
127" Re
—288r° cos@—34V Rea'r? +1072a°r’ cos O +
+62V Rea® +576r° cos’ 6—30V Rer*)
Vil

sin O(— 444V Rer® cos® 0 —192V > Re® a*r? cos 0 +
9r'' Re?

—192V?Re’ a*r? cos@—192V Rea’r’ cos® @ —288V > Re’ r®cos’® 6 +
+144V°*Re* S cos@+108V* Re? a’r* cos@ — 864 r* cos b +
+180V Rea’r® + 75V Rer® +36V*Re’a® cosH—l47VRea4r)

2
—%sin@(—lw/2 Re>a’r* +9V Rer’ cos@+6V*Re*a® —12V° Re’ af +
r (]
12V Re*a’r? +9r* +81a*r? + 48V Rea’r’ cos @ +

+15V Rea'*rcos@+ 72V Re* a’r’ cos? 9)

(5.63)
4 4 2.5
v, =L'(4,,)= —151/()()3—05(;12(6726127/2 cos® 0—72r* —=336a°r* —232a* )+
r
2 .2 4
_ VPt (195p Rea?r? cos 0+ 3361 cos® 0+ 180> +
120000007° Re (5.64)
~168+* 192 Rea* cos 0)+
3
—W(— 24V Rea” —57a’rcos @ —3r° cos 49)
r (V]

Determina-se o modulo da velocidade U a partir da equagdo U’ =v. +v, +v>,

0 0
mas devido ao fato dos proximos termos das séries v, :va, Vg :ngn e
n=0 n=0

v, :z\/m serem muito grandes, considera-se, nesta simulagdo, as seguintes
=0

aproximacoes:
2
v, :ZV,H =V, +V, +V,,, (5.65)
n=0
2
v, = Z\/gn =Vyo T Vg, T Vo, (5.66)
n=0
2
v, = va VotV tV., (5.67)
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Em seguida, substituem-se as expressdes encontradas através de (5.65) a (5.67) na

ultima equagdo de (5.52), e determina-se:
2
Ap=p-p, =£V£[I—U—j

e como esta expressdo ¢ muito grande, foi omitida no presente capitulo. A seguir sdo
mostrados alguns graficos das simulagdes para o coeficiente de pressdo descrito na
equagdo (4.20).
As simulagdes apresentadas a seguir foram realizadas no Maple 12. Na figura
5.2 a simulacdo do coeficiente de pressdo foi realizada, considerando-se
r=a=1,V=V_ =1, p=1,¢t=0.1 e Re=100; observa-se um resultado semelhante
ao da figura 4.7 para o escoamento nao viscoso. Na figura 5.3 a simulacao do
coeficiente de pressdo foi realizada considerando-se r=a=1 V=V _ =1,
p=1,1t=0.2 e Re=100. Pode ser observado que o resultado ¢ praticamente 0 mesmo

da figura 5.2.

-3 4

Figura 5.2 Gréafico do coeficiente de pressdo para Re =100 ¢ t=0.1s
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-5

Figura 5.3 Grafico do coeficiente de pressdo para Re =100 ¢ £ =0.2s

Para a segunda simulacdo considerada no presente capitulo, sdo atribuidas as

seguintes condi¢des para o sistema (5.52):

F. =F =0 (5.68)
F,= %cos(S;zt) (5.69)

€
Z—’Z’ =107°, (5.70)

De acordo com SCHLICHTING [95], adiciona-se a viscosidade fisica uma

viscosidade turbulenta (artificial), que ¢ aproximada aqui conforme:

uy =c,A’|5| (5.71)

onde
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2 2 2 2
|§|: 2(6‘}’ +2 1%4_‘}_’ +2 8vz + 1%4_% +
or rold r Oz r ol oz

) - (5.72)

ov, Ov, Lov, ov, v,

+ + +|——+——-—

oz oOr roed or r

sendo ¢, = 0.2, uma constante (Smagorinsky) e A=1.
A partir das condigdes iniciais (5.9), obtém-se, para ¢ =0:
4V a’
= , 5.73

/uT 5}"3 ( )

onde V, =V.
Substituindo-se (5.53), (5.68), (5.69), (5.70) e (5.73) no sistema (5.52), resulta

em:

2 4 2
Vo =V0089{1—[£j }%pf/zt(— 4as 3 C?SZQJ (5.74)

2 2 2, .
2 2 )
Voo = —Vsend |:1+[2j j|+ pV a’tsin 0+ ! sm(87zt) (5.75)

r P 167

v, =-10"¢ (5.76)

I . .
v, =L (4, )=———|1.583-10"(-1.510® ¥ Rea* sin 0 — 4.1-10* V' sin 0 +
rl t 1,0 I’IIRG

+3.032-10%1V%a*r*tcos @ — 6.064-107V>a’ pr’t* cos 20 +
—2.527-10V? Rea’r*tcos® 8 —3.158-10" V> Rea’ pr’t’ cos O +
+1.895-10” V> Rea’pr't’ cos@cos20 +4.4226-107 V> Rea’ p’r’t* cos 26 +
—3.16-10V° Rea’ pr’t’ cos20—-6.74-10V* Rea® p’r’t’ cos 26 +
~1.895-10”V° Rea’ pr’t’ sin@sin20 —3.158-10" V> Rea” pr’t* sin @sin 26 +
+4.99-10%¥ Rer'" cos(87¢)sin @ +1.5-10”V Rea’r* cos(87¢)sin @ +
+1.592-10%V? Rea’ pr’ sin(87¢)sin26 —3.99-10° V> Rea’ pr’t cos(87 t)sin 26 +
+3.032-10%V3a  pre* +4.21-10%V* Rea®p*t® +2.527 102V * Rea’ p*r't® +
+1.25-10% Rer't —4.97-10% Rer" cos(87¢)sin(87¢)+1.26 - 102V Rea’r't +
+1.26-10%7* Rear’t)|

(5.77)
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1
r’ Re
+3.158-10*V° Rea’ pr’t? cos@sin 20 —9.475-10* V> Rea’ pr’t* cos Osin 20 +
~9.475-10*V°> Rea’pr’t’ sin@cos20 —3.158-10* V> Rea’ pr’t* cos20sin 6 +
+3.158-10%V°* Rea* prit* sin@ +5.968-10*V? Rea’ pr’ cos 20sin(87¢) +
~1.5-10*V*Rea’ pritcos(871)cos 20 +4.99-10° ¥V Rea’r® cos(87t)cos 0 +
~3.158-10*V’ Rea’prt’sin@—1.01-10°V>a* prt* sin 26 +
+2.527-10%V2a*r*tsin 0 —1.99 10" Va*r* cos(87t)+
+8.42-10*V*Rea’p’t’sin20+1.26-10° V> Rea’ rtcos fsin @ +
—1.98-10%V%a* prisin(871)+4.99-10% V> Rea’ pritcos(8z 1)+
+2.527-10%V2a’ p*r tsin 0|

vy = L' (dyy )= ———[3.17-10(1.9910* Va’r* — 4.99-10* ¥ Rea’r® cos 6+

(5.78)
Viatpt?
v, =L'(4,,)=———F— 5.79
a = L) 3750007° -7
v, =LA, )= - [1197-10 V(1191057 Re? pa’r's® cos20sin 0+
' VRe ar

~1.058-10"F* Rea*r'*tsin @cos(87¢)+2.12-107 V> Rea® r'tsin @ cos(87 ) +
—1.407-10°'7° Rea®r" psin20cos(871)—3.37-10°V° Re? a'* p? r*1* sin 20sin 0 +
~5.26-10° V2 Re® a’r' cos @sin Osin(87¢)—1.29-10*V* Rea® pr’t* sin 20sin 6 +
+4.145-10°V° Rea® p°* r*t* cos® 260 —2.496-10°°V*a® pr’t’ cos 26 +

+2.117-10%V° Rea’pr’t*sin 20 —1.05-10 V> Rea'’ p*r’°t* cos 26 +

~7.276-10"V° Re* a’ pr’t* cos @sin 20 +2.006-10°V* Rea’ pr’t® sin @ cos @sin 20 +
+1.504-10°V° Re® pa’r°t* sin@sin 20cos26 + 6.284-10°V* Rea®’ pr°t’ cos @ cos 20 +
—1.337-10°V°Re* a® p* r’t° cos 20 + 6.685-10°V* Re* a* pr''t’ sin @sin 20 cos @ +
+6.65-10°V° Re® a®p *r*t* cos@cos” 260 +1.504-10°° V> Re* a® p*r°t* cos@cos” 260 +
+3.927-10%V Re” a’r'"* cos®(87t)cos @ —2.089 .10V ° Re? a®r*+* sin @sin 20 cos 20 +
+4.189-10*V*Re’ a*pr''tcos20—4.41-10°' V> Re®* a*r''t’ cos 20 +
—~1.337-10°V*Rea®pr’t’ sin@sin 20 cos @ +3.476-10°V* Rea’ pr’t’ cos @ cos 20 +
~8.11-10°V°Re* a" p’ rt’ cos 20— 6.685-107V* Re* a* pr’t’ cos 20 +
—~1.604-10°V*Rea’pr’t’ sin@sin20 +8.87-10°V* Re* a* pr’t’ cos 26 +
+3.209-10°V°Re’* a'* p’ r’t° cos” 20+ 5.014-10° V> Re® a®p” r°t* cos B cos 26 +
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+5.236-10%V Re” a” " cos(87¢)cos 0 —8.38-10"V Rea* r'° cos(87¢)+
+6.28-10%V Rea” r'° cos?(87¢)+2.01-10°V* Re* a® pr’°t’ cos® B cos 20 +
+3.125-10V* Re’ a® pr’ cos(87¢t)sin(87¢)—1.52-10V° Rea® pr’t sin20sin(87¢)+
—8.467-107V° Rea’pr't? sin20cos(871)+5.236-10% V2 Re® a®pr’t cos*(8z1)+
+9.33-10V* Re? a* p? r° sin 20sin(87¢)+1.053-10°' V> Re® a*r'"? sinHcos 6 +
+2.304-10*°V° Re? a®pr’ cos(87¢)+1.58-10°'V* Re? a®r'"° sin @ cos Osin(87¢) +
+1.88-10°7° Re’ a®pr’ sinGcos(871)+3.34-10°V* Re? a* pr''t’ cos 20 +
+2.646-107 V> Re* a* pr''t sin@cos20—-7.97-10°V° Re* a'’ p*r*t* cosBcos26 +
—~6.615-10'V°Re* a* pr''t *sin20cos @ —1.34-10°V* Re’ a’ pr’t’ cos® @cos 20 +
—1.25-10°V°Re* a® p* r®t* sin @sin20 - 4.19-10° V> Re* a®pr’ sin 6 +
~6.283-10"7° Re? a®pr’® cos@sin 20 cos(87 1)+

+1.88-10°7° Re® a®pr’ cos 26sin @ cos(87¢)—2.35-10°"V* Re® a* p*r° tsin 20 cos(87 1)+
—4.167-10%V2Re? a* pr' cos 20sin(87¢)cos(87 1)+

~1.76-10%V* Re* a® p*r® 1 sin 20 cos(871)—1.26 10 V* Re* a® p*r® t* sin 20sin (87 1) +
+6.28-10¥V° Re? a’ pr'' cos 20sin Ocos(87 )+

+3.77-10°V° Re? a” pr'' cos @sin 20 cos(87 1) +

—1.058-10%7? Re” a*r'"* t cos@sin O cos(87¢)+
+6.28-10“V? Re* a* pr'' cos26cos’(871)+6.32-107 V7 Re? a’ pr’tsin O cos(871)+
~3.99-10“V73 Re? a®p* r* cos 20sin 20sin(87¢)—4.47-10° V> Re? a* pr't* cos® O +
+7.94-102V*Re* a* r tcos@sin@—3.97-107 V> Re’ a® r'’ tcos Osin O +
~1.59-10”V°Re*a®pr't*sin@+1.67-10°V* Re* a'’ p r°t cos® 6 +
+1.003-10°V° Re* a*pr’t’ cos’ @ —1.164-10" V> Rea® 't sin 6 +

+5.95-102V° Re* a* pr’t* sinOcos(87¢)+6.32-10°" 7 Re” a® pr'tsin Osin(87 ¢) +
~4.63-102V°Re* a®pr’t? sin@cos(87¢)+5.613-10°V > Re® a? p* r’t* cos @ +
—4.63-10"V°Re* a®pr’t *cos sin 20 cos(87 1)+

+8.42-10°'7* Re” a®p *r®t *sin 20 cos 20sin (87 1)+

+1.005-10°'7* Re? a® p* r'tsin 20 cos 20 cos(87t) +

~3.16-10°"V° Re? a® pr’t cos @sin 20sin(87 ¢) +

+1.053-10°'7° Re? a* pr''t cos Osin 20sin(87 1) +

~3.83-10°V°Re* a"’ p* r*t* cos@—-3.97-10” V> Re* a’ pr’t* sin 6 +
~1.46-10°V°Re* a®p’ r’t *cos @ +1.128-10° V> Re* a® p* r®t* cos 6 +
~2.117-10"2V*Rea’r'*tsin@ —4.21-10°' V> Re a* pr''t sin @ cos 20sin(87 ¢ ) +
—4.21-10°'V3 Re? a®pr’tsin O cos 20sin(871)+

+9.92-107V° Re? a* pr''t? cos @sin 26 cos(87 1)+



106

+9.92-1077° Re? a* pr''t? cos 20sin O cos(87¢)+1.39-10°°V*a*r*t cos 6 +
+4.63-107V° Re? a®prt? sin@cos 26 cos(871)+2.48-10°'V Re? a*r'*t? cos 0 +
~5.35-10*V°a’r%* cos 0 +8.02-10°V° Rea®p” r't* +
—6.685-10"V*Re*a’*pr''t’ cos® @cos20—-1.31-10%V Re” a® r'* cos 6 +
~1.44-10V Re’ a*r" cosOcos®(871)—1.885-10°V° Re” a® pr’ sin O +
+1.18-10°V*a" prt’ +3.34-10>V° Rea*r'"t* cos” O +

+3.79-10°' V' Rea’r® sin Osin(87¢)+1.26-10°'V* Rea*r' sin @sin (87 1)+
~3.075-10°V° Rea’r*t* cos® § —1.705-10°V> Re a’r°t* cos® 0 +
+3.67-10“V Re” a*r'"” cos @ cos(87¢)+4.345-10°°V° Rea'? p’t* +
—7.521-10° V> Re* a*r*t* cos@—1.67-10"V* Re* a’ pr’t’ +
+8.69-10” V> Rea’r’*t* +1.323-10” V> Re’ a’r'*t sinfcos O +
+2.094-10“V Rea'r' +7.98-10“V > Re? a’r'’t* cos® 0 +

+5.014-10°V° Rea®r®t* =2.273-10°V* Rea® pr’t *cos 0 +
+8.91-10"V*Re*a’pr’t’ +1.003-10°V° Re® a*r'*t* cos’ O +
+1.39-10°V*Re’ a" pr’t’ +2.815-10°' V> Rea’pr’ sinfcos 6 +
+8.79-10°V° Re* a®pr’sin@cos* @ —8.79-10° V> Re* a* pr'' sinfcos” 0 +
+6.28-10°V°Re* a*pr''sin@ —8.356-10° V> Re” a’r'"t* cos 6 +

+6.42-10°V* Rea" prit’ cos§+2.67-10°V° Re* a' p°r’s’ +
5
~8.268-10"F Re? a*r' cos§+3.565-10°V° Re? a* p* L cos @ +
r

+6.615-10°' V> Re* a’pr’t’ +5.85-107 V> Re” a*r®t* cos 0 +
—3.34-10*V° Rea*r'’t* +1.32-10°' V Rea*r'’t* +
—131-10%F? Re’ a®pr’t —2.225-10°V Re’ a*r' cos 0|

(5.80)

vy, = L' (4,,)= —ﬁ[&% 107(2.6310% ¥ Re? a*"'¢? sin 0 +
+1.7-10”V° Rea’r’t*sin@cos O +7.8-10*V* Rea’ pr'*t’ sin 0 +
—2.11-10®V*Re* rPtcos® € -3.55-10"V* Re* a® pr°t’ sin O cos O +
+1.37-10°V°Re*a" p’ rt*sin@—2.11-10°V> Re* a’r''t cos® O +
—5.32:10"V° Re* a'*r’ £’ sin0-7.98-10*V> Re’ a’r'' * sin 0 +
+3.192-10V° Re* a’r''t* sin@cos* 0—3.9-10°V* Rea® pr’* ' sin 0 +
+1.06-10°V*Re*a’pr®t’sin@cos@+1.18-10°V>*Rea’r’ tcos O +
+8.42-10°V°Re* a’prt’ cos@—6.74-10"V’ Rea’ pr* t* +
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~2.19-10°V*Rea’r'tcos@—7.99-10>V> Re* a’ pr'’ cos 6 +

+2.043-10"V3a"r* * sin @+ 4.23-10°V* Re? a*r’t* sin G cos® O +

~6.65-10%V°Re’* ap’r’ t*sin@+6.38-10°V° Rea’r’ t* cosOsin O +

~3.41-10%V° Rea’ pre cos(87¢)+1.11-10° Re? r" sin(87¢) +

+1.463-10”V°Re*> a’p’r’t*sin@+2.66-10°V° Re* a’r’ t* sin 6 +

~4.17-10""V Re? rP’sin6+6.32-107V* Re’ a*r’ cos® 0 +

+7.76-10°V> Re® a®pritcosOsin(871)+1.5-10" V2 Re* a® pr'tsin 20 cos® (8 1)+
+3.99-10°V° Re? a®p*r’t* sin20cos @ —1.404-10°V* Re* a® p*r*t* cos(87 1)+
+8.62-10°V* Re” a®p?r’t? sin(87¢)-3.55-10V° Re” a* p*r’t* sin O cos 20 +
+8.42-10°V°Re’ a* prit?sin@sin 20 —2.128-10* V> Rea’r’t* sin O cos 6 +
~1.108-10” V> Re’ a’ p’r’t*sin@—1.06-10"V* Re* a® pr*t’ sin O cos O +
~9.62-10°'V* Re” a’ pr' sin 20sin(87 1 )cos(87 1)+

—-3.64-10"V° Re* a® p°r’t* sin20cos @ +3.405-107V° Re* a® p’r*t’ sin 20 cos 26 +
~6.86-10°V° Re? a* pritcosOsin(871)+1.68-10°V? Rea’ r’tcos O cos(87 )+
—-3.69-10"V°Re*a'p’ t¥ sin20-2.13-10"V* Re* a’ pr'°t’ sin B cos O cos 26 +
+2.66-10¥V° Re® a’ p* r’t* sin @ cos 26 —1.68-10°V* Re? a* p? r'"t? cos® 20sin(87 1) +
+7.96-10"V*Re? a* p? r” cos* 20 —1.68-10% V2 Re* a*r"' cos® @sin(87¢)+
+3.37-10°V*Re’* a’p” r°t’ cosZﬁcos(S;rt)—l.Ol-1056V3 Rea’pr't’ cos(87zt)+
—3.41-10V° Rea’pr® +1.08-10°V° Rea®p* rt*sin26 +

—~1.35-10"V*Rea’ prt’ sin@cos260 +4,21-10° V> Re* a’ pr'°t* sin Osin 20 +
+8.38-10"7? Re” " cos” @sin(87¢)+4-10* V> Re? a’ pr'® sin @sin 20 cos(87¢) +
+2.106-10” V> Re’ rt +3.23-10°V?a* r’t —4.33-10°V* Rea* pr°t’ cos @sin 20 +
+1.6-10°V° Re* a®p’ r’t* sin 20cos @cos 20 —2.13-10°V* Re* a’ pr'°t’ sin 20 cos” 0 +
+1.26-10°V° Re* a* pr't* sin @sin 20 cos(87¢)— 2.67-10" V> Re? a® pr® cos O cos(87 1)+
~1.99-10%7*Re? a* p? r'tcos 20 cos(87¢)—4.27-10%V > Rea’ pr* +

+2.53-10° V> Re’ a’ pr'°t* sin @sin 20 cos(87¢)—8.42-10° V> Rea*r "t cos O cos(8zt )+
—8.42-10°V*Re’ a*p* r’t cos(871)+1.68-10°V* Re* a*p *r 't sin(87 1)+
~7.99-10%V3Re* a’pr'® cosOcos(871)—7.98-10°V° Re? a* p* r't* cos Osin 20 cos 26 +
+2.67-10%V°Re* a’precos@+1.21-10 V> Rea*r’ cosOsin(871)+

+1.68-10V? Re? a’r' sin(87¢)—6.7-10°*V° Re” a” p r't sin @sin 20sin (87 1)+
~2.51-10*7? Re” a*r’ cos® Osin(87¢)+3.99-10% V> Re” a* pr® cos O cos 20 cos(87 1) +
~6.36-102V* Re* a*p? " sin(871)+1.59-10%V* Re? a* p* rt cos(8z 1)+
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+2.53-10° V> Re” a” r''tcos” Ocos(87¢)—8.87-10”V* Re” a* pr®t’ cos @sin O cos 20 +
+1.26-10“V° Re* a* pr® cos@—1.25-10"V Re” r" sin @ cos® (87 1) +

~1.25-10”V Re” " sin @ cos”(87¢)—1.064 10"V * Re” a’ pr° sin 26 +
—1.59-10°V°Re* a’p *r’t*sin@cos® 260 —7.02-10* V> Re* a’ pr'’t’ sin 20 +
~8.47-10°V°Re’*a’p’ r't*sin@cos® 20 +1.28-10° V> Re”* a®p’ r’t* sin 26 cos 26 +
~3.99-10%7° Re? a* pr* sin @sin 20 cos(87¢)—3.75-10* ¥ Re? a*r"" sin fcos? (87 ¢)+
+1.064-10”V* Re? a” pr'°t* sin 26 +2.65-10"V* Re* a* p” r* sin(87¢) +
+9.17-10% V2> Re* a’ pr'°tsin 20 —8.38-10% V2 Re* a* pr¥ sin(87 1)+
~1.6-10%V*Re*a’pr'® cos® 0 —1.29-10%V2a*r’ sin(871)—4.17-10°' Re” r"*tcos(87¢)+
+5.53-10* Re? r"* sin(87¢)cos? (87 ¢) - 4.58 102 ¥ Re* a’r' sin @ +

~2.53-10%7°Re’ a’ pr'’t? cos @ cos 20.cos(87¢)+3.99-10 1 Re” a* pr® cos O cos(87 1)+
~2.62-10"V*Rea’pr't’ sin@cos26 —5.36-10 V> Rea’r’ cos Osin(87 1)+
~9.525-10% V7 Re® a’ pr' cos O cos20sin(871)-8-10"V* Re? a’ pr'® cos Osin? 6 +
+1.26-10°°7° Re® a* pr't? cos O cos 20 cos(87¢)+7.99-10% V> Re? a* pr® sin® Gcos 0 +
+6.83-10*V° Rea’pr®cos’@—-7.99-10"V>Re* a* pr® cos’ 6 +

+2.632-10 V' Re® r ¢ sin@ - 2.11-10¥ V> Re* a*r’t +

+3.37-10°V  Rea’ prt* cos20 +1.67-10"V Re? ' sin O cos(87 ) +

+8.42-10°V 2 Re’ a’r''t+5.11-10°V°a’r’¢* sin 0 +

~6.67-10"V*Re” a®p? rtcos(871)+1.064-10¥V* Re? a* pr't* sin20 +

+8.33-10"V Re? a’r" sin Ocos(871)+4.27-10% V> Rea®pr cos(871)+

+6.74-10% V> Rea’ prét* cos 260 cos(871)—4.21-10° V2 Re® a*r’tcos(87 )+
+6.032-10°V* Rea®pr sin(871)—4.69-10°V° Rea* prtcos 20sin(87¢)+
~1.34-10¥ V> Re’ a* pritsin @sin 20sin(87¢)—1.26-10°° V> Re® a’r''tcos(87 ) +
~1.68-10* V> Re? a®prit® cosOcos(871)+8.47-10°V* Re? a® p? r°t* cos 20sin(87¢)+
~3.68-10¥V3Re? a* prircosOcos20sin(87¢)+2.51-10% V2 Re® a*r’ sin(87 1) +
+1.63-10"V*Rea’prit’ cos@sin20 —1.7-10V*a’ pr’t’ sin20 +

+6.65-10*V>Re’ a* prt’ cos@cos 260 —8.512-10"V° Re* a’p’ r*t’ sin 20 +
+1.59-10*V* Re? a® p* r’tcos 20 cos(871)+1.26-10°° V> Re? a* p r't*cos O cos(87¢) +
—-6.37-107V*Re’ a’p* r’ cos 295in(87zt))]

(5.81)

v =LA, )=~ 189107 (-1.47 10% Re s’ +1.058-10% Re s +
> Rer'

z2 = t
+3.175-10" 7’ Rea’ pr't* sin @sin 20+ 4.445-10" V*a’pt* +
+1.98-10%V° Rea’ prt* cos@cos20—-1.98-10"V° Rea’ pr't* sin @sin 20 +
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+3.175-10"V° Rea* prit* cos@cos20 +1.185-10°V* Rea’p’ rt’ cos 20 +
+9.737-10"V3a* prit* cos20+1.99-10V? Rea’ pr°t* sin 20sin(87¢) +
—6.67-10*V Rea” r'tsin @sin(87¢)+3.79 107V Re r°tsin Osin(87 1) +
—4.763-10*V Rer’t*sinf +8.38-10’ V' Rea’ r’t* sin 6 +
—8.47-10"V°Rea’pr’t*cosd—2.65-10V>Rea’r’t’ cos’ 6 +
+5.292-10" V7 Rea’ prit* cos@+1.51-10*V Rer’ sin @ cos(87 1)+
+2.95-10% Rer’tcos’(87¢)—2.54-10"V* Rea’ p*r’t’ +1.235-102V* Rea’ r't* +
—~1.41-10"V*Rea* r’t°-522-10"V?a* r’t’ cos 0 -8.18-10"V* Re a® p2§+
—1.41-10“V*a” rt* cos @ — 5.86 -10% Re r’ sin(87z ¢ )cos(87 1)+
—1.51-10°V Rer°sin@+2.65-10"V Rea’ r’ sin @ +
+2.39-10V 2 Rea’ pritsin20cos(871)—2.65-10 ¥V Rea’ r” sin @ cos(87 1)+
~-9.5-10*V?*Rea’pr®sin 2t9sin(87zt))]

(5.82)

De modo analogo as simulagdes anteriores, sdo determinados os trés primeiros

termos das séries a seguir:

ro rl r2? (583)
n=0
2
V, = Z\/gn =Vgo T Vo, Vo, (5.84)
n=0
2
v, = Z"z” =V, +tV, +V., (5.85)

e a partir destas calcula-se:

onde U>=v+v, +v>, e como esta expressdo fica muito extensa, foi omitida no

presente capitulo. A seguir sdo mostrados alguns graficos das simulagdes para o
coeficiente de pressdo descrito na equagao (4.20).

Na figura 5.4, a simulacao do coeficiente de pressao foi realizada, considerando-

se r=a=1V=V_=1, p=1,t=0.1 e Re=1000. Ja na figuras 5.5 considerou-se

r=a=1,V=V =1, p=1t=0.2 e Re=1000. Observa-se uma variacdio no

grafico do coeficiente de pressdo no intervalo de tempo considerado, sendo esta

variagao provocada pela oscilagdo do cilindro.
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Figura 5.4 Gréfico do coeficiente de pressdo para Re =1000 e ¢ =0.1s.

Figura 5.5 Grafico do coeficiente de pressdo para Re =1000 ¢ ¢ = 0.2s.
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Note que com o método de Adomian fica mais dificil a obtengdo de esteiras

turbulentas ou grandes diferengas no c,, necessitando-se para isto muitos termos na
série. O emprego de muitos termos torna o calculo muito mais complexo.

No préximo capitulo sera apresentada a interagdo entre o fluido e a estrutura,
onde a forca que o fluido exerce sobre a estrutura flexivel serd determinada pela

integragdo da diferenca de pressao obtida pelo método apresentado no presente capitulo.



CAPITULO VI
INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA
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6. INTERACAO FLUIDO-ESTRUTURA

Os problemas de interacdo fluido-estrutura estdo presentes em muitas aplicagdes.
A grande maioria destes problemas tem sido analisada a partir de métodos como
Elementos Finitos, Diferencas Finitas ¢ Volumes Finitos, que utilizam malhas nao
estruturadas e exigem elevado custo computacional.

Além disso, os escoamentos ao redor de geometrias complexas representam
sérias dificuldades em relagdao a escolha da malha utilizada para discretizar o dominio
continuo. Assim, diversas técnicas procuram lidar com o problema, empregando malhas
que se ajustam a sua topologia, ou vao acompanhando a superficie do corpo a ser
estudado, ou se adaptando melhor ao escoamento, melhorando a qualidade da solucdo.
Um dos problemas deste tipo de abordagem ¢ o aumento da complexidade das fungdes
de interpolagdo geométricas que, além de dificultarem a implementa¢do computacional,
encarecem a solu¢ado (CAMPREGHER [28]).

No presente trabalho, o problema da interagdo fluido-estrutura sera investigado
através do acoplamento da dindmica do cabo com a solu¢do do escoamento sobre o
cilindro. Como a deformacdo resultante da flexibilidade do cabo pode variar
consideravelmente a natureza do escoamento caracterizando um fendmeno de interagdo
fluido-estrutura, ¢ 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¢a atuante
sobre o cabo e, entdo, determina-se a for¢a que o fluido exerce sobre o cabo com a
integracao da diferenca de pressdo, encontrada utilizando-se o Método de Adomian, em
cada elemento de area do cilindro, e depois esta forca serd acoplada na modelagem
dinamica do cabo como uma perturbacdo externa nos movimentos do mesmo. Esta

formulagdo ¢ apresentada a seguir.
6.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

De acordo com HUGHES e BRIGHTON [55], as forgas sobre superficies
submersas podem ser estabelecidas pela integragdo do produto pressdo-area em toda a

superficie, para as componentes escalares da equagao vetorial:

F,=|[ pdd, ., F, =] pdd, (6.1)
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Neste trabalho, a estrutura submersa no fluido é um cabo cilindrico e flexivel,
que ¢ dividido em trés elementos rigidos (elos), conectados por articulagdes ficticias
flexiveis que permitem trés movimentos livres independentes, de azimute, de elevacado e
de tor¢do. Portanto quando este cabo esta submerso em um fluido em movimento ocorre
a deformagdo da estrutura, fazendo com que esta deixe de ser perpendicular ao

escoamento, tornando-se necessario decompor as componentes v, , v, € v_, do vetor U,

na dire¢do perpendicular a cada elo da estrutura.

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

Terra e ¥, na mesma dire¢do do escoamento. As forgas

- —

F,=F,i+F,j, F,=F,i+F, jeF,=F,i+F, ], (6.2)

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

6.1.

Figura 6.1 Representacao das forcas que atuam sobre a estrutura flexivel submersa
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Neste capitulo sdo consideradas as componentes v, ,v, e v_, do vetor U,

conforme as equacodes (5.73) a (5.84), obtendo-se:

V, =V, tV,, V., (6.3)
Vg = Voo T Vo, t Vs, (6.4)
V, =V, tV, +V,, . (6.5)

Considera-se, entdo, a decomposicao destas componentes nas dire¢des

perpendiculares a cada elo do cabo, ou seja:

v, =(v,, +v, +v,,)c0s6,, i=123 (6.6)
vy = (Vo + Vo, + Vg, 080, , i =123 (6.7)
v, =(v.,+v, +v,)sind,, i=123 (6.8)

A partir das equagdes (6.6), (6.7) e (6.8), determina-se a pressdao exercida pelo
escoamento sobre o cabo através da equagdo da pressdo (5.10) e as forcas 151 , }7“2 e 17“3

que atuam em cada ponto do cilindro sdo estabelecidas através da integracdo da
diferenga de pressdo conforme em (6.1), para @ variando de 0 a 27, sendo estas forgas
decompostas nas diregdes x € y e somadas de forma a se obter uma resultante atuando
no centro de massa de cada elo do cabo como em (6.2).

Da Fisica tem-se que o torque € o produto vetorial entre a forca aplicada num
corpo, F, e o brago de alavanca desse corpo, 7, ou seja:

T=FxF (6.9)

Através das forcas F|, F, e F, determinadas anteriormente e de acordo com as

figuras 6.2, 6.3 e 6.4, determinam-se os torques em cada um dos elos do cabo como:

T, = F %7 (6.10)

T, = F, x(%, -7,) (6.11)
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I =F xR, - 7,) (6.12)
onde
—_ l . . - l . - l g
. = gsm 0,sinb i+ 3 sin@,, cosb,,j + 3 cosf, k (6.13)
Figura 6.2 Representagdo do vetor 7,
—_ l . . - l . - l g
r, = Zsm 0,sinb i+ pl sin@,, cosb,, j+ ZCOS 0.k (6.14)

7, = Lsin 0,,sin(6,, + 920)+isin 0,sin6,, |i+
4 4 (6.15)

—

+ {é sin@,, cos(@,, +6,, )+ % sin@,, cos b, } J+ {é cosd,, + écos 0, }k

ch - r2a

= ésin 0,,sin(6,, +6,,) i + ésin 0,, cos(6,, +6,,)] + é cosb,,k  (6.16)
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r3a

= B sin@,, sin(6,, +6,, )+ ésin 0, sin HM} i+
(6.17)

—

+ [é sin@,, cos(@,, +6,, )+ ésin 6, cosb,, } J+ [é cosd,, + % cosd, }k

7, = [é sin@,, sin(6,, +6,, +6,, )+ ésin 9,,sin(6,, +6,, )+£sin 6,, sin 9@ i+

c

+ {é sin@,, cos(6,, +6,, +6,, )+ ésin 0,, cos(0,, +0,, )+ ésin 0,, cos,, }j +(6.18)

—

+ icosé’k +£cos€2e +£cos€1e k
8 2 4

r3c’ - r3a

= é sin @, sin(6,, +6,, +0,, )i + ésin 0,,cos(0,, +0,, +0,,)] + é cosd,, k

(6.19)

Figura 6.3 Representagdo dos vetores 75, € 7,
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Figura 6.4 Representagdo dos vetores 7;, € 75,

Considerando-se as equagdes (6.10), (6.11), (6.12), (6.13), (6.16) e (6.19),

obtém-se:

. F, . F,l L (F,1 . T -
I, = . cosd,, i — g cosd,, j+ g sin@,, cosb,, —Tsmﬁle sind,, | k

(6.20)

. F, 1

- F I
) = y42 cos0,, i ——2

cos®,, j +

F, 1 F, 1
{ ’Z sin @,, cos(8,, + 6, )— y42 sin 6,, sin(01a+02a)}k

6.21)

F -
3 _cosO,,i —

; N -
T, = cosb,,j +

(6.22)

F.l F, 1 B
+ [ 83 sin 6,, cos(0,, + 6,, + 6,,) - yg 3_sin 6, sin(6,, + 6,, + 6, )}k
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A partir das equagdes (6.20), (6.21) e (6.22) obtém-se os torques em relagdo a

X, y e z para cada elo do cabo, conforme as equagdes a seguir.
Os torques nas diregdes x, y € z, respectivamente, no primeiro elo sdo:

)

T, = ;1 cos 6,

F_
T, = — Zgl cosd,, (6.23)

T _ x1 Z . yl . .
= sin@,, cosf,, ————sinf,, sin b, ,
8 8

no segundo elo sao:

F, 1
T, = y42 cosb,,

F. 1
- cosb,, (6.24)

F
T, = x42 sing,, COS(tgm + 920)— 22 sind,, sin(Hla + Hza)

e no terceiro elo sdo:

F .1l

I, = y83 cos sy,
F.l
3, =~ cosb;, (6.25)
_ Fx3 l . y3 . .
T, = sind;, cos(&la +0,,+0,, )— sind;, sm(@la +0,,+0,, )

O eixo sobre o qual atua o torque responsavel pela elevacdo ¢ perpendicular a
projecao do elo no plano horizontal (reta que marca os angulos de azimute) e, portanto,
observando-se as figuras 6.5 ¢ 6.6, pode-se concluir que os torques em elevacdo e em

azimute sdo respectivamente:

T,, =T ,cos6,—T, sinb,
T, =T

a - z

(6.26)
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Aplicando-se (6.26) para todos os elos obtém-se os torques em elevacao e em

azimute para o primeiro, segundo e terceiro elo, respectivamente, como:

T,, =T, cosf,—T sinb,
Tﬁla :]112

Ty, =T,, Cos(ela +0,, )_ T, Sin(ela + 0264)

T92a = T2z
T03e = ]13)5 COs(ela + 0251 + 030 )_ T3y Sin(gla + 9261 + 0361)
T93a = T3z

-~
-~
-
-~
-
hx
|
gé'
LA
Tou
\
Figura 6.5 Representagdo espacial dos torques
e
-~
Fx

Figura 6.6 Representacdo dos torques no plano

(6.27)

(6.28)

(6.29)
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Substituindo-se (6.23) em (6.27) resulta:

F, 1 F. 1 ,
T,,, =———cos 6, cos,, + ——cos b, sin b,
e 8 8
o , (6.30)
T, = XTI sin6,, cos 6, ——-—sin @, sin 6,,
Substituindo-se (6.24) em (6.28), obtém-se:
F, F_ 1 .
T,,, =——>—co0s0,, cos0,, + —=—cosb,, sinb,,
e 4 4
iy (6.31)
92s = JZ sin @,, cos(0,, + 0,,)— —2—sin6,, sin(4,, + 6,, )

e substituindo-se (6.25) em (6.29), tem-se:

ry3 Fx3l

Ty,, = g cosé;, cosbs, +

cos b, sind,,

(6.32)
F

T,., =XT3sin 0,, cos(0,, +0,, +0,,)——=

sin @, sin(6,, +6,, +6,,)

Apoés a determinagdo dos torques, resolve-se o sistema (2.40) apresentado no

Capitulo 2, como segue:
X =P(X)X + F(X)+T (6.33)

onde

AV g piafe 62
A0 o) 629

[= {[I(E])jxif } (6.36)

T
X:[xl Xy X3 Xy X Xg X7 Xg Xg Xjg Xy Xpp X3 Xy X5 Xg Xy x18] (6.37)
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Conforme apresentado no Capitulo 2, as componentes do vetor X sio:

x=0,, x,=0,,,x;,=0

3e

X, =6,, xs=0,,, x, =0

3a>°
X; =0y, X3 =05, Xy =0y, 638)
X =0,, x,=0,, ,x,=0,,

X3 =015 Xy =05, X5 =05,
X6 = O, X7 =0y, Xi5 =0y
onde 6,,, 0,,, 0,, sdo os angulos de elevacdo, 6,,, 6,,, 6,, sdo os angulos de azimute

e 6,0, ,0,, sdo os angulos de tor¢do nas articulagdes 1,2 e 3, respectivamente. O

vetor ' contém os torques em elevacdo e azimute, que sdo componentes do vetor 7

m?>

conforme apresentado no Capitulo 2 por:

T,=1y:T,=T, ;T,, =T, ;

m3 e

T, :Tgla;Tm5 :TGZH; T :nga ; (6.39)
T,,=T,:T,5=T1, ;T,,=T,

A seguir sao apresentados os resultados das simulagdes com a interagao fluido-

estrutura.

6.2 RESULTADOS

Nesta se¢do serdo apresentadas algumas simulagdes com a dindmica de cabos
submersos na agua em um escoamento permanente com numero de Reynolds

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

Do mesmo modo como no Capitulo 3, considerou-se um cabo com 0.02m de
didmetro 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.
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As forcas resultantes que atuam nos centros de massa de cada elo do cabo sdo
decompostas nas direcdes X e Y, como em (6.2). As figuras 6.7 ¢ 6.8 apresentam uma
simulagdo das forcas nas direcdes X (transversal ao escoamento) e ¥ (mesma direcao do
escoamento), considerando-se inicialmente o cabo perpendicular ao escoamento, com
um passo de integragao 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 obten¢do das forcas oriundas da interacdo do fluido com a estrutura.
Observa-se que as forgas na direcao transversal ao escoamento apresentam oscilagdes e,
portanto, devem provocar oscilagdes na estrutura flexivel com frequéncias de acordo
com a imposta pelo numero de Strouhal, conforme apresentado no Capitulo 5. Ja as
forcas na dire¢do do escoamento ndo apresentam oscilagdes significativas e sdo

praticamente constantes.

1 ‘ ‘ 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45

-10
0
tempo (s)
Figura 6.7 Forgas na diregdo X (transversal ao escoamento).
forgas diregdo Y (N)
5 T T T
elo1
4t elo 2
“ elo 3
3 r f
|
2 i
1

| | | | | | | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 006 007 0.08 0.09 0.1
tempo (s)

Figura 6.8 Forgas na dire¢do Y (mesma direcdo do escoamento).
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Nas simulagdes a seguir explora-se o fenomeno da interagao entre o fluido com a
estrutura submersa. Conforme se observa na figura 6.7, as forgas na direcdo X obtidas
para o intervalo de tempo de 0 a 0.4s através da solugdo analitica do escoamento tém o
comportamento de uma sendide. Na solu¢do analitica do escoamento nao foi possivel

aproximar as componentes v,,v, € v, com muitos termos. Entdo, considera-se para as

forgas transversais, aplicadas nos centros de massa de cada elo, aproximagdes por
sendides de mesma amplitude e freqiiéncia das obtidas pela solucao analitica.

A partir das forgas nas dire¢des X e Y, foram calculados os torques apresentados
nas equagdes (6.30), (6.31) e (6.32), que entraram como componentes do vetor T | em

(6.36).
As simulagdes apresentadas nas figuras (6.9) a (6.12) foram realizadas com o

vetor de estado inicial

X=[00000000000O0O0O0CO0OGO0TO0 O

com todas as coordenadas de posi¢do e velocidade nulas e passo de integragao 0.005s.

Apo6s a obtencao analitica das forcas, a dindmica do cabo por ser mais lenta
permite que se trabalhe com um passo de integracao 0.005s. Este passo de integracao
equivale a se utilizar uma frequéncia de discretizagdo de 200Hz, que ¢ maior do que a
maior frequéncia da dinamica propria estrutural. As simulagdes foram realizadas com
um tempo total de 24s, o suficiente para que a dinamica do cabo se estabilize no estado
estacionario final.

A figura 6.9 mostra a posi¢do angular em elevagdo para cada elo, considerando-
se 0 cabo submerso em agua, submetido a um escoamento permanente nos primeiros
125, sendo este fluxo desligado nos proximos 12s. Observa-se que os movimentos dos
angulos de elevagao se estabilizam rapidamente fora da origem quando o cabo esta sob
o fluxo do fluido e na origem quando o fluxo de fluido ¢ desligado.

A figura 6.10 mostra a posicdo angular em azimute para cada elo, também com o
cabo submerso em agua e sob as mesmas condi¢cdoes do escoamento da figura 6.9.
Verifica-se que os angulos de azimute apresentam vibragdes de alta freqiiéncia em torno

da origem quando o cabo est4 sob o fluxo do fluido, pois os angulos de azimute sofrem
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perturbacdo em relacdo a forca transversal ao escoamento. Estas vibragdes se
estabilizam quando o fluxo de fluido ¢ desligado.

A figura 6.11 apresenta os torques em elevagdo e a figura 6.12 os torques em
azimute para cada elo. Os torques em azimute apresentam flutuacdes de mais alta
frequéncia em razdo das forgas de natureza oscilatéria que surgem na direcdo
transversal ao escoamento.

As simulagdes apresentadas nas figuras 6.13 a 6.17 foram realizadas com o vetor

de estado inicial

X=[0 00 0101 0100000O0O0O0GO0TO0OO0 O

com 0.lrad para cada coordenada de posicdo em azimute, com as coordenadas de

posi¢do em elevacao e tor¢cdo nulas, com todas as velocidades nulas e com passo de
integragdo 0.005s, considerando-se o cabo submerso em agua, submetido a um
escoamento permanente nos primeiros 12s, sendo este fluxo desligado nos proximos
12s.

A figura 6.13 mostra a posi¢ao angular em elevacao para cada elo e, neste caso,
observa-se que os movimentos dos angulos de elevacdo se estabilizam fora da origem
quando o cabo estd sob o fluxo do fluido e na origem quando o fluido ¢ desligado. Na
figura 6.14 apresenta-se uma ampliagdo da figura 6.13 para o terceiro elo, onde se
constata uma perturbagdo com oscilagdes de pequenas amplitudes nos angulos de
elevacao quando o cabo esta sob o fluxo do fluido.

A figura 6.15 mostra a posi¢ao angular em azimute para cada elo, sendo que,
neste caso, observa-se uma diferenga em relagdo aos resultados da simulagdo obtida na
figura 6.10 devida & mudanca nas condi¢des iniciais nas posi¢des em azimute, que no
presente caso ndo sao todas nulas. Entretanto, os angulos de azimute oscilam em torno
da origem, mantendo vibragdes de pequenas amplitudes quando o cabo estd submetido
ao fluxo do fluido e estas se estabilizam na origem quando o fluxo ¢ desligado. Na
figura 6.16 tem-se uma ampliagdo da figura 6.15.

A figura 6.17 apresenta os torques em elevagdo e em azimute para cada elo e,
neste caso, constata-se que a medida que os angulos de azimute crescem, vao
aparecendo flutuagdes de mais alta frequéncia nos torques em elevacao, sendo que estas

flutuagdes desaparecem quando os angulos de azimute se estabilizam na origem.
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angulos de elevacao (rd)
0.09 T T T T
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Figura 6.9 Posicéo angular em elevagdo para cada elo.

% 107 angulos de azimute (rd)
1.5 T T T T

_1 _5_ | | | 1
0 5 10 15 20 25

tempo (s)

Figura 6.10 Posigdo angular em azimute para cada elo.
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Figura 6.11 Torques em elevagdo para cada elo
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Figura 6.12 Torques em azimute para cada elo.
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angulos de elevacio (rd)
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Figura 6.13 Posigdo angular em elevagdo para cada elo.
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Figura 6.14 Posigdo angular em elevagdo para o terceiro elo (ampliagdo).
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angulos de azimute (rd)
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Figura 6.15 Posigdo angular em azimute para cada elo.
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Figura 6.16 Posigdo angular em azimute para cada elo (ampliag@o).
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torques em elevacac (Nm) forques em azimute (Mm)
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Figura 6.17 Torques em elevagdo e em azimute para cada elo.

Nas figuras 6.18 a 6.23 considera-se o escoamento permanente nos 24s, com 0s
elementos do vetor de estado inicial todos nulos e com um passo de integracdo igual a
0.005s.

A figura 6.18 mostra a posicdo em elevacdo em cada elo e observa-se que o
regime permanente so se estabelece apos aproximadamente 20s de simulagao.

A figura 6.19 mostra a posi¢do angular em azimute em cada elo e neste caso
aparecem vibragoes de alta freqiiéncia em relacdo aos angulos de azimute causadas pela
interagao com o fluido.

A figura 6.20 apresenta os torques em elevagdo para cada elo e a figura 6.21
mostra os torques em azimute para cada elo, onde novamente verificam-se oscilagdes de
alta frequéncia, com amplitudes maiores para o segundo elo.

As figuras 6.22 e 6.23 apresentam o movimento espacial da carga. Observa-se
que a extremidade do cabo saiu da posicao inicial (x=0,y=0 e z=32m
(comprimento do cabo)), mas ndo se estabiliza em uma posi¢ao final, permanecendo

sempre oscilando, pois neste caso o cabo estd sob o escoamento durante todos os 24s de

simulacgao.
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Figura 6.21 Torques em azimute para cada elo.
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As simulagdes apresentadas nas figuras 6.24 a 6.27 foram realizadas com o vetor

de estado inicial

X=[01 -01010000000O0O0O0O0GO0O0O0 0.
Considera-se 0.1rad para a primeira e a terceira coordenada de posicdo em elevagao,
—0.1rad para a segunda coordenada de posi¢do em elevacao, com as coordenadas de

posi¢do em azimute e tor¢do nulas, com todas as velocidades nulas e com passo de
integracao 0.005s e com o cabo submerso sob escoamento permanente nos 24s.

A figura 6.24 apresenta a posicdo angular em elevagdo para cada elo, onde se
verifica o transitério das posi¢des em elevacao. Como neste caso o cabo encontra-se
submerso em um fluxo permanente de fluido, as oscilagcdes se estabilizam fora da
origem. A figura 6.25 apresenta a posi¢do angular em azimute para cada elo e neste caso
verifica-se que ndo houve quase alteracdo em relagdo a simulacdo feita na figura 6.19.
Isto ocorre devido a condi¢ao do vetor de estado inicial também ter as coordenadas de
posi¢dao em azimute todas nulas. A figura 6.26 mostra os torques em elevagao para cada

elo e a figura 6.27 mostra os torques em azimute para cada elo.

angulos de elevacio (rd)
0.1 T T T T
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0 5 10 15 20 25
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Figura 6.24 Posigdo angular em elevagdo para cada elo.
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Figura 6.25 Posigdo angular em azimute para cada elo.
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Figura 6.26 Torques em elevagdo para cada elo.
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torques (azimute) (Nm)
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Figura 6.27 Torques em azimute para cada elo.

As simulagdes apresentadas nas figuras 6.28 a 6.33 foram realizadas com o vetor

de estado inicial
X=[01 01 01 01 01 0100 00O0O0O0O0GO0O O O].
Considera-se 0.1rad para todas as coordenadas de posi¢do em elevagdo e em azimute e

todas as coordenadas de posi¢cdo em tor¢ao e todas as velocidades nulas, com passo de
integragdo 0.005s e com o cabo submerso sob um escoamento permanente nos 24s.

A figura 6.28 apresenta a posi¢do angular em elevagdo para cada elo, onde se
verificam as vibragdes a exemplo dos casos anteriores, quando os angulos de azimute
nao sdao nulos. Verifica-se ainda que os angulos se estabilizam fora da origem, pois
neste caso o cabo encontra-se submerso em um fluxo permanente de fluido.

A figura 6.29 apresenta a posicdo angular em azimute para cada elo e neste caso
verifica-se que ndo houve quase alteracdo em relagdo a simulacdo feita na figura 6.15.
Isto ocorre devido a condi¢ao do vetor de estado inicial também ter as coordenadas de

posi¢dao em azimute todas iguais a 0.1rad .
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A figura 6.30 mostra os torques em elevagao para cada elo e a figura 6.31 mostra
os torques em azimute para cada elo, onde se verifica que os torques sdo maiores no
segundo elo, pois este tem o comprimento duas vezes maior do que os comprimentos do
primeiro e do terceiro elos.

As figuras 6.32 e 6.33 apresentam o movimento espacial da carga. Observa-se
que a extremidade do cabo sai da posi¢@o inicial e ndo se estabiliza em uma posi¢do
final, permanecendo sempre oscilando, pois neste caso o cabo estd sob o escoamento
durante todos os 24s de simulagao.

Nesta secdo foram apresentados alguns resultados importantes do presente
trabalho. Colocou-se em evidéncia o cabo flexivel submerso em um fluido com
escoamento permanente e também foi considerado o caso em que o cabo esta submerso
num fluxo de fluido nos primeiros 12s e a partir destes 12s iniciais o fluxo ¢
interrompido.

A seguir sdo apresentadas as simulagdes para um caso mais especifico,
considerando o cabo mais rigido com o objetivo de comparar os resultados das

simulagdes com o resultado analitico obtido para uma viga com flexibilidade espacial.

angulos de elevacio (rd)
0.12 T T T T

0.11 — 2
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0.06
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0.04

0.03

D_ DE | | | |
0 5 10 15 20 25

tempo (5)

Figura 6.28 Posigdo angular em elevagdo para cada elo.
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Figura 6.29 Posicdo angular em azimute para cada elo.
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Figura 6.30 Torques em elevagdo para cada elo.
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Figura 6.31 Torques em azimute para cada elo.
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Figura 6.32 Posigdo da carga terminal.
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pos. Z (m]

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

Figura 6.33 Movimento espacial da carga terminal.

Conforme foi descrito no Capitulo 3, o modelo proposto € genérico e se aplica
inclusive para uma viga com flexibilidade espacial. Considera-se a seguir o ago como
material de um cabo com diametro de 0.02m e comprimento 3.2m, tornando a estrutura
mais rigida, de modo que a mesma possa ser considerada como uma viga engastada,
mas com flexibilidade espacial, ou seja, uma estrutura com comportamento de uma viga
no sentido de Euler-Bernoulli (viga engastada-livre), com secao circular de raio 0.01m e
comprimento 3.2m. O célculo da flecha maxima na extremidade livre para esse tipo de

estrutura ¢ dado por:

4

q!
= 6.40
8EI (640)
O Modulo de Young (transversal) do ago ¢
E =80GPa =80-10°N/m?, (6.41)
e [ ¢ comprimento total da estrutura. A inércia da secdo transversal ¢ dada por
4
1= —7854.107m* (6.42)

e g ¢ o carregamento homogéneo gerado pela interacdo do fluido com a estrutura,

equivalente a:
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Fy Fy Fy
g=—1t="22-"2 _2375N/m, (6.43)
ll 12 l3

onde /,, [, e [; sdo os comprimentos dos elos 1,2 e 3, respectivamente ¢ F, , F, ¢

F,  séo as for¢as na dire¢do do escoamento aplicadas em cada elo. Substituindo-se

(6.41), (6.42) e (6.43) em (6.40), obtém-se
d =0.05m. (6.44)
Nas simula¢des apresentadas a seguir considerou-se um cabo de ago com 0.02m
de didmetro e 3.2m de comprimento, com uma extremidade fixa a um corpo sem
movimento e outra extremidade livre. O cabo estd submerso e sob um escoamento

permanente nos 24s, com o vetor de estado inicial
X=[0 00 00000000O0CO0O0GOTO0GO0O0 O].

Os parametros do modelo relativos as constantes eldsticas das articulagdes ficticias
foram modificados a fim de possibilitar resultados de simulagdes, de forma que, ap6s o
transitorio da reposta, o cabo se estabilize com um deslocamento final da extremidade
livre semelhante a 0.05m. Verificou-se que as constantes eldsticas que permitem os

resultados esperados podem ser calculadas a partir da seguinte equagao:

5( nEl
k:E(Tj , (6.45)

onde n ¢ o numero de articulagdes ficticias.

A figura 6.34 apresenta a posi¢do angular em elevacdo para cada elo, onde os
angulos de elevagao se estabilizam fora da origem, pois neste caso o cabo encontra-se
submerso em um fluxo permanente de fluido.

A figura 6.35 apresenta a posicdo angular em azimute para cada elo e neste caso
aparecem vibragoes de alta freqiiéncia em relacdo aos angulos de azimute causadas pela
interagao com o fluido.

A figura 6.36 mostra os torques em elevagao para cada elo e a figura 6.37 mostra
os torques em azimute para cada elo, onde se verifica que os torques sdo maiores no
segundo elo, pois este tem o comprimento duas vezes maior do que os comprimentos do
primeiro e do terceiro elos.

As figuras 6.38 e 6.39 apresentam o movimento espacial da extremidade livre.
Observa-se que a extremidade do cabo sai da posi¢do inicial em Y e se estabiliza em
torno de 0.05m, coincidindo com o calculo do deslocamento para a flecha maxima

obtido em (6.44).
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Figura 6.34 Posigdo angular em elevagdo para cada elo.
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Figura 6.35 Posigdo angular em azimute para cada elo.
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Figura 6.36 Torques em elevagdo para cada elo.
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Figura 6.37 Torques em azimute para cada elo.
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Figura 6.38 Posigdo da extremidade livre.
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Figura 6.39 Movimento espacial da extremidade livre.
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A seguir sdo apresentadas mais algumas simulagdes considerando-se o cabo em
aco como na simulacdo anterior, mas com diferentes comprimentos para o mesmo, a fim
de se fazer mais algumas comparagdes em relagdo a posicdo da extremidade livre do
cabo com a flecha maxima da viga de Euler-Bernoulli.

A figura 6.40 apresenta as posigoes em Y da extremidade livre do cabo. Na
primeira simula¢do considera-se o cabo de ago original usado anteriormente com
comprimento de 3.2m e 0.02m de didmetro. Conforme visto na simulacdo anterior, o
deslocamento da extremidade livre do cabo coincide com a flecha maxima d = 0.05m
obtida em (6.44).

Nas proximas simulagdes da figura 6.40, considera-se 0 mesmo carregamento

anterior como em (6.43) dado por:

F F F
q: 1 = lyz = ly3 :2.375N/m,

ll 2 3
com o cabo também em ag¢o e com diametro 0.02m, mas com comprimentos
diferenciados, ou seja, com comprimentos 25% , 50%, 75% e 100% maiores do que o
comprimento original de 3.2m, respectivamente. Para estes comprimentos considerados

as flechas maximas obtidas através da equagdo (6.40) dada por:

4

_q!
SEI

sdo aproximadamente 0.12m, 0.25m, 0.46m e 0.79m, respectivamente.

Na segunda simulagdo da figura 6.40, o cabo possui comprimento 25% maior
do que o original e verifica-se que a extremidade livre do cabo se estabiliza em torno de
0.12m, sendo este resultado coincidente com a flecha maxima obtida a partir da equagao
(6.40).

Na terceira simulacdo o cabo possui comprimento 50% maior do que o
comprimento original e observa-se que a extremidade livre se estabiliza em torno de
0.25m. Na quarta simulagdo, o cabo possui comprimento 75% maior do que o
comprimento original e constata-se que a extremidade livre se estabiliza em torno de
0.46m. Na quinta simulagdo o cabo possui comprimento 100% maior do que o
comprimento original e verifica-se que o deslocamento da extremidade livre ¢ em torno
de 0.79m. Observa-se entdo que os resultados obtidos através das simulag¢des coincidem

com os da flecha maxima para cada caso.
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pos. Y, comp. original, (m)

Figura 6.40 Posi¢des em Y da extremidade livre do cabo com comprimentos diferenciados.

Embora o acoplamento fluido-estrutura utilizado seja simples, os resultados
obtidos concordam com o esperado. No capitulo seguinte sdo descritas as conclusdes

deste trabalho, as contribui¢cdes e também as sugestdes para pesquisas futuras.



CAPITULO VII
CONCLUSOES
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6. CONCLUSOES

Este capitulo contém as conclusdes referentes aos resultados obtidos nesta tese.
O problema da interagdo fluido-estrutura tem sido amplamente estudado e a grande
maioria dos trabalhos publicados baseia-se na formulacao ALE (Arbitrary Lagrangian-
Eulerian) e as simulacdes sdo feitas através do Método de Elementos Finitos ou
Diferencas Finitas.

Neste trabalho ¢ proposto um novo formalismo para a modelagem de estruturas
flexiveis do tipo cabo, cujo fundamento principal € supor que o cabo ¢ formado por
diversos elos rigidos conectados por articulacdes eldsticas, sendo uma principal
contribui¢do da presente proposta, a possibilidade da obtencdo automatica do
Lagrangeano do sistema a partir de uma unica equagdo constituida de somatdrios e
produtorios que dependem do numero de elos considerados, ou seja, dependem do
numero de graus de liberdade que se pretende para a dindmica do sistema. No estudo do
escoamento sobre o cabo flexivel, considera-se o cabo cilindrico e propde-se o
escoamento sobre um cilindro circular com eixo de simetria no eixo oz, onde as
equagoes de Navier-Stokes sdo resolvidas analiticamente, através do Método da
Decomposicdo de Adomian, onde as condi¢des iniciais sdo aproximadas pelo
escoamento potencial em torno do cilindro. A interacdo entre fluido-estrutura foi
investigada a partir do acoplamento da dindmica do cabo com a solugdo do escoamento
sobre o cilindro.

Diversas conclusdes sobre as teorias desenvolvidas na presente tese ja foram
apresentadas a medida que as respectivas teorias iam sendo desenvolvidas e
apresentadas ao longo dos capitulos. Serdo apresentados, entretanto, resumos sobre as
principais conclusdes extraidas de todo o trabalho realizado, acrescidas de comentarios
que objetivam elucidar melhor a interpreta¢do dos resultados.

No Capitulo 2, que trata da modelagem dindmica do cabo, apresenta-se o
desenvolvimento tedrico do formalismo discreto, onde o cabo de flexibilidade continua
¢ dividido em partes rigidas, que sdo chamadas de elos, sendo estes elos conectados por
articulacdes elasticas ficticias, permitindo trés movimentos distintos: azimute, elevagao
e torcdo, no espago tridimensional. Através de transformacdes homogéneas sdo
determinadas as coordenadas dos centros de massa e das articulacdes ficticias para cada
elo. Obtém-se, entdo uma Unica equagao capaz de montar o Lagrangeano do sistema de

forma simples, independente do numero de elos escolhidos para a representacdo da
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dindmica do cabo. Como exemplo de aplicagdo considerou-se o cabo dividido em trés
partes rigidas e através das equacdes de Euler-Lagrange determinou-se o sistema de
equagdes diferenciais ordinarias que descrevem a dindmica do cabo. E importante
salientar que este formalismo constitui-se na mais simples das técnicas em termos
matematicos, uma vez que nao hd a necessidade de se trabalhar com equagdes
diferenciais parciais, nem com as condi¢des de contorno.

No Capitulo 3 sdo apresentados os resultados de algumas simulacdes com a
dindmica de cabos livres ou submersos, onde foram atribuidos valores aos parametros
do modelo dinamico e realizaram-se as simula¢des, com o objetivo de mostrar que o
formalismo proposto para a modelagem apresenta resultados coerentes com o esperado
para a dindmica de cabos livres ou submersos.

O Capitulo 4 trata de alguns conceitos sobre o escoamento de fluidos em torno
de cilindros circulares, que sdo utilizados no capitulo seguinte.

O Capitulo 5 apresenta o modelo analitico para o escoamento sobre cilindro
circulares, que consiste na solugdo analitica das equagdes de Navier-Stokes através do
M¢étodo da Decomposi¢ao de Adomian. Uma importante vantagem deste método ¢ 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 memoria computacional. A aproximag¢do da decomposi¢do ¢é
feita diretamente sem o uso de suposi¢des restritivas ou linearizagdes. O método de
Adomian consiste em separar uma equacao na sua parte linear e nao linear e utilizar o
operador inverso, sendo este, na maioria dos casos, facilmente determinado para a parte
linear. Para a parte ndo linear, as fungdes desconhecidas sdo decompostas em séries,
cujos termos sdao determinados de acordo com formulas de recorréncia que serdo
inicializadas pelos valores iniciais ou condigdes de contorno da equacdo. Para o
problema do escoamento sobre o cilindro circular, apresentado neste capitulo, os termos
das séries que representam as componentes do vetor velocidade do fluido foram
desenvolvidos no Maplel2 e ficaram muito extensos, sendo por esta razado que nao foi
possivel uma aproximacao das séries com muitos termos. A partir das componentes do
vetor velocidade do fluido determina-se a pressao que o fluido exerce sobre o cilindro.
Neste capitulo também foram apresentadas algumas simula¢des do escoamento sobre o
cilindro circular e os resultados foram coerentes. Porém notou-se limitagdes do método

de Adomian em representar escoamentos que apresentam vorticidade e no uso de
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equagoes do tipo Poisson para a pressao devido ao tamanho das expressoes algébricas
obtidas.

O Capitulo 6 trata do problema da intera¢do fluido-estrutura flexivel, que foi
investigado a partir do acoplamento da dindmica do cabo com a solugdo do escoamento
sobre o cilindro. Para este acoplamento obtém-se a forca resultante que atua sobre cada
elo do cabo com a integragdo da diferenca de pressdo, determinada no Capitulo 5, em
cada elemento de area do cilindro. Tendo as expressdes para as forcas resultantes em
cada elo, sdo calculados os torques em azimute e elevacao sobre cada elo do cabo. Estes
torques entram na dindmica do cabo como perturbagdes externas aos movimentos do
mesmo. S3o apresentadas algumas simula¢des importantes com o cabo submerso na
agua sob um escoamento com Re=1000, onde se colocam condigdes iniciais diferentes
para o vetor de estado e sdo consideradas duas situagcdes para o escoamento: primeiro
considera-se o escoamento permanente nos primeiros 12s e, depois, desliga-se o fluxo
de fluido com o cabo ainda submerso; em segundo lugar considera-se o escoamento
permanente durante os 24s. Os resultados obtidos foram os esperados fisicamente. Na
parte final deste capitulo, considera-se o cabo de ago com uma extremidade fixa a um
corpo sem movimento e outra extremidade livre, com a finalidade de tornar a estrutura
mais rigida, de modo que a mesma possa ser considerada como uma viga engastada,
mas com flexibilidade espacial. Obtém-se o deslocamento da extremidade livre através
do célculo da flecha maxima para esse tipo de estrutura e verifica-se que este
deslocamento coincide com o obtido através das simulagdes com o cabo submerso ¢ sob
um escoamento permanente durante 24s.

Ainda ndo se dispde de um aparato experimental para validar o modelo
dinamico. Pretende-se, como continuagdo da presente pesquisa, construir um
experimento constituido de um cabo equipado com diversos sensores, de forma a
identificar pardmetros e validar trabalhos de modelagem. Porém, foram atribuidos
valores aos parametros de um modelo dindmico e realizaram-se simulagdes, cujo
objetivo foi mostrar que o formalismo de modelagem proposto apresenta resultados
coerentes com o esperado para a dindmica de cabos livres ou submersos.

As principais contribui¢des desta tese sao o novo formalismo para a modelagem
de estruturas flexiveis do tipo cabo, o estudo do escoamento sobre o cilindro circular
através do Método da Decomposicdo de Adomian e o acoplamento da dindmica do cabo

com 0 escoamento sobre a estrutura.
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APENDICE A. TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

Para caracterizar de uma forma univoca os movimentos de um cabo no espago,
sendo este fixo na sua extremidade superior e livre na outra, torna-se necessario
conhecer a orientagdo e a posi¢ao da extremidade livre deste cabo. A orientagdo da
extremidade livre ¢ definida por intermédio de rotagdes puras e a posi¢do por
translagdes.

Na modelagem dinamica, o cabo ¢ dividido em partes rigidas chamadas elos,
ligados entre si por juntas denominadas articulagdes ficticias. O movimento do cabo ¢
obtido pela composi¢cdo dos movimentos de cada elo em relagdo ao elo anterior.

Para conhecer a posicdo da extremidade livre do cabo € necessario associar a
cada articulacdao um sistema de eixos coordenados e, a fim de posicionar este sistema de
coordenadas nas articulagdes de forma sistemadtica, propde-se, na presente tese, a
utilizacdo de matrizes homogéneas de transformacdo entre sistemas.

Em coordenadas homogéneas um vetor do espaco real de dimensdo trés ¢
representado por um vetor no espaco de quatro dimensdes. Para simplificar o tratamento
algébrico das operagdes de rotagdo e translagdo que determinam, respectivamente, a
orientacdo e a posi¢do da extremidade livre do cabo, define-se uma matriz 4x4, na qual
ambos os operadores estdo representados. Esta matriz, que permite efetuar uma
transforma¢ao de coordenadas entre dois referenciais, ¢ chamada de matriz de
transformagao homogénea (ROCHA [93]).

A seguir apresenta-se o formalismo descrito por LOPES [71] que sera utilizado

para determinar uma matriz de transforma¢ao homogénea.

A.l  MATRIZ DE ROTACAO

Na Figura A.1, os referenciais cartesianos x,y,z, € X,),z, t€ém a mesma origem
no ponto O, sendo que o referencial x,y,z, encontra-se fixo e o referencial x,y,z,
pode girar em relagdo a x,y,z,. Fisicamente, pode-se considerar x,y,z, como estando

apoiado em um corpo rigido.
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Zy
F 1
If_l‘
.uZl
F1
[ - ._ .}FI:I
!

Xy

Figura A.1 Representacdo de um referencial fixo, x,),Z,, e de um movel Xx,),z, .

Considere os vetores unitarios N kz0 e i s, kzl , segundo os eixos do
referencial x,y,z, € x,»,z,, respectivamente. Um ponto P do espaco pode ser

representado por suas coordenadas expressas em relagdo a x,y,z, por

Paz, =[5, Py, P21 (A1)
e em relacdo a x,y,z, por
Py =Py P, 21" (A.2)
Pela definicdo de componentes de um vetor, tem-se:
Prses = Puly + Py, + 2K (A3)

onde p ,p,,p. representam as proje¢des de p segundo os eixos ox,, 0y, € o0z;.

Entdo, utilizando-se a defini¢do de produto escalar e a equagdo (A.3), tem-se:

P, :; '[3:;;0 '(pxlfxl +py1jy1 +pz1]€zl):(zro .;xl )pX1 +(Z‘o "I )pyl +(ixo .kzl )pzl

—

P =y B=0yApais+ 0yt k)= 0L e+ G ey 4G
p =k, 5=k, (p.0, +p, 7, 4ok )= (6, 7)oy + (7 o+ F, o
(A.4)
ou na forma matricial,
I A A Y M A S
pu|={ducl Tudn Dk e &
p., B N S VA

A transformacgdo matricial g === g que converte as coordenadas de P

1Y%

expressas em relagdo ao sistema de referéncia x,y,z,, P, ., nas coordenadas de P
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expressas em relagdo ao sistema de referénciax,y,z,, P, . , depois do corpo apoiado

*oYoZo

com o referencial x,y,z, ter sofrido uma rotagao, ¢ dada por:

pXoJ’ozo - Rp)‘l)’lzl ? (A6)
onde
lxo lxl lxo ' ]J’I lxo 2
R = ]yo .lx] ]J’o ]Jﬁ ]J’o .kzl (A7)
20 ' lx] kzo ' ])ﬁ 2o kzl

Note que as colunas da matriz R representam as coordenadas dos eixos
principais do referencial x,y,z, em relagdo ao referencial x,y,z,, isto &, representam os
co-senos diretores dos eixos do referencial x,y,z, em relagdo ao referencial x,y,z,.
Assim, a matriz R representa a orientacdo do referencial x,y,z, em relacdo ao
referencial x,y,z,.

De modo semelhante podem ser obtidas as coordenadas de P, . a partir das

coordenadas de P através da equacao matricial

X0Y0Zo

Piye =9 P, (A.8)
ou seja
N IR EART AT ARy S A A N
P =\t da T da ks | P, (A.9)
onde
EAS AR A A AN
0=\ Jy by Tuedn Tuk, (410
ki, k.-Jj, k. k.,
Dado que o produto escalar ¢ comutativo, de (A.7) e (A.10) obtém-se que:
O=R" (A.11)
e
OR=1, (A.12)

onde /; representa a matriz identidade de dimensdo 3 x 3. Portanto, tem-se

O=R"=R", (A.13)
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As matrizes R e () séo ortogonais e como os vetores i, j, .k, e i ,j, .k, sdo

Zo 1

unitarios, as transformacdes representadas pelas equacdes (A.6) e (A.8) sdo
transformagdes ortonormais.
Desta forma podem ser determinadas as transformagdes que representam as

rotagdes do referencial x,y,z, em relagdo aos eixos do referencial x,y,z,. Se o
referencial x,y,z, sofrer uma rotagdo de um angulo o em relacdo ao eixo ox,, entdo o

ponto P de coordenadas [p, p, p. 1" em relagio a x,y,z,, terd diferentes

X1z
coordenadas [p, p, pZO]T em relagdo a x,y,z,. A transforma¢do R, , chama-se

matriz de rotagdo em relacdo a ox, de um angulo o (Figura A.2) e pode ser

determinada a partir dos conceitos desenvolvidos antes. Assim, obtém-se:

(A.14)

pxoYozo = Rxoﬂpxlym

com i, =i, e considerando-se a defini¢do do produto escalar a-b = |&”b‘cosa , sendo

a o angulo entre os vetores a e b , tem-se:

byocby Ly J, Lk, 1 0 0
R .=\J, 0 Jy-Jy J, k,|=|0 cosa —sina (A.15)
k. i, k. -j, k., -k, 0 sina cosa
Zy
Y

ru}fu

Figura A.2 Rotagdo do corpo rigido da Figura A.1 de um angulo & em relagdo ao eixo 0X,,.

De modo semelhante podem ser obtidas as matrizes de rotagdo de um angulo ¢
em relacdo ao eixo oy, € de um angulo € em relagdo ao eixo oz, representadas nas

Figuras A.3 ¢ A.4, como:
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cos¢g O sing cosd —sinf 0
R, ,=| 0 1 0 e R, ,=|sinf cost O (A.16)
—sing 0 cos¢ 0 0 1
As matrizes R, ,, R, , e R, , sdo chamadas de rotagdo basicas ou
elementares.
Zp z,
Y F
Z
¢
F ! Zl
2 b .
& I | i o
-}?1 &= —aqn° _}?D | d}
X
Ty

*

&y

Figura A.4 Rotagio do corpo rigido da Figura A.1 de um angulo & em relagio ao eixo 0z,.

A2 COMPOSICAO DE MATRIZES DE ROTACAO

Na secdo anterior foi obtida uma representagdo matematica da rotagdo de um
referencial x,y,z, em rela¢do a cada um dos eixos de um referencial fixo x,y,z,.
Se o referencial x,y,z,, inicialmente alinhado com x,y,z,, sofrer uma sequéncia

finita de rotagdes em torno desses mesmos eixos, entdo essa sequéncia pode ser

representada através de um produto de varias matrizes de rotacao basicas.
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representa a rotagdo do referencial

Xg,0

Por exemplo, a matriz R=R, R, ,R
x,y,z, de um angulo o em relagdo ao eixo ox,, seguida de uma rotagdo de um angulo
6 em relagdo ao eixo oz, e, por ultimo, da rotagdo de um angulo ¢ em relagdo ao eixo
0y, . Como o produto de matrizes em geral ndo ¢ comutativo, ¢ importante a ordem pela

qual sdo efetuadas as rotagdes.
A3 TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

O conceito de transformacdo homogénea ¢ util no desenvolvimento de
transformagdes que incluam informagdes sobre rotagdo, translacdo, fator de escala e

efeito de perspectiva (LOPES [71]).

Se a um dado vetor p=[p, p, p. 1", no espago 3D, é acrescentada uma

quarta componente, de modo a p ser transformado em p =[wp, wp, wp._ w]", diz-

se que p esta expresso em coordenadas homogéneas.

Em geral, a representagdo de um vetor n-dimensional por um vetor (n+1)-
dimensional, chama-se de representacdo homogénea. Inversamente, obtém-se o vetor n-
dimensional da sua representagcdo em coordenadas homogéneas dividindo-se as

coordenadas do vetor (n+1)-dimensional pela componente de ordem (n+1). Assim, no

- T ,
espago 3D, um vetor p=[p.  p, p.] ¢ representado pelo vetor aumentado
p=Iwp, wp, wp., w]” verificando-se as relacdes

_wp,, _wp,, o,
pxo_ w ’pyo_ W epzo_

(A.17)

Nao existe uma Unica representacdo para um vetor em coordenadas homogéneas.
Assim, p, =[w,p. wp. wp. w] ou p,=[w w w w,]" podem ser
s Py =IWPy, WPy, WP, Wi Py =Wy, P Wo Dy WD, W, p
. ~ ‘1 - T _
consideradas representagdes validas para o vetor p=[p, p, p. ] . Observa-se que a

quarta componente, w, funciona como um fator de escala. Se o fator de escala w=1,
entdo as componentes fisicas do vetor sdo iguais as componentes em coordenadas
homogéneas.

Uma matriz homogénea 4 x4 pode ser considerada como consistindo de quatro

submatrizes:
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iz : vaior
e R3x3_i_ Paa _ rotacdn L pagiyda
h _fh; L1 gfeito de | fator
. o
perspectiva | escala

(A.18)

A submatriz R, , representa a matriz de rotagdo, isto €, a orientagdo do
referencial movel em relagdo ao referencial fixo, a submatriz p, , representa o vetor da
origem do referencial fixo, a submatriz f, , representa o efeito de perspectiva e o quarto
elemento da diagonal principal representa o fator de escala.

A matriz de rotagdo 3x3 pode ser aumentada para 4x4, transformando-se

assim numa matriz homogénea, T,

rot

representando apenas a operagdo de rotagao.

Assim, as matrizes de rotacdo nas equacdes (A.15) e (A.16), escritas em termos de

matrizes homogéneas sdo:

1 0 0 lD
Tm“: 0 cosa —sm&:[]
0 =tnh & cosa 0
________ =
L (A.19)
[ cosg O sin.;aﬁ:[]
0 1 o0
T}'u?’_ . l
) —sm@d 0 cosg 0
000 g1
(A.20)
[cosd —sin & 0:0
sin & cozd 00
Toe= |
0 0 1,0
0 0 01
- (A.21)

As matrizes em (A.19), (A.20) e (A.21), sdo chamadas de matrizes de rotagao

homogéneas bésicas.
Por outro lado, os trés primeiros elementos da quarta coluna da matriz de

transformagdo homogénea representam a translacao do referencial x,y,z, em relagdo ao

referencial x,y,z,. Assim, x,),z, tem eixos paralelos ao referencial x,y,z,, mas a sua



170

origem encontra-se deslocada de (xol » Yo, 2, ) deste referencial. A matriz homogénea de

translagdo basica ou elementar ¢ dada na forma:

10 0Ix,
001 01X
Trrax.s_ |u
000 1,2,
00 01

(A.22)

Em sintese, uma transformacdo homogénea converte um vetor expresso em

coordenadas homogéneas em relacdo a um referencial x,y,z,, num vetor expresso em
coordenadas homogéneas em relagdo a um referencial x,y,z,. Em outras palavras, uma

matriz homogénea representa a situagdo ou posi¢do generalizada de um referencial

movel em relagdo a um referencial fixo. Isto é, com w =1, tem-se:

ﬁxo)’ozo = Tﬁxlylzl (A23)
onde
_ | pxu_
I
4
= Rz |-
T_ | pXu
—_— -
|
0 0 011
(A24)

A4 COMPOSICAO DE TRANSFORMACOES HOMOGENEAS

Para representar uma sequéncia finita de transformagdes homogéneas,
multiplicam-se sucessivamente as transformagdes homogéneas basicas, de modo a obter
a matriz de transformag¢do global. Como a multiplicacdo de matrizes em geral nao ¢
comutativa, deve-se levar em conta a ordem pela qual se fazem as transformacoes
basicas.

Na determinacdo da matriz de transformacdo global as seguintes regras devem
ser consideradas:

- inicialmente ambos os referenciais coincidem, entdo a matriz homogénea

sera a matriz identidade 4x4;
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- se o referencial x,y,z, sofrer uma rota¢do/translagdo em relacdo a um
dos eixos principais de x,y,z,, entdo a matriz calculada até esse momento deve ser pré-
multiplicada pela matriz homogénea bésica apropriada;

- se o referencial x,y,z, sofrer uma rota¢do/translagdo em relacdo a um

dos seus eixos principais, entdo a matriz calculada até esse momento deve ser pos-

multiplicada pela matriz homogénea bésica apropriada.
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ABENDICE B. O METODO DA DECOMPOSICAO DE ADOMIAN
B.1 INTRODUCAO DO METODO DE ADOMIAN

O método de Adomian consiste em separar uma equagao na sua parte linear e ndo
linear e utilizar o operador inverso, sendo este, na maioria dos casos, facilmente
determinado para a parte linear. Para a parte ndo linear, as fungdes desconhecidas sdo
decompostas em séries, cujos termos sao determinados de acordo com formulas de
recorréncia que serao inicializadas pelos valores iniciais ou condi¢des de contorno da
equacdo (SCHNEIDER [96]). A convergéncia do método de Adomian foi estudada e
demonstrada por varios autores, conforme descrito na introdugado deste trabalho.

O formalismo descrito a seguir € baseado nos trabalhos apresentados por
ADOMIAN [4], ABBAOUI et al. [1] e WAZWAZ [117].

Considere a equacdo na forma de operador

Lu-Nu)=f, (B.1)
0 . . o~ 1. .
onde u = u(x, y,t),Lt = 5, N representa um operador diferencial nao linear, f ¢ uma

funcdo dada nas variaveis x, y e ¢.
O problema consiste em determinar a solugdo u € H da equagdo (B.1).
Assumindo-se que o inverso do operador L, existe e que € dado por
-1 4
L'()=] (Jar
0
e aplicando-se o operador inverso na equagao (1), obtém-se:

L'Lu—L'Nu)=L"f (B.2)

0
onde L,'Lu = t Ludt = J-t O_Lt[ t= u(x,y,t)— u(x,y,to) e segue da equacao (B.2) que:

f
ulx, y,t)=ulx, y,ty )= L' N(u)=L;' f
ou seja
ulx, y,t)=u(x,y,t,)+ L' f+ L' N(u) (B.3)
O método de Adomian busca a solugio u(x,y,?), se ela existir, como uma série

da forma;:

ulx,v.6)= Y u, (x.7.1) (B.4)

n=0
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e decompde o termo néo linear N(x) como:
N(u)=>4,, (B.5)

i=0
onde o0sA4, sdo polindmios que dependem exclusivamente de u,,u,,u,,...,u,,
chamados de polindmios de Adomian. Substituindo-se as equagodes (B.4) e (B.5) na

equagao (B.3), obtém-se:

iun (x,y,8) = u(x, y,t) )+ L, f + L;l(i A, ] : (B.6)
n=0 n=0
Os termos da série iun sdo0 obtidos por identificagdo na equacao (B.6), ou seja
n=0
o (o) + 2t (et = ey, ) + 1 f + 3 LA, B.7)
n=0 n=0

entao

{uo =u(x,y,00)+ L' f (B.8)

w,, =L'4, ,n=0]12,..

Deste modo, pode ser determinada a série da solugdo exata para a equagao (B.1).

B.2 O CALCULO DOS POLINOMIOS DE ADOMIAN

Dado um operador ndo linear F(u), F(u)= i A, (uy,u,,...,u,), onde A, sdo os
n=0

polindmios de Adomian para o operador ndo linear que formam uma série rapidamente

convergente. Segundo ADOMIAN [4], os 4, sdo dados por:

4, =F(u0)
Al ”1_[F(”0)]
U,
d ul d’
Ay =ty P |+ 1) (B.9)
d



174

De acordo com ABBAOUI et al [1], NGARHASTA, ABBAOUI ¢
CHERRUAULT [84], ABBAOUI, CHERRUAULT e SENG [3] e BASTO [20], para

uma fungio escalar F(u), os 4, podem ser facilmente calculados da seguinte maneira:

Ay () = Fluy)
ul(a] —a,) u}(ﬁ,ifl—an) uan 020 (BlO)

_ (‘Zl) ) .t
An(umulw--a”n)_aﬁ.;nF (uOI(al—az)!m(an_l—an)! 05,1!,

onde a sequéncia (o,)_, , ¢ decrescente. A formula para o calculo dos polinémios de

Adomian apresentada em (B.10) foi demonstrada por ABBAOUI, CHERRUALT e
SENG [3].

B.3 SOLUCAO ANALITICA DAS EQUACOES DE NAVIER-STOKES

De acordo com [4], as equagdes de Navier-Stokes para o escoamento de um

fluido incompressivel com viscosidade cinematica v e massa especifica p constante

sdo dadas por:

a—”_‘+(ﬁ.v)ﬁ—uvzﬁ+lvp=1? ueQx(0,7)

ot o,

V-u=0 Qx(0,7) (B.11)
7=0 dQx(0,T)

onde LT(x, v, z,t,a)) ¢ 0 vetor com as componentes u,v,w, p(x, v, z,t,a)) ¢ a pressdo e

F ¢ o vetor das forgas externas. Em termos das componentes da velocidade u,v,w,

€SCreve-Sse.
2 2 2
G Oy Oy OO O Sl 1P _p (g
ot ox y oz ox~ oy~ Oz p Ox
2 2 2
LA L LI R (B.13)
ot ox Oy 0z ox~ oy- oz poy

F. (B.14)

z

ow ow Oow ow o'w 0'w o*w/| 10p
U VAW U 5t o [t —— =
ox oy oz

ot ox oy 0z p Oz

Define-se um problema de valor inicial e de contorno especificando-se as
condigdes iniciais para u,v,w e para t > 0 e especificando-se u,v,w na fronteira.

Reescrevendo-se o sistema (B.12), (B.13), (B.14) na forma da decomposicao,

tem-se:
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Lu +N1(u,v,w): g
Lv+ N, (u,v,w)= g, (B.15)
Lw+ N3(u,v,w): g,

onde
2 2 2
Lzﬁ—u 82 + 82 + 82 =L +L +L, +L,
ot ox° oy° oz
2 2 2
L= 0 =0 1 =0l 1 =0
ot ox* 7 oy Oz
N, :u%+va—u+ ou (B.16)
ox Oy 0z
N, =u@+v@ o
X Oy 0z
X oy 0z
g Lo
1 X pax
1 op
—F B.17
g2 y pay ( )
10
g3 = z___p
p Oz

Para completar a especificagdo de g,,g,,g;, deve-se conhecer a funcdo da

pressdo. Pode-se assumir uma pressao inicial, o que, naturalmente, torna-se uma fungao

de x,y,z,t, tal como qualquer perturbacao ocorre. No entanto, necessita-se determinar a
dependéncia funcional da pressdo sobre as velocidades u,v,w, para que g,,g,,g;
sejam calculaveis.

Encontrando-se a divergéncia de cada termo na equagao de Navier-Stokes, Vp
1 . L
torna-se V’p ou —V?’p dependendo da defini¢io usada para p. O primeiro e o
yo,

terceiro termo se anulam a partir da condi¢do da divergéncia. O segundo termo ¢ dado
por V(i -V)-u . Deste modo tem-se:
Vip=V-F-V(u-V)u (B.18)

Assim, resulta:
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2 2 2
(L, +L,+L)p=V-F- (%j & +(a—wj | Qulv  Owlu | Owlv
g ox oy Oz oy Ox Ox 0z Oy oz

(B.19)
Considerando-se
2 2 2
fZV'F— (a_uj + @ +(%j -2 @@_’_ﬂﬁ_u_’_@_wﬂ
ox oy 0z Ooyox Ox 0z Oy oz
obtém-se:
(L, +L,+L )p=71 (B.20)
2 2 2
onde L. :a—z, L, :8_2 e L, :8—2.
ox oy 0z
Resolvendo-se a equagdo (B.20) para L_p, tem-se:
Lp=f-Lp-Lp (B.21)

e aplicando-se o operador inverso L' () = J:C J: (-)dxdx para resolver a equacgao (B.21),

obtém-se:

L'rp=1(r-L,p-L.p)

de onde resulta:
_ -1
p=A+Bx+1L, (f—Lyp—sz)
ou seja
_ -1 -1 -1
p=A+Bx+L f-L L p-L L.p, (B.22)

sendo que as constantes 4 e B sdo determinadas a partir das condi¢des de contorno.

Escrevendo-se p = z p, ¢ identificando-se
n=0
po=A+Bx+L]f (B.23)
obtém-se para n >0
Py =-L'L,p,-L'L.p, (B.24)
n-1

Pode-se escrever uma aproximagdo com » termos para p por ¢, = z p; » que
i=0

converge para p = z P, - Equagdes semelhantes podem ser escritas para L p ¢ L.p.
n=0
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Assume-se a pressdo inicial dada por 4 na equagdo para p,. O coeficiente B ¢
zero, desde que a perturbagdo se anule ao x — . Usa-se este p para encontrar u,v €

w. As velocidades resultantes sdo usadas na equagdo para p, como funcdes da

velocidade, para produzir um melhoramento em p = p, + p,, (que re-calcula p, por

causa da mudanca em f*). Isto ¢ usado para melhorar os resultados para as velocidades

u,v ¢ w. Estes calculos podem prosseguir até que se tenham resultados suficientemente
precisos para u,v,w e p .
Considerando-se as equagoes (B.15)

Lu +N1(u,v,w)= g
Lv+N2(u,v,w): g,
Lw+ N3(u,v,w)= g,

onde L=L +L +L, +L_, se as condigdes iniciais sdo conhecidas, as equagdes
envolvendo o operador L, serdo mais simples, visto que somente uma simples
integracao ¢ exigida.

Entdo, resolvendo-se estas equagdes em relacdo a variavel ¢, escreve-se as

equacdes (B.15) na forma

Lu=g —N(uwv,w)-(L, +L, +L
Ly=g,~N,(uyv,w)-(L, +L, +L
Lw=g,~N,(uv,w)-(L, +L, +L Jw
e aplica-se o operador inverso L' JZ dt em cada uma destas equagoes, obtendo-se:
L'Lu=L"g —L'N,(uv,w)-L' (L, +L, + L Ju
L'Lyv=L'g, —L'N,(,v,w)-L'(L,+ L, + L.}
L'Lw=L"g,~L;'N,(u,v,w)- L' (L, + L, + L }w
e, portanto, resulta em:
w=u|  +L'g ~L'Nwv,w)-L'(L, +L, +L (B.25)
v=i|  +L'g, —L'N,(uv,w)-L'L +L, + L. v (B.26)

w=wl_ +L'g, ~L'Ny(u,v,w) - L'L, + L, + L Jw (B.27)
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+00 +00 +00
Sdo  consideradas as decomposi¢oes u = Zun, V= ZVW, w= an ,
n=0 n=0 n=0

escrevendo-se também N,,N,,N, e f em termos dos polindmios de Adomian 4, .

Desta forma, de (B.25) a (B.27) obtém-se:

uy=u|_ +L'g, (B.28)
vo =y _ +L'g, (B.29)
wy=wl_, +L'g (B.30)
g ==L AN =LNL, +L, + L., , n>0 (B.31)
Voo ==L AN LML+ L, + L., , n>0 (B.32)
Wy ==L A AN =L L, + L, + L, , n>0 (B.33)

onde a notagdo 4, {} se refere ao polinmio de Adomian para a fungio entre as chaves.
n—1 n—1

Finalmente, obtém-se as aproximacgdes gofl“) = Zui, gor(lv) = ZVZ., goflw) = Zw,. ,
i=0 i=0 i

respectivamente, para as solugdes u,v,w com n termos.



