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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico para identificacdo da geracdo de vdrtices na
regido préxima ao helideck em uma plataforma FPSO, com o mesmo localizado na popa da
embarcacdo, com base na direcdo e magnitude do vento. Para cada caso de dire¢do do vento
(proa, popa e lateral) trés magnitudes foram testadas, 13, 18 e 25 nds. A metodologia emprega
0 método de volumes finitos para a analise do escoamento incompressivel e isotérmico de ar
sobre a embarcacdo com o software ANSY S/Fluent. Os resultados indicaram que a formagéo
de voértices ocorre principalmente quando o helideck estd posicionado a jusante da
superestrutura e proximo ao mesmo. Nos casos analisados, 0 vento de proa foi 0 que mais
gerou vortices sobre o helideck.Um questionario respondido por pilotos de helicopteros
offshore corrobora com esse resultado. Por ultimo, destaca-se que este tipo de estudo pode ser
atil na analise preliminar do posicionamento de helidecks em embarcacdes.

Palavras Chave: Helideck, Plataforma, Simulagdo numérica.



ABSTRACT

This work presents a numerical study in order to identify the formation of vortex among the
helideck region of a FPSO platform, where it is located at stern of the ship, with reference to
the direction and magnitude of the wind. For each wind direction case (bow,stern,side), three
magnitudes were tested, 13, 18 and 25 knots. The methodology applies the finite volumes
method for analyzing an incompressible and isothermal air flow through the vessel using the
software ANSYS/Fluent. Results indicated that vortex formation occurs mostly when the
helideck is positioned downstream of the superstructure and close to it. In the analyzed cases,
the stern wind formed more vortex around the helideck. A quiz answered by offshore
helicopter pilots collaborates with these results. Lastly, it is noted that this kind of study may
be useful in the preliminary analysis of the position of the helideck in ships.

Keywords: Helideck, Platform, Numerical simulation
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1. INTRODUCAO

As primeiras exploracdes offshore de petrdleo transcorreram em meados do século
XIX no Golfo do México, Estados Unidos, e com a invencdo do automdével com motor de
combustdo interna, o petréleo tornou-se uma das principais fontes de energia do mundo.

Desde entdo, altos investimentos em tecnologia e tornaram possivel o acesso a
recursos em locais considerados inviaveis devido a condi¢fes predominantes do clima, como
0 ambiente marinho e as rochas do local, fatores como a velocidade dos ventos e outros.
(MORAES; JOSE, 2013).

A exploracéo de petroleo divide-se em trés principais etapas:
o Prospeccao: etapa na qual se determina a localizacdo das reservas de hidrocarbonetos
atraves de analise do solo e subsolo ea viabilidade econdmica para a extragdo do petrdleo;

o Perfuracdo: periodo em que se efetua a perfuracdo do solo atraves de torres de
perfuracao.
o Extracdo: realizada por meio de plataformas equipadas com equipamentos especificos

para extracao.

O acesso a plataformas de petroleo é realizado na sua grande maioria através de
helicopteros. Porém, existem varias restricbes de pouso na plataforma por conta da
localizagdo do helideck na embarcacdo. Um helideck muito proximo da superestrutura da
embarcacao, por exemplo, pode estar sujeito a turbuléncia orografica, o que dificulta e pode
tornar arriscadas as manobras de pouso e decolagem do helicoptero.

A escolha correta do local de pouso é necessaria e de suma importancia, visto que
graves problemas, que ocorrem durante a decolagem ou pouso de uma aeronave devido a
turbuléncia, podem ser evitados.

O ensaio em tanel de vento com modelos em escalas reduzidas é método mais
utilizado e eficiente para analise de dados referentes a carregamento de vento nas estruturas
localizadas no convés superior da plataforma, analise das correntes marinhas e analise
aerodinamica do helideck, contudo é um método caro e delongado, que muitas vezes torna-se
inviavel (Christopher H.K./OceanEngineering, 2013)

Assim, com o intuito de buscar conhecimento sobre meios de minimizar as
adversidades causadas por turbuléncia orografica e rajadas de vento sobre o helideck, este
trabalho tem como foco realizar uma analise aerodindmica qualitativa sobre a influéncia do

vento na regido do helideck por meio de métodos numéricos.
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1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho tem por objetivo realizar um estudo sobre a geragdo de vortices
nas proximidades do helideck em plataformas de petréleo do tipo FPSO com base na
influéncia da estrutura da instalagdo e da direcdo e velocidade do vento. Em termos de

objetivos especificos pretende-se:

o Apresentacdo da fenomenologia envolvida no tema;

o Modelagem numérica do escoamento de ar ao redor de uma plataforma FPSO para
diferentes casos de vento;

o Analisar o comportamento do escoamento com base em variagdes de velocidade e

direcdo do vento sobre a superestrutura.
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2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo estd apresentada uma revisdo sucinta sobre os principais aspectos
abordados neste trabalho e que influenciam a analise do escoamento sobre uma embarcacao

petrolifera.

2.1. PLATAFORMAS OFFSHORE

Plataformas de petréleo do tipo offshore sdo grandes estruturas usadas para a
perfuracdo de pocos no leito do oceano para a extracdo de petroleo e/ou gas natural. Existem
duas func¢des principais para as plataformas de petrdleo: perfuracdo e producdo. Os tipos de
plataformas variam de acordo com sua finalidade e a profundidade da lamina d’dgua em que
ird atuar. A figura 1 ilustra alguns tipos de plataformas de petrdleo, sendo elas: Spar, Torre
Complacente, TLP, Semissubmersivel eFPSO.

Ao observar a figura 1, a plataforma FPSO é o segundo desenho da direita para
esquerda. Este modelo de plataforma foi escolhido para ser abordado neste trabalho, portanto
o enfoque de toda a pesquisa se fara sobre ele, as figuras 2 e 3 ilustram plataformas FPSO

com maior qualidade, possibilitando conhecer melhor suas caracteristicas geométricas.

Figura 1- Tipos de plataformas offshore

Fonte: (Soldas, 2013)

De acordo com a marinha do Brasil, atualmente no Brasil existem 152 plataformas
de petréleo em operacdo dentre elas 43 s&o do tipo FPSO, uma analiserealizadapelo Wood
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Group em 2015 apresenta o Brasil como o pais em que existe maior nimero de plataformas de
petréleo tipo FPSO.

Uma plataforma FPSO, sigla em inglés para Floating
ProductionStorageandOffloading, é uma instalacdo flutuante onde ocorre a producéo,
armazenamento e a transferéncia do petroleo e gas natural para navios aliviadores, possuem
em media 300 metros de comprimento, e pesam 60 miltoneladas. Esse tipo de plataforma é
utilizada pela industria petrolifera em locais de grande profundidade e distantes da costa, onde
a utilizacdo de oleodutos e gasodutos para a transferéncia do gas ou 6leo produzido na

plataforma torna-se inviavel.

Figura 2- Imagem exemplo de uma plataforma FPSO

Fonte: Prépria (2018)

Essas embarcacdes geralmente sdo construidas a partir da conversdo de antigos
navios petroleiros em uma unidade FPSO, no entanto existem também projetos especificos
para FPSO. Estes por sua vez possuem geometria um tanto quanto diferente da versao
adaptada: sua proa possui formato reto, lembrando um retangulo (uma vez que a prioridade
ndo é a reducdo da resisténcia ao avanco e sim diminuir problemas relacionados ao

movimento da embarcacao, como Roll, por exemplo).
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Figura 3- Plataforma P-68.

Fonte: (Petrobras, 2016)

Além da forma como sdo construidos, os FPSO podem se diferenciar também pelo
método de ancoragem que utilizam.

Existem basicamente trés formas de ancoragem diferentes, sendo elas:
e Spread Mooring system (SMS) — Linhas de ancoragem sdo conectadas ao
navio por todo seu perimetro e presas ao fundo mar, restringindo o

movimento da embarcacdo, 0 que a torna praticamente fixa (llustrado na
Figura 4).

Figura4- FPSO com Spread Mooring System.

Fonte: (worleyparsons, 2015)

e Single Point Mooring (SPM) — Linhas de ancoragem sdo conectadas ao navio
em um unico ponto e presas ao fundo do mar, permitindo assim que a

embarcacdo gire livremente no plano horizontal (Figura 5).
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Figura 5- FPSO com Single Point Mooring

Fonte: (worleyparsons, 2015)

e Posicionamento Dinamico — Sistema que permite controlar a posicdo da
plataforma através de um conjunto de propulsores convencionais e laterais ou
através de propulsores azimutais, tornando possivel assim a rotacao

completada plataforma.

2.2. HELIDECK

De acordo com ANAC (Agencia Nacional de Aviacdo Civil) Helideck é um
aerodromo destinado a operacOes de aterragem e decolagem de helicopteros localizado em
uma estrutura sobre a agua, também conhecido como heliponto offshore. Um exemplo de

Helideck pode ser visualizado na Figura 6.
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Figura 6- Helideck.

Fonte: Autora (2018)

O helideck pode variar quanto sua forma geométrica, dimensdo e material, tudo
dependendo do local onde ird permanecer e do modelo das aeronaves que irdo utiliza-lo.

No Brasil o projeto estrutural de um helideck é regido pelas Normas Oriundas da
Marinha de Guerra (NORMAN). As Figuras 7 e 8 mostram caracteristicas geométricas de um
helideck, sendo o valor de “D” o comprimento do maior helicoptero autorizado a operar no

heliponto offshore.



Figura 7- Dimensdes do helideck
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Fonte: NORMAM 27/ DPC - Anexo 5-C

Figura 8- Dimens@es do Helideck
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Fonte: NORMAM 27/ DPC - Anexo 5-D
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2.3. LOCALIZACAO DO HELIDECK

A NORMAN estabelece varias restrigdes, dentre elas pode-se citar:

a) A AAFD (area de aproximagéo final e decolagem) deve ser posicionada de forma
a minimizar a ocorréncia de turbuléncia sobre o helideck, originada pelo
escoamento do vento nas estruturas da instalagéo.

b) Na&o deve haver, sobre o helideck, gases da combustéo de queimadores ou
caldeiras, que alterem a temperatura ambiente do local. Mudangas repentinas de
temperatura podem afetar o desempenho do rotor.

c) A AAFD deverd estar localizada no centro da area de aproximacdo final e
decolagem.

d) Deve- se respeitar o SLO (Setor Livre de Obstaculos), sendo este um setor de no
minimo 210°, onde ndo é outorgada a existéncia de obstaculos.

e) Em caso de perda de poténcia de um dos motores da aeronave € necessario
garantir uma distancia vertical segura entre o helideck e o nivel da agua, este local
deve ser um setor de seguranca completamente livre de obstaculos, de pelo menos

180° graus abaixo do nivel do helideck.

Figura 9- Dimens@es do Helideck

Nivel da agua
Gragiente descenderie)
de 31

~
R —— g y”
) Setor de 180 /

S =

Setor de 210°

Fonte: NORMAM 27/ DPC - Anexo 4-C

Quando algum parédmetro ndo ¢ atendido determinam-se restricdes as operacdes das

aeronaves.
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2.4. HELICOPTERO

Helicopteros sdo classificados como aeronaves autopropulsionadas com asas rotativas,
capazes de pousar e decolar verticalmente, pairar por longos periodos, mover-se lateralmente,
para frente e para tras e também girar 360 graus no ar, essas caracteristicas permitem que o
helicoptero seja utilizado em areas de dificil acesso e realize tarefas que aeronaves de asa fixa

ndo podem realizar.

Figura 10- Helicoptero

Fonte: Autor (2018)

O conjunto formado por pas e rotor principal € conhecido como aerofolio rotativo e é
responsavel por fornecer a sustentacdo que faz o helicoptero voar, realizar manobras e mudar
de altitude.

Cada uma das pés interligadas ao rotor é uma asa e sdo projetas para aumentar a
sustentacdo a0 mesmo tempo em que minimizam o arrasto e isso é possivel gracas a sua
forma geométrica.

As asas de um helicdptero assim como as de um avido ndo sao retas, e sim curvada, 0
que faz com que a velocidade do fluxo de ar na parte superior das pas torne-se maior que a
velocidade do fluxo de ar abaixo das pas, logo de acordo com o teorema de Bernoulli que diz
“Se a velocidade de uma particula de um fluido aumenta enquanto ela se escoa ao longo de

uma linha de corrente, a pressdo do fluido deve diminuir e vice-versa”. A pressao abaixo das
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pas € maior do que em cima, essa diferenca produz um gradiente de pressao que, por fim, gera
a forca de sustentacdo. Na Figura 13 estdo indicadas as forgas aerodindmicas atuantes em um

helicOptero, descritas brevemente na sequéncia.

Figura 11- Forgas aerodinamicas

Sustentacio
1§~ Un— Y _
Arrasto <25y ﬂ - Tracao
Peso

Fonte: (Hangar33, 2015)

e Arrasto é uma reacao aerodinamica que se opde ao deslocamento da aeronave

e Tracdo ¢ a forca oposta ao arrasto e possibilita 0 movimento da aeronave

e O peso € a resultante da massa da fuselagem multiplicada pela constante
gravitacional.

e Sustentacdo e forca gerada pelo movimento do aerofélio rotativo e contrapde o

peso.

2.5. TURBULENCIA

Denomina-se turbuléncia o escoamento de um fluido onde as particulas movem-se de
forma desorientada, ndo linear e estocastica. E uma caracteristica natural dos fluidos e se
manifesta com o movimento cadtico do meio.

De maneira mais simplificada pode ser resumir turbuléncia como a mudanca
repentina da direcdo e velocidade do escoamento do fluido, resultante da variacdo brusca de
pressdo ou temperatura.

No ramo aeronautico turbuléncia ndo se trata somente de um fendmeno fisico
causado pelo movimento caotico do ar, trata-se também do impacto do evento sobre a
aeronave.

De acordo com a ANAC, turbuléncia pode ser classificada em trés tipos: esteira de
turbuléncia, turbuléncia térmica e turbuléncia mecanica, sendo o Gltimo caso o foco deste

capitulo.
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2.5.1. TURBULENCIA OROGRAFICA.

A Turbuléncia orogréfica é provocada pelo fluxo do vento através de uma estrutura
solida (montanhas, edificios, torres, morros, superestruturas de embarcacgdes), ocorre devido a
diferenca de pressdo no topo e base da estrutura e sua intensidade € consequéncia da
velocidade do vento e da altura do relevo. A figura 12 ¢ um exemplo de como ocorre a

turbuléncia orogréfica em uma montanha.

Figura 12- Turbuléncia orogréafica em uma montanha.

Wind Speed
: Increases Lenticular Clouds Lenticular Clouds
wind Wt Al Lenticular Clouds

- _
| \Areasof Lift_ 11 Areadof Sink Wind socks indicate wind directions
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Fonte: (ANAC, 2017)

Na regido de Barlavento a aeronave tende a ganhar sustentacdo, ja na regido de
Sotavento, tende a perder sustentacédo, logo perde altitude.

Na regido de Sotavento ha ainda a formacdo de vortices devido aos diferencias de
pressdo e consequente descolamento da camada limite.

Existem varios fatores que podem influenciar o descolamento da camada-limite da
superficie, dentre eles, a transicdo subita de uma regido de fluxo de alta velocidade (e em
decorréncia, de baixa pressdo) para uma de baixa velocidade (e em decorréncia, de alta
pressdo), o que faz com que as laminas de ar circulem em movimentos bruscos ascendentes e
descendentes, gerando turbuléncia.

A imagem 13 demonstra a formacdo de vortices devido a um obstaculo, muito

semelhante ao que ocorre sobre a superestrutura de um navio.
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Figura 13- Escoamento perturbado gerado por obstaculo.
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Fonte: (MartinuzzieTropea, 1993)

Em casos onde o helideck encontra-se logo atras ou muito proximo da superestrutura,
as condicOes de pouso e decolagem do helicOptero tornam-se muito perigosas ou até mesmo
inviaveis. Esta situacdo pode ser contornada caso a plataforma tenha como forma de
ancoragem o modelo SPM ou ainda o posicionamento dinamico, pois através do movimento
de rotacdo da plataforma no plano horizontal pode-se alteraro angulo de ataque do vento sobre
a superestrutura, evitando assim a formacao de vortices proximo ao helideck.

No entanto, nem toda plataforma possui posicionamento dindmico, 0 que a torna
dependente de rebocadores para alterar sua posicdo. Porém a utilizagdo de rebocadores é um
processo lento e caro e que pode ser evitado com o correto posicionamento do helideck.

Na engenharia naval a turbuléncia orogréafica € conhecida como airwake.

Figura 14- Airwake em uma Embarcacéo.

Fonte: Christopher H.K./OceanEngineering (2013, p. 97).
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O fenbmeno de formacéo de vdrtices e sua influéncia no escoamento na regido do
helideck vém sendo discutido na literatura cientifica com mais regularidade nos ultimos 5
anos.

A importéncia da interacdo entre o rotor de um helicoptero e o escoamento gerado
por estruturas proximas foi analisado em Zagaliaet al. (2018) de forma experimental em um
tinel de vento. Dados indicam uma perda de 4 a 11% no coeficiente de impulso do
helicoptero ao se posicionar atrds de um obstaculo com tamanho da mesma ordem de
grandeza do rotor, com relacdo ao escoamento. Variacfes também no momento gerado no
rotor (até 1,4 vezes maiores) foram identificados para ventos relativos a 36 km/h (10 m/s).

O trabalho de Yuan et al. (2018) apresenta uma analise numérica com validacao
experimental da geracdo de vortices transientes em uma configuracdo de embarcagéo
simplificada e de uma Frigata. O modelo numérico foi modelado no software aberto
OpenFoam. Resultados indicaram que a geracdo de turbuléncia € resultado da obstrucdo do
escoamento por obstaculos, no caso estruturas da embarcacdo, e que o tratamento dado ao
modelo de turbuléncia perto a parede ndo tem influéncia significativa no posicionamento dos
vortices devido ao grade tamanho das estruturas encontradas em embarcagdes. A posicdo de
aparicdo dos vortices é portanto regulada pela efeito de obstaculo gerado pelas grandes
estruturas da embarcacdo de acordo com a posi¢do do escoamento. A mesma conclusdo foi
encontrada em Rahimpour e Oshkai (2016) através de uma analise experimental em diferentes
casos de geracdo de vortices apos uma estrutura com desnivel a jusante.

Forrest e Owen (2016) e Kaariaet al. (2013) realizaram um estudo comparativo, no
qual avaliaram a modificacdo estrutural da forma geométrica da superestrutura de uma
embarcacdo, intercalando entre superestruturas com abas ou cilindros laterais e chanfros.
Como resultado notou-se que em determinados casos, como com a adicdo de chanfros laterais
na superestrutura, ouve uma melhora significativa da intensidade do airwake, identificando
também uma geracdo de vortices significativa em ventos com direcdo lateral e inclinada com
relacdo a embarcacdo em regides proximas e obstaculos.

O airwake pode causar abalos indesejados sobre o helicoptero, afetando diretamente
a seguranca do voo, podendo provocar desde pequenos solavancos até mudancas repentinas
de direcdo e altitude de v6o, 0 que pode ocasionar graves danos estruturais na aeronave.

A fim de verificar a influencia da localizacdo do helideck na opinido dos pilotos
offshore, foi realizada uma pesquisa, a qual 15 profissionais da area responderam.

O questionario pode ser visto no apéndice A e seus resultados sdo comentados na

secdo de resultados.
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3. METODOLOGIA

Conforme j& comentado no inicio deste documento, este trabalho aborda uma
metodologia de andlise numérica para estimativa dos campos de escoamento de ar sobre
plataformas do tipo FPSO. A metodologia consiste na modelagem de um involucro de ar (gas
ideal) ao redor da estrutura simplificada de um FPSO através do método de volumes finitos.
Com base em dados de vento de uma plataforma real, diferentes casos de magnitude e direcdo
de vento sdo modelados e analisados com o intuito de analisar a formacdo de vortices na area
préxima do helideck. Devido a falta de dados experimentais para validacdo dos resultados
numeéricos, uma discussdao qualitativa sobre os mesmos € apresentada, identificando pontos
concordantes com trabalhos similares encontrados na literatura. O software comercial ANSY'S
Fluent foi empregado para a modelagem numérica. Detalhes da metodologia do problema

abordado estdo destacados nos itens a seguir.

4. DOMINIO DE MODELAGEM

Com o interesse em estimar os campos de velocidade e pressdo nos arredores do
helideck, a geometria a ser modelada consiste em um involucro ao redor da estrutura de uma
FPSO. Devido a demanda computacional elevada optou-se por realizar um corte na
embarcacdo, de forma que somente sua popa e uma pequena parte de seu comprimento
fossem analisadas. O helideck, foco deste estudo esta localizado na popa da embarcagdo. E
importante destacar aqui que dependendo do local onde o helideck se encontra na plataforma
muda-se completamente o cenario do escoamento, visto a vasta gama de diferentes estruturas
com diferentes dimens@es presentes na embarcacdo, ndo analisadas no escopo deste estudo.

A figura 15 contém as dimens6es do volume de controle, dos principais pontos da
embarcacao e do helideck, este ultimo localizado aproximadamente no centro da geometria. O
dominio de resolucdo consiste apenas na parte ao redor da estrutura, ndo sendo modelado

efeitos térmicos ou estruturais na parte solida da embarcacéo.
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Figura 15- Dimensoes
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Fonte: A Autora

4.1. EQUACOES GORVENANTES

O escoamento de fluidos no caso analisado € descrito pelas equac6es da conservagéo
da massa e quantidade de movimento linear. Estas equacfes estdo apresentadas na sequéncia
na forma conservativa e em referencial cartesiano. As seguintes hipoteses foram empregadas
nas equacdes apresentadas: regime permanente, fluido incompressivel, a gravidade nao foi
considerada e o fluido é considerado newtoniano.

A conservacgdo da massa para volumes de controle é dada pela Equacéo (1).

aU; 0
ox; 1)

Onde U; ¢ o vetor velocidade do escoamento e x; representa a coordenada espacial

A equacdo da conservacao da quantidade de movimento linear é definida como:
a(U,U; oP 9 oU; aU;
(W)Y o 0T (ou ou
ox; ox; 0x; dx;  0x; 2

Onde p ¢ a densidade do fluido, u a viscosidade molecular e P a pressdo estética.
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Como trocas de calor ndo foram consideradas neste trabalho a equagdo da energia

ndo foi empregada na andlise, ndo sendo necessaria para a estimativa dos campos de

velocidade do escoamento.

4.2.

MODELAGEM DA TURBULENCIA

A modelagem da turbuléncia pode ser realizada utilizando trés métodos distintos:

DNS (Simulacdo Numérica Direta): Este método exige uma grande demanda
computacional, de forma que para problemas complexos torna se inviavel, uma
vez que exige que todas as escalas de turbuléncia no tempo e no espaco sejam
resolvidas.

LES (Simulagido de Grandes Escalas): Resolve a turbuléncia em funcdo do
tamanho das escalas turbulentas, de modo que as grandes escalas séo
resolvidas diretamente e somente as pequenas escalas sdo de fato modeladas.
Exige grande esfor¢co computacional, e a malha deve estar muito bem refinada.
RANS (Modelos Baseados nas Medias de Reynolds): Esta abordagem € a mais
utilizada em aplicac6es industriais, pois ndo exige malhas téo refinadas quanto
0s métodos citados anteriormente, pode se resumir como as medias das
solucdes das equacdes de Navier-Stokes. Os modelos k-epsilon, k-omega e

Spalart-Allmaras fazem parte dessa estratégia de solucao.

4.2.1. RANS

Este trabalho emprega o método RANS para a resolucdo da turbuléncia. As equacdes

da conservacdo RANS sdo obtidas ao aplicar o conceito de média de Reynolds as equacdes da

conservacdo apresentadas anteriormente. Desta forma, a velocidade e a pressdo instantaneas

do escoamento sdo decompostas em duas componentes, uma componente media e uma

componente de flutuacdo relacionada a turbuléncia, de acordo com a equacdo (3), onde

U;representa a velocidade instantanea, U; a velocidade média e u a flutuagdo. A mesma

analogia ¢ feita para a pressao.
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Substituindo o valor instantaneo da velocidade e da pressdo nas equacgdes da conservagéo
apresentadas anteriormente e fazendo a média de Reynolds das equacbes obtém-se as
equacOes da conservacao da massa (5) e da quantidade de movimento linear (6) RANS dadas

por:

J0  _

(6)

Sendo p.fra viscosidade efetiva dada poruerr = u + pe, onde u € a viscosidade
molecular e u, a viscosidade turbulenta definida de acordo com a hipotese de Boussinesq do
modelo de viscosidade turbulenta adotado. Este termo interpreta o efeito da turbuléncia de

acordo com o modelo adotado.

4.2.2. MODELO DE TURBULENCIA

Para a realizacdo deste trabalho optou-se pelo modelo Standard k-¢ de Launder e
Spalding (1974). Este modelo é bastante empregado na literatura para modelagem de
escoamentos turbulentos e exige baixo recurso computacional.Detalhes com relagcdo as suas
limitacGes podem ser encontrados em (Mathieu, 2000). O modelo Standard k-¢ ¢ um modelo
semi- empirico que utiliza duas equacdes extras para fechar o sistema, modelando a energia
cinética turbulenta k e a taxa de dissipacdo de energia turbulenta, .

Os valores da energia cinética turbulenta (k) e da taxa de dissipacdo () sdo obtidos

através das seguintes equacoes:

3 (pk N
(E;)t) (P ]k)_ ][<H+H_>a_k]+Pk_pe+Pkb ®)

a(Pf) (P 15) = [( &)aa_] +—(Ce1Py — Ceppe + Ceq Pep)

©)
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Onde C.,e C.,s80 constantes adimensionais do modelo, Py,e P, representam as
forcas de empuxo e P«é a geracdo de turbuléncia devido as forgas viscosas calculadas através

da equacéo (10)

b _ (2U, 09U\ U
ke = He ax] axi ax] (10)

Com os valores de k e ¢ é possivel determinar a viscosidade turbulenta y, por meio

da seguinte expresséo:
k2

U = yp? (11)

As constantes adimensionais determinadas experimentalmente utilizadas pelo

modelo s&o mostradas na tabela a seguir.

Tabela 1- Constantes Adimensionais do modelo k-&
Constante | C;, | C¢q | Cep | O | O

&
Valor {0,09|1,44|1,92|1,00|1,30
Fonte: Adaptado de Vesteeg e Malalasekera (2007)

Para o tratamento do efeito das interfaces sdlidas com o escoamento (efeito parede) o
modelo standard k-& utilizado emprega a lei de parede classica, como definida em Mathieu,
2000. A regido proxima a parede em escoamento turbulentos desenvolvidos pode ser
subdividida em trés camadas. Na camada mais interna, chamada de “subcamada viscosa”, o
fluxo é quase laminar e a viscosidade (molecular) desempenha um papel dominante no
transporte de quantidade de movimento e na transferéncia de calor ou massa. Na camada
externa, chamada de camada totalmente turbulenta, a turbuléncia desempenha um papel
importante, predominando os efeitos turbulentos do escoamento. Finalmente, ha uma regido
intermediaria entre a subcamada viscosa e a camada totalmente turbulenta, onde os efeitos da
viscosidade molecular e da turbuléncia sdo igualmente importantes. A figura abaixo ilustra

essas subdivisdes da regido préximo da parede, plotadas em coordenadas semi-logaritimicas.
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Figura 16 — Subdivisdes da regido proxima a parede.
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Fonte: adaptado de Mathieu, 2000.

Formulas semi-empiricas sdo utilizadas para modelar a area afetada pela parede,
conectando as regides influenciadas pela viscosidade entre a parede e a regido totalmente
turbulenta. Assim, a velocidade proxima a parede é definida como a equacdo abaixo, plotada
no eixo vertical da figura 16.

U 1 (12)

u+=;=klny++B

Onde u: é a velocidade tangencial a parede, k é a constante de Karman e B € uma

constante adimensional.
A distancia adimensional a parede, plotada no eixo horizontal da figura 16, é dada por:

_wy (13)

Onde a velocidade de friccdo é definida como:

(14)

T(JJ
p

*

u =



33

As equacOes apresentadas acima séo empregadas como fungfes de parede no primeiro
volume da malha em contato com uma superficie sélida com condicdo de néo
escorregamento. Dependendo do modelo de turbuléncia escolhido algumas abordagens séo
oferecidas para as funcdes de parede sendo que o valor do primeiro ponto da malha (y* ideal)
varia para cada abordagem. No caso aqui utilizado, a lei de parede cléssica necessita manter
na primeira camada de fluido da malha a condicdo de 30 < y* < 300 para uma adequada
aplicacdo da formulacé@o semi-empirica de lei de parede.

4.3. MALHA

Devido a complexidade de certos pontos da estrutura da embarcacdo analisada, se
optou neste trabalho por uma pela malha tetraédrica. Uma analise de refino foi realizada para
definicdo de uma malha capaz de gerar resultados de escoamento independentes de seu
tamanho. A andlise de refino esta apresentada no apéndice. A malha final empregada na
estimativa dos resultados esta ilustrada nas figuras 17 e 18, sendo que na figura 18 a malha

esta com um corte transversal o que possibilita ver a malha no interior do volume de controle.

Figura 17- Malha Fina

Fonte: A autora
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Figura 18- Malha fina com Corte
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Fonte: A Autora

Na figura 18 é possivel notar o refinamento da malha proxima a regido do helideck,

de maior interesse ao estudo. A malha empregada possui 7.450.204 elementos.

4.4. CONDICOES DE CONTORNO

As condicdes de contorno do invélucro foram separadas por regides, sendo elas
“popa, proa, lado 1 e lado 2”, que na imagem 19 estdo referenciadas pelas letras B, AC e D
respectivamente. Ha ainda a regido superior e inferior do volume, ndo identificadas por letras,

e 0 contorno da estrutura.

Figura 19- Volume de Controle

Fonte: A Autora
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utilizado foi o ar, com densidade constante igual a 1, 225 kg/m3

eviscosidade dinamica de 1.7894x10-5 kg/m. s.

Como o objetivo ¢ analisar a influencia do vento na geracao de vortices na regido do

helideck, a condicdo de contorno referente ao vento variou em direcdo e magnitude. Para

determinar as magnitudes a serem utilizadas, foi registrado durante o periodo de uma semana

a velocidade do vento na regido da Bacia de Campos. Estas velocidades estdo indicadas na

tabela 2.

Tabela 2- Velocidades Registradas

Dia da Semana Velocidade Registrada (m/s) Velocidade Registrada (Knots)
Segunda Feira 7,2 14
Terca Feira 6,7 13
Quarta Feira 7,7 15
Quinta Feira 9,26 18
Sexta Feira 8,23 16
Sabado 10,80 21
Domingo 12,86 25

Fonte: A Autora
Dentre os valores indicados, foram utilizados para realizar os diferentes casos de

simulacdo 13, 18 e 25 nos, cobrindo do valor minimo ao maximo obtido durante o periodo de

registros.

A tabela3 apresenta as condi¢fes de contorno empregadas ao problema enquanto a

tabela 10 indica em que regido a mesma é aplicada para cada caso analisado. No total 9 casos

foram analisados, compostos por trés casos de magnitudes diferenciadas de velocidade para

cada face com vento prescrito (cada direcdo do vento consiste em vento normal as faces A, B,

CeD).

Tabela 3- Condicdes de contorno

Condicéo de contorno Descrigdo matematica

V = constante
6 = constante
P =0 Pa (manomeétrico)
Intensidade turbulenta =5 %

Velocidade prescrita

Simetria Condigéo de Neumann (derivadas

nulas)
P =0 Pa (manomeétrico)
Pressao prescrita Condicdo de Neumann nas demais
varidveis
Interface solido-fluido (ndo _
u=0m/s

escorregamento)

Fonte: A Autora
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Tabela 4- Casos simulados com condicdes de velocidade diferentes

B — Pressdo prescrita
. C — Simetria
1 13 D — Simetria
1-ii 18 A . . .
Superior — Simetria
1-iii 25 - ~
Inferior e estrutura —nao
escorregamento
A — Presséo prescrita
. C — Simetria
2'.'. 13 D — Simetria
2-ii 18 B . . .
Superior — Simetria
2-1ii 25 . ~
Inferior e estrutura —nao
escorregamento
D — Pressao prescrita
. A — Simetria
3'.'. 13 B — Simetria
3-ii 18 C . . .
Superior — Simetria
3-iii 25 . ~
Inferior e estrutura —nao
escorregamento

Fonte: A Autora
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5. RESULTADOS

As Figuras 20 a 23 apresentam o campo de velocidade vetorial em um plano média
para 0s casos com velocidade de vento de 25 nds e direcdes de vento da proa (lado A — caso
1-iii), vento da popa (lado B — caso 2-iii) e da lateral (lado C ou D — caso 3-iii),
respectivamente.

Figura 21- - Escoamento lado B
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Na questdo de visualizacdo de provavel geracdo de vortices, é possivel identificar
gue o escoamento vindo da proa e da lateral sdo os que aparentemente geram vdrtices na
regido logo acima do helideck. Os resultados da Figura 20 e 21 corroboram com o esperado
devido a posicdo do helideck logo ap6s (caso da Figura 20) e antes (caso da Figura 21) de
uma estrutura grande, no sentido no qual vem o vento, de acordo com os trabalhos descritos
na secdo 3.1.1. E interessante notar como as maiores velocidades apareceram com o
escoamento vindo pela lateral (Figuras 22 e 23). A Figura 23 apresenta uma vista de topo do
mesmo caso apresentado pela Figura 22 (escoamento lateral). I1sso pode estar ocorrendo

devido ao tamanho reduzido do invélucro nesta dimensdo, que ndo permite que o0 escoamento
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se espalhe e se adapte ao redor da embarcagdo, ndo sendo por isso quantitativamente
confiavel, sendo necessario maiores estudos para a quantificacdo correta da magnitude dos
vetores velocidades encontrados para este caso. Mas é interessante notar como o obstaculo
causado pela estrutura faz o escoamento se desviar no sentido do helideck, causando também
perturbacdes nesta regido.

Para cada melhor analise do escoamento, as Figuras 24 a 26 apresentam o perfil de
velocidades pela posicdo em duas linhas transversais e duas linhas verticais sobre o helideck
As linhas estdo identificadas pelas cores azul e rosa — transversais — e verde e preta —
verticais, no esquema do dominio simulado apresentado junto as Figuras 24 a 26. A posi¢do
(em metros) indicada no esquema corresponde a plotagem nos graficos de velocidade, onde a
posicao horizontal -282 m corresponde a uma das extremidades do helideck (mais préxima a
estrutura) e a posicdo -202 corresponde ao final do dominio fluido, fora da embarcacdo. No
caso das linhas verticais, a posi¢do -17 m corresponde ao helideck e 43 m corresponde ao
final do fluido no topo do dominio. Apenas os resultados referentes as simulagées com 25 nos
estdo ilustrados abaixo, os demais estdo disponiveis no apéndice B. A linha tracejado indica a
posicdo do zero na escala de velocidade enquanto a componente plotada da velocidade
corresponde a componente vertical nos graficos da esquerda (componente W) e a componente
longitudinal nos graficos da direita (componente U).

As principais caracteristicas do escoamento ao redor da superestrutura quando este
surge da direcdo A (proa) — Figura 24 - foram a formacéo de vortices sobre a super estrutura e
helideck. Uma grande regido de esteira se formou ao longo de todo o helideck e continuou por
uma longa distancia mesmo apds o fim da plataforma, na regido abaixo do helideck. O
comportamento do escoamento nesta situagdo mostrou-se irregular como pode ser visto pelos
picos e vales no escoamento no sentido vertical plotado na Figura 24 (esquerda). Além disso
nos locais préximo a superficie do helideck nota-se uma velocidade baixa, da ordem de 2 a 6
m/s, se aproximando de zero perto do fim do helideck, em direcdo ao mar. Através dos
gréaficos que representam as componentes horizontal e vertical da velocidade é possivel notar
que além de haver variacdo da velocidade também ocorre variacdes no sentido da direcdo do
escoamento, sugerindo recirculacdo do escoamento nestas regifes. Isso pode ser visto na
extremidade esquerda do grafico da direita na Figura 24, onde ha velocidades longitudinais
positivas préximas ao helideck na linha vertical porém apds aproximadamente 5 m ha a
mudanca de sinal para negativo, comportamento tipico de um vortice. O vortice em si pode

ser visualizado comparando as Figuras 24 e 20, rente a superestrutura e acima do helideck.
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Figura 24 - Magnitude da velocidade — Vento vindo da proa com 25 nds
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Figura 25 -Magnitude da velocidade — Vento vindo da popa com 25 nds
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Figura 26 - Magnitude da velocidade — Vento vindo da lateral com 25 nos
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Quando o escoamento surge da direcdo B (popa) nota-se que nas extremidades do
helideck ocorre a formacdo de vortices, causando varia¢des no sentido e velocidade do vento,
0 comportamento do escoamento nesta situacdo € muito parecido com o que 0 ocorre na
extremidade da asa de um avido, pois 0 ar que passa por cima do helideck esta sobre menor
pressdo que o ar que passa por baixo, gerando entdo uma fuga de ar da regido abaixo do

helideck para a regido de cima. Esta caracteristica é tipica dos fluidos que tendem a equilibrar
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suas pressdes igualmente em todas as direcdes. Nesta situacdo a turbuléncia ocorre somente
nas extremidades e o centro do helideck permanece limpo, com o auxilio do grafico com a
componente horizontal da velocidade nota-se uma grande variacdo de velocidade somente na
extremidade do helideck depois a velocidade decai quase linearmente até chegar a zero
quando encontra a superestrutura.

Nesse caso as manobras de pouso e decolagem podem ser realizadas com maior
facilidade e seguranca, pois a aerodinamica da aeronave é pouco afetada.

Com o vento surgindo das laterais, dependendo da velocidade o comportamento do
escoamento é completamente cadtico. Através do grafico com a componente horizontal da
velocidade nota-se algumas variagdes no sentido do escoamento que ocorre devido aos
vortices presentes no local. Nesse caso verifica-se a incidéncia de vento lateral com
turbilhamento, nesta situacdo a aeronave € obrigada a realizar suas manobras de pouso e
decolagem com a incidéncia de vento cruzado ou vento de través, e ndo de vento frontal como
€ 0 correto. Esta situacdo implica em risco pois pode ter como consequéncia a saida da
aeronave do helideck, apos o toque no solo. O vento de traves exige maior disponibilidade de
poténcia do motor, pois em alguns casos pode gerar uma forgca no sentido contrario ao da
rotacdo da hélice da aeronave. No entanto é importante ressaltar que para velocidades baixas
de escoamento a situacdo melhora consideravelmente, para velocidade de 13 nos por exemplo
0 escoamento torno-se mais regular, houve registros de vortices e variacdes de velocidade
mas com intensidade muito menor.

Através dos resultados obtidos é possivel notar que o pior caso ocorre quando 0 vento
vem da regido da proa, pois forma-se sobre o helideck uma regido de grande turbuléncia com
varios vortices, este caso se assemelha ao caso ilustrado na figura 12, alguns casos sdo tdo
severos que o pouso torna impossivel de ser realizado e a aeronave volta entdo para a costa
sem ter deixado os funcionarios na plataforma.

No questionario realizado com pilotos da area offshore o escoamento vindo da proa
para a popa passando pela superestrutura, foi um dos topicos mais criticados, pois na opiniao
desses profissionais é o caso mais critico e inseguro. E de fato de acordo com os resultados
obtidos na simulacdo numérica representados na figura 20 e gréaficos referentes ao escoamento
da proa, a situacao realmente é critica.

Outro importante ponto abordado no questionario é a altura do helideck em relacéo ao
mar, de acordo com as respostas obtidas esta € mais uma caracteristica do helideck que deve
ser analisada com atencdo, uma vez que em caso de perca de um dos motores pode ndo haver

potencia ou tempo habil para recuperar altitude, ocasionado um grave acidente.
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A regido da popa da plataforma, ndo é o local mais adequado para abrigar o helideck,
uma vez que possui grandes estruturas que interrompem o escoamento gerando turbuléncia
sobre o helideck. Uma forma de evitar o problema é colocar o helideck em locais livres de
grandes obstaculos, a regido da proa pode ser uma saidacomo ilustra a figura 24, perceba que

a superestrutura esta na extremidade oposta ao helideck neste caso.

Figura 24- Helideck localizado na proa

Fonte: A Autora

Em casos onde ndo € possivel colocar o helideck longe de grandes estruturas uma
solucdo seria aumentar a altura vertical, posicionando o helideck sobre a superestrutura, as

imagens 25 e 26 ilustram um exemplo.

Figura 25- Helideck com boa altura vertical em relacdo ao mar

T -,

Fonte: A Autora
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Figura 26- Helideck na proa com boa distancia vertical em relagcdo ao mar

Fonte: A Autora

No caso das figuras 25 e 26 o helideck ¢ livre de obstaculos, evitando assim o “vento
guardado” que surge nas proximidades da superestrutura, 0 escoamento nesses locais é
laminar, ndo ha geracdo de vortices, esteira, logo sdo mais adequados para as manobras de

helicépteros.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizada uma analise numeérica do escoamento turbulento sobre o
helideck de uma plataforma FPSO utilizando o software ANSYS/Fluent®. O fluido
considerado foi ar com escoamentoturbulento e propriedades constantes sob condigdes de
regimepermanente.

Asequacdes de conservagdo com suas condi¢Oes de contorno foram resolvidas
numericamentedentro de um dominio Unico, que abrangeu a plataforma e o escoamento
fluido. Os resultados indicaram que independente do local de inicio do escoamento (A, B, C
ou D — ver item 4), ocorre a formagdo de vOrtices nas regides proximas a superestrutura da
embarcacdo. O que varia é a intensidade com que eles ocorrem, conforme a velocidade do
escoamento aumenta a turbuléncia tende a aumentar também, o que pode ser visto
comparando os graficos de velocidades apresentados no item 5 e os apresentados no apéndice.
No entanto é perceptivel que o pior caso ocorre quando o vento vem da proa (lado A), pois o
escoamento vindo deste local acarreta a formacdo de esteira ao atingir a superestrutura, com
varios vortices na regido do helideck. Esta situacdo é critica, pois quando a aeronave chega
nohelideck sofre uma desestabilidade aerodindmica, ja que a velocidade do escoamento
naquela regido é muito pequena, € como se o vento subitamente desaparecesse, neste
momento o helicdptero perde sustentacao.

Ja nos casos em que 0 escoamento iniciou na popa (lado B) percebe-se a formacéo de
vortices nas extremidades do helideck mas em seu centro ndo houve grande turbuléncia, logo
nesta situacdo ndo ha grandes consequéncias sobre a aerodinamica da aeronave.

Quando o escoamento deriva das laterais da plataforma uma grande regido de
turbuléncia é formada proxima a superestrutura, no entanto o caso mais grave ocorreu para
velocidade de escoamento de 25 nds, nos casos onde 0 escoamento possuia a velocidade de 18
ou 13 nés a qualidade do escoamento sobre o0 helideck teve melhoras consideraveis, ndo sendo
tdo agressivo.

Assim como resultado principal chega-se a conclusdo que locais proximos a
superestrutura possuem grande instabilidade aerodindmica, ndo sendo o local mais adequado
para abrigar o helideck, a menos que este possua uma altura vertical maior ou igual a
superestrutura. Esta seria a op¢éo ideal para o helideck, um local livre de grandes obstaculos,
com ampla aera de aproximacao e com grande distancia vertical em relagéo ao mar.

Destaca-se aqui, que para resultados mais quantitativos referentes a intensidade

turbulenta e a magnitude de velocidades envolvidas € importante uma analise mais profunda
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da influéncia do tamanho do involucro adotado para os estudos assim como o0 uso de uma
abordagem transiente, visto que a turbuléncia é um fendmenos transiente.
Para trabalhos futuros sugere-se entéo:
e Analise do tamanho do inv6lucro e sua influéncia nos resultados;
e Modelagem transiente do problema e emprego de outros modelos de
turbuléncia para comparacéo;
e Expansdo da problemética para analise de casos com posicionamento de
helideck em posi¢des diversas para comparacao;

e Validacdo do modelo numericamente.
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8. APENDICE A — QUESTIONARIO AOS PILOTOS

1.Vocé esta trabalhando ou ja trabalhou como piloto offshore?
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Hunca
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OP{OES DE RESPOSTA = RESPOSTAS
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iloto offshore?
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10. Qual helicoptero vocé esta operando ou que operou por ultimo (caso ndo esteja mais

voando)?
-
ol

F]
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==t ]

S

Ot

Didpacifigue)

R 0% W 30 am S0WM  BOW TOWM  A0W B0 100w
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= =2 53.33% E
= [ECHAS 0,008, o
= [ECES 0,008 o
= 25 0,008, o
*  Outne (especiigus) Aespostas 0,008 o
TOTAL 15

11. Baseado na sua experiéncia,faz diferenca receber um vento livre de obstaculos em uma

aproximagao pra pouso?

i, pode ser
i nant...

Sirn,
altara paicn..
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= EiM, pode w87 dELEFTINANDE Pars U EoesimagEo sEgunL 100,00 15
= Eim, mis alters pouco @ perfomincs do helicdots 0,00% o
= Nlia D00% o

TOTAL 15
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12. Baseado em sua experiéncia, existe risco de operar com o "vento guardado"em unidades que

tenham grandes estruturas proximas ao helideck (como na P35, P53, PCE-1 e etc)?

5im, hi grande
rlaco de per._.

E urna sltuzgdno

prevista e o

Independente

dao vento e d...

0% 0% 0% 0% 40 S0%: G0 TR BOA& D0% 100%
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+ Euma situagdo prevista e o risco & baixo 0,00% i)
+ Independente do vento e da estrutura, ngo ha risco de operagio 0,00% o
TOTAL 15

13. Na sua opinido, em caso de monomotor antes do pouso ou durante a transicdo do véo

pairado para a decolagem, a altura do helideck em relagdo o ao mar é...

Multo
Importante

Importante

Pouco
Importante

Irrelevante

0% 1% 20% 30 4% S0 60% T B 0% 100%
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7. Por favor, onde "1" é o mais importante e o0 "4" é menos importante, na sua avaliacdo para uma
operacdo segura, é importante que um helideck tenha...
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8. Na sua experiéncia, para uma operagao segura nas unidades...
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9. APENDICE B — ANALISE DE REFINO DE MALHA E RESULTADOS PARA 13 E
18 NOS

Figura 27- Malha media

Fonte: A Autora

Figura 28- Malha Grossa
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Fonte: A Autora

Tabela 5- Caracteristicas das Malhas
Malha Ndmero de No6s Ndmero de elementos
Fina 1309791 7450204
Média 424659 2290322
Grossa 315791 1669073
Fonte: A autora
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A malha grossa foi o primeiro teste para simulagéo, foi utilizada para verificar se a
simulacdo realmente rodaria. Apds obter resultados positivos quanto a convergéncia do
problema, iniciou-se o processo de refinamento da malha, de onde foram obtidos as malhas
“média” e “fina”. A malha fina foi a melhor malha que esta autora conseguiu obter, pois para
malhas com valores maiores de elementos o software ndo conseguiu gerar malha alguma,
passando horasde célculos sem produzir resultados.

A fim de avaliar a malha mais adequada compararam-se 0s resultados obtidos com o
uso dos trés tipos diferentes de malha para a componente longitudinal da velocidade
(componente U) ao longo de uma linha vertical. Os resultados para as trés malhas podem ser
vistos no grafico abaixo.

Figura 29- Comparacao entre malhas
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6.00 -
3.00 - ——malha grossa
0.00 -
-3.00 -

-16.9 -9.62 274 162 30.2 422
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——malha fina

velocidade (m/s)

Fonte: A Autora

Analisando o grafico acima é possivel notar que o comportamento do escoamento é
muito similar para as trés malhas, a diferenca entre cada malha esta na velocidade do
escoamento em cada regido, neste quesito a malha grossa ndo registrou as variacGes da
direcdo do escoamento em regifes onde houve a ocorréncia de vortice, jA& a malha media e
fina registraram, além disso. Na regido muito proxima ao helideck (-17 metros), por exemplo,
observa-se que as curvas tendem ao valor de -2 m/s, nesta regido ocorre um vortice que a
malha grossa ndo consegue registrar.

Na continuacgdo estdo apresentados os resultados referentes as velocidades de 13 e 18
nos para todas as condicGes de direcdo de vento.



Figura 30- Escoamento lateral 18 nos
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