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A elevacdo dos precos do petroleo aliada ao esgotamento das reservas terrestres tornaram atraentes a exploragéo
e a producdo de reservatorios de petroliferos em &guas profundas e ultraprofundas. Vérios estudos sao
necessarios para desenvolver métodos e equipamentos apropriados para essas condi¢Bes de operagdo. Dentre
esses equipamentos, destacam-se 0s risers. Risers sdo dutos suspensos utilizados para movimentar os fluidos
petroliferos produzidos entre o fundo do mar e a plataforma. A flexibilidade estrutural das linhas de risers deve-
se ao seu comprimento quando comparado com o seu didmetro, caracterizando-as como estruturas esbeltas. Os
risers estdo submetidos a grandes esforcos estaticos e dinamicos provenientes do seu peso, das ondas,
correntezas, da movimentacdo da plataforma e do escoamento em seu interior. Esses esforcos ameagam, por
fadiga, a integridade estrutural do sistema, comprometendo a sua vida (til, e devem ser considerados no projeto
dos risers. A literatura apresenta pesquisas abordando os efeitos do carregamento externo sobre esses sistemas,
entretanto, o efeito do escoamento interno ainda foi pouco estudado. A varia¢do da quantidade de movimento do
escoamento dos fluidos petroliferos no interior do riser impde um carregamento dinamico sobre esse sistema,
originando um movimento oscilatorio. Além disso, o escoamento bifasico gas-liquido pode assumir diferentes
padrfes de escoamento (bolhas, golfadas, intermitente e anular), cada qual com caracteristicas distintas. Neste
trabalho aborda-se a influéncia do escoamento interno no movimento de oscilagdo (chicoteamento) de risers
delgados em catendria. Visando o entendimento desse fendbmeno fisico, foi proposta a montagem de um aparato
experimental em escala reduzida. O material selecionado para confec¢do do modelo de riser foi um duto flexivel
de silicone, e os fluidos utilizados para gerar o escoamento bifasico foram ar e 4gua. A instrumentacdo para a
medicdo das vazbes dos fluidos e da forca de sustentagdo de topo foi instalada no aparato. Um sistema de
filmagem e acelerémetros foram utilizados na determinacdo do deslocamento, aceleracdo e do espectro de
frequéncias de pontos-alvo localizados ao longo do modelo para as diversas condi¢des de escoamento. Os
padrdes de escoamento foram caracterizados através de observacdo. Os resultados obtidos indicam a existéncia
de uma relacdo entre os padrfes de escoamento, as vazbes de cada fase e a intensidade das oscila¢fes
observadas.

Escoamento Bifésico, Escoamento Interno, Riser em Catenéria, Riser Rigido, Movimento Oscilatério.

1. INTRODUCAO

A industria do petroleo vem sofrendo mudancas significativas nas Ultimas décadas. O aumento da demanda
por hidrocarbonetos e as sucessivas crises de abastecimento relacionadas a conflitos geopoliticos nas regides de
maior producdo tém contribuido para elevagdo do prego internacional do petréleo. Por outro lado, verifica-se a
cada ano uma tendéncia de declinio do nimero de reservas onshore descobertas. Neste cendrio, a busca por
reservatorios de petrdleo localizados em &guas profundas e ultraprofundas tem se tornado economicamente
atrativa. Entretanto, diversos desafios tecnoldgicos devem ser superados de forma a viabilizar a produgdo nessas
condicGes de operacao.

Dentre os diversos equipamentos utilizados na producdo de petréleo em &guas profundas, os risers merecem
especial destaque. Os riser sdo dutos suspensos utilizados para a movimentacdo dos fluidos petroliferos
produzidos entre o fundo do mar e a plataforma. Eles sdo essenciais para a producdo de petrdleo offshore, ja que
sua operabilidade esta diretamente relacionada ao retorno econdmico do campo. Os risers podem ser
classificados como rigidos ou flexiveis, de acordo com sua concepgdo estrutural, e assumir diferentes
configuracdes.

Durante a operacdo, 0s risers estdo constantemente submetidos a diversos tipos de carregamentos dindmicos
(Figura 1). A acéo das correntezas, dos ventos, das ondas, da movimentacdo da plataforma e do escoamento dos
fluidos em seu interior origina um movimento oscilatdrio tridimensional que pode ocasionar a falha do
equipamento por fadiga. Dessa forma, uma correta avaliagéo da contribui¢do de cada um dos fenémenos citados
é essencial para o dimensionamento de risers.
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Neste trabalho procurou-se avaliar a influéncia do escoamento interno no movimento de oscilacdo de um
riser rigido em catenaria, diferenciando-o dos demais fenbmenos dindmicos. Diversas pesquisas podem ser
encontradas na literatura abordando o efeito do carregamento externo sobre o comportamento dindmico de risers
em catenéria, entretanto, o fendbmeno do escoamento interno ainda foi pouco estudado.

A variagdo da quantidade de movimento dos fluidos transportados no interior do riser impde um
carregamento dindmico sobre esse sistema, originando um movimento de chicoteamento. Por outro lado, o
escoamento bifasico gas-liquido pode assumir diferentes padrfes de escoamento (bolhas, golfadas, intermitente e
anular) ao longo da linha, cada qual com caracteristicas distintas.

Este trabalho apresenta uma analise inicial do fendmeno mencionado. Com este propdsito, um aparato
experimental em escala reduzida foi montado para simular o escoamento bifasico de dleo e gas ao longo de uma
linha de riser em catenaria. A instrumentacdo utilizada consistiu de medidores de vazdo para os fluidos de
trabalho (ar e 4gua), um dinamdmetro para medi¢do da forca de sustentagdo no topo do modelo de riser, um
sistema de filmagem para obtencdo dos deslocamentos e acelerdmetros para medicdo das aceleracBes. Os
padrdes de escoamento foram classificados através de observacdo durante os ensaios. Os dados obtidos foram
condicionados e armazenados com o auxilio de um sistema de aquisicdo de dados para posterior processamento.

Durante os ensaios foram simuladas diversas condi¢fes de escoamento correspondentes as obtidas em campo
para avaliacdo da resposta dindmica do modelo de riser. Os resultados obtidos demonstraram haver um forte
relacionamento entre o padréo de escoamento e a intensidade do movimento de oscilagdo. Também foi possivel
verificar que o escoamento interno desempenha um papel importante no comportamento dindmico de risers em
catendria.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Caracterizagdo dos Padrdes de Escoamento Bifasicos

O escoamento simultaneo de dois fluidos com propriedades fisicas distintas pode ser encontrado em diversas
aplicac@es industriais. O fluxo de gas e dleo no interior das linhas de produgdo de petréleo, por exemplo, pode
ser caracterizado como um escoamento bifasico. Nestas condicGes, diversas configuracdes entre as fases
presentes, denominadas de padrdes de escoamento, podem ser observadas.

Muitas pesquisas tém sido realizadas com o objetivo de prever os padrBes de escoamento existente sob
diversas condicfes de fluxo. A importancia desse estudo deve-se ao fato de que os regimes de escoamento estéo
diretamente relacionados com as propriedades do escoamento e 0s esfor¢os resultantes sobre os dutos de
transporte.

Taitel et al (1980) desenvolveram um modelo mecanicista para a previsdo dos padrdes de escoamento
bifasicos em tubos verticais. Os padrdes de escoamento foram classificados como bolhas, golfadas, intermitente
e anular (Figura 2). Eles mostraram que eram necessarios apenas dois grupos adimensionais para descrever a
transicdo entre dois regimes quaisquer. Baseados nestes parametros, eles desenvolveram um mapa de fluxo para
identificacdo dos regimes de escoamento. Os resultados obtidos a partir do modelo foram confrontados com
dados experimentais para validacéo.
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Figura 1. Carregamentos Dindmicos sobre Risers. Figura 2. Padrdes de Escoamento Vertical

Segundo Taitel e Dukler.

Beggs & Brill (1973) desenvolveram uma correlagdo empirica para o calculo do gradiente de pressdo em
dutos rigidos posicionados em qualquer inclinacdo. Neste trabalho eles mostraram que 0 holdup de liquido
(contetdo de liquido em uma seccédo do tubo expresso como uma fragdo volumétrica da sec¢do) e os padrdes de
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escoamento eram fung¢des do angulo de inclinacdo do duto. Portanto, os padrfes observados em escoamento
inclinados poderiam ser ligeiramente diferentes dos visualizados em fluxos verticais.

Silva (2006) estudou o movimento oscilatério de risers delgados verticais. Ele construiu um aparato
experimental para simular o escoamento bifasico vertical ascendente através de um riser flexivel submetido a
diversas condicBes de carregamentos externos. Ele verificou que, para freqiéncias de oscilacbes do riser
menores que 1Hz, ndo houve variacdo do regime de escoamento bifasico observado, apesar de terem sido
observadas alteracGes na perda de carga ao longo da linha.

2.2 Efeito do Escoamento Interno em Risers

A resposta dindmica de risers quando submetidos a esforgos ambientais € um fendmeno bastante pesquisado
e, portanto, diversos modelos para dimensionamento destes carregamentos estdo disponiveis na literatura.
Entretanto, a influéncia do escoamento no interior destas estruturas € um assunto ainda pouco explorado e que
vem recebendo maior atencdo apenas nos Ultimos anos.

Um modelo numérico para simulagdo do comportamento dinamico tridimensional de risers foi desenvolvido
por Raman-Nair e Baddour (2003). Neste trabalho, além dos carregamentos externos, o efeito do fluxo interno
sobre a estrutura foi levado em consideragéo.

Patel e Seyed (1989) realizaram um trabalho tedrico-experimental no qual analisaram o efeito do fluxo
interno na dindmica de risers flexiveis de producdo. Eles modificaram as equages governantes do movimento
bidimensional de risers flexiveis para levar em conta grandes angulos de inclinagdo em relagdo a vertical. As
equacoes obtidas foram utilizadas para fornecer soluges numéricas para o deslocamento de pontos ao longo da
linha de riser. Os resultados foram comparados com dados experimentais e mostraram boa concordancia.

Apesar do efeito da variacdo da quantidade de movimento do fluxo interno ter sido considerado em ambos o0s
trabalhos mencionados, nenhuma analise relacionando os padrdes de escoamento e a intensidade dos
deslocamentos dos risers foi realizada.

3. METODOLOGIA
3.1 Reducdo de Escala

As dimensdes do protétipo de riser em catenaria utilizado como referéncia para esta pesquisa sdo mostradas
na Figura 3. O equipamento encontra-se locado a uma lamina d’agua de 900 metros de profundidade. O
comprimento total da linha de riser é de aproximadamente 2066 m.

Figura 3. Propriedades Geomeétricas do Protétipo de Riser.

Devido as grandes dimensdes envolvidas e o alto custo de fabricagdo, a utilizacdo do protétipo para a analise
do fendmeno em questédo seria inviavel. Dessa forma, optou-se pela constru¢do de um modelo experimental em
escala reduzida.

O processo de reducdo de escala foi realizado através do teorema dos Pi’s de Buckingham (Fox &
McDonald, 1998). Esse método visa fornecer parametros adimensionais governantes do fenémeno estudado a
partir da selecéo de varidveis descritivas do mesmo. Dessa maneira, a completa reprodutibilidade do fenédmeno
pode ser assegurada correlacionando os pardmetros obtidos no modelo e no protétipo por meio de um fator de
reducdo de escala A (ou maltiplos deste).
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Na prética, porém, é bastante dificil a obtencdo de uma semelhanca perfeita devido & complexidade dos
fendmenos envolvidos. Dessa maneira, uma possivel alternativa consiste em trabalhar apenas com os parametros
adimensionais mais relevantes, descartando os demais. Assim, uma semelhanca incompleta pode ser obtida.
Apesar dessa metodologia impossibilitar o relacionamento imediato dos resultados experimentais com os dados
de campo, ela permite importantes inferéncias a respeito do fendémeno fisico analisado e fornece dados para
validacdo de modelos numéricos.

A correlacdo dos parametros geométricos no modelo e no protétipo é feita através da seguinte expresséo:

L prototipo (1)

A

onde Lmogelo € Lprowetipo representam dimensdes equivalentes no modelo e no protétipo, respectivamente. Os
parametros inerciais estdo correlacionados através do quadrado do fator de reducédo de escala por

Lmodelo =

m
__ protdtipo 2

del
modelo 12

onde m é a massa linear do duto. Por fim, considerando as elasticidades estruturais,

EI
___ protdtipo 3

delo
moaelo 15

sendo 0 modulo de rigidez a flexdo, El, dado pelo Modulo de Young, E, e pelo momento de inércia I.

A determinacdo do fator A foi baseada nas limitacGes fisicas das instalaces disponiveis para a montagem do
modelo de riser. A altura maxima do laboratorio é de 12,5 m. Logo, como a projecéo vertical do protétipo possui
900 m, entdo um fator de reducdo de escala A = 72 foi utilizado. A Tabela 1 apresenta as principais propriedades
do protétipo e os correspondentes valores calculados para o modelo de riser.

El

Tabela 1. Propriedades do Protétipo e do Modelo de Riser

Propriedades Protétipo Modelo
Comprimento Total 2066 m 28,70 m
Comprimento Horizontal 1600 m 22,22 m
Comprimento Vertical 900 m 12,50 m
Touch Down Point - TDP 830 m 11,50 m
Diametro Interno - DI 230 mm 3,2 mm
Diametro Externo - DE 270 mm 3,7 mm
Massa Linear - m 128,5 Kg/m 0.024 Kg/m
Médulo de Rigidez & Flex&o - El 27,3x10° Nm2 14,1 x10° Nmz2
Maodulo de Rigidez Axial - EA 3,4x10 N 9,11 x 10°N

Como pode ser verificado na tabela, o didmetro calculado para 0 modelo de riser deveria ser muito pequeno,
inviabilizando condicGes realisticas de fluxo. Dessa forma, optou-se por realizar a escolha do diametro a partir
da manutencdo da similaridade dos escoamentos no protdtipo e no modelo. Os valores de m, EI e EA foram
guiados pelos valores encontrados na tabela.

3.2 Similaridade do Escoamento

As vazles de ar e agua utilizadas para simular o fluxo bifasico ao longo do modelo de riser foram
determinadas a partir de vazdes obtidas em campo, por meio da equivaléncia dos nimeros de Froude (Fr) no
prot6tipo e no modelo. Este procedimento buscou assegurar a similaridade dos escoamentos. O nimero de
Froude é definido da seguinte maneira:

4
Fro_—m_ (4)

Je

onde 7;, € a velocidade superficial da mistura bifésica, g € a aceleragéo da gravidade e D é o didmetro interno da
tubulacéo.

Uma vez que o modelo de riser possui uma longa sec¢do horizontal apoiada no solo, e outra, suspensa, em
forma de catenéria, diferentes padrdes de escoamento sdo observados ao longo de seu comprimento. Dessa
forma, foram necessarias duas correlacGes para a determinagéo dos regimes de fluxo.
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A correlacdo de Beggs & Brill (1986) foi aplicada ao trecho horizontal. Segundo essa correlagdo, trés
regimes distintos podem ser observados: distribuido (bolha ou névoa), intermitente (golfada ou plugue) ou
segregado (estratificado, ondulado ou anular) dependendo das vazdes de cada fase escoando.

A correlacdo de Taitel & Dukler para escoamento em dutos verticais, foi utilizada para previsao dos padrdes
de escoamento no segmento em catenaria. De acordo com esta correlagéo, as velocidades superficiais das fases
sdo os parametros determinantes dos padrdes de escoamento. A velocidade superficial é definida como a vazao
de cada fase (QOr.se) dividida pela area total da seccdo do duto (Aguo),

0 5
y - _fase 5)
sf Aduto

Ao longo deste trabalho, 7y e Vi referem-se as velocidades superficiais das fases liquida e gasosa,
respectivamente. Uma vez que ndo foram encontradas na literatura referéncias a respeito de correlagBes para
previsdo dos regimes de escoamento no interior de catenarias, a correlagdo de Taitel & Dukler foi utilizada como
mera aproximacao para os regimes esperados.

4. DESCRICAO DO APARATO EXPERIMENTAL

As instalagdes do LabPetro, localizado na Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, foram
utilizadas para a montagem do aparato experimental. A Figura 4 apresenta as dimensfes do laboratdrio. A area
construida é de aproximadamente 350 m2. No saldo localizado na parte posterior do prédio estdo dispostos dois
mezaninos de forma que o pé-direito principal chega a 12,5 m de altura. Escadas ddo acesso ao terraco, o qual
também ¢é habitavel.

Figura 4. Dimens6es do LabPetro

Conforme pode ser observado na Figura 5, um tanque de dgua com capacidade para 1000 L localizado no
terraco do laboratério é utilizado para fornecer dgua ao sistema. A agua escoa através de uma tubulagdo
chegando até o ponto mais baixo do circuito (térreo do LabPetro), onde encontra-se posicionada uma bomba
centrifuga. Ao passar pela bomba, o escoamento é pressurizado e prossegue pela tubulagdo até chegar ao sistema
de medigéo de vazdo.

Neste ponto estdo localizados dois medidores de vazdo de liquido, de forma a abranger toda a faixa de
trabalho. Um medidor ¢ utilizado para baixas vazdes, na faixa de 0,8 a 8,0 L/min, enquanto o outro aplica-se a
vazdes maiores, entre 3,6 a 36,0 L/min. Valvulas de controle de fluxo sdo posicionadas de forma que o
escoamento atravesse apenas um dos medidores. Posteriormente, o fluxo é encaminhado para a entrada do
sistema de injecao.

Um compressor rotativo é responsavel pelo abastecimento de ar comprimido, o qual € introduzido no sistema
através de uma valvula de restricdo de fluxo que se encontra acoplada a um man6émetro. O fluxo de ar é
mensurado em um medidor de vazdo de gas com faixa nominal de 0 & 67 L/min. A seguir o escoamento de ar é
direcionado para o injetor.

No interior do injetor os fluxos de ar e dgua sdo misturados, originando um escoamento bifasico. Uma janela
de acrilico foi instalada na saida do injetor de forma a possibilitar a observacdo do escoamento. Apds o sistema
de injecdo o fluxo biféasico adentra o modelo de riser.

A selecdo do material para fabricagdo do modelo de riser foi baseada na necessidade de manter a relagéo de
escala, de 1:72° entre os mddulos de rigidez & flexdo do protétipo e do modelo. Vérios materiais foram
analisados e um tubo flexivel de silicone foi escolhido. A Tabela 2 mostra as principais propriedades do modelo
de riser.
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Figura 5. Esquema do Aparato Experimental

O escoamento através do modelo varia de inclinagdo desde a horizontal até a vertical. A montante do ponto
de contato com o solo (touch down point) ha uma longa se¢do horizontal apoiada no solo; a jusante, o riser
eleva-se em forma de catendria até a estrutura de sustentagdo localizada no terrago do laboratdrio.

Cinco cameras (Figura 6) focalizando pontos-alvo fixados ao longo do comprimento do modelo estdo
dispostas com a finalidade de capturar imagens que, depois de processadas, fornecem valores de freqiiéncia e
amplitude das oscilacdes. Esse sistema de aquisi¢cdo de imagens possui uma taxa maxima de amostragem de 30
fps (frames por segundo).

A medicdo da forca de sustentacdo no topo do modelo de riser é feita através de uma célula de carga, a qual
encontra-se fixada a uma gaiola de aco especialmente projetada para permitir variacGes do angulo de topo. Apos
passar pela célula de carga, 0 escoamento bifasico sai do modelo de riser e retorna ao tanque de agua por meio
de uma tubulagdo. Neste ponto, o ar ¢ liberado para a atmosfera e a 4gua € recirculada pelo sistema.

Todos os sinais captados pelos instrumentos séo transmitidos através de cabos para o sistema de aquisicao de
dados. Neste sistema os sinais recebidos sdo condicionados, tratados e armazenados em arquivos. Posteriormente
os dados obtidos sdo processados e analisados.

Tabela 2. Propriedades do Modelo de Riser

Propriedades Valores > Camera (6
Comprimento Total 28,70m Camerad
Diametro Interno 19,05 mm
Diametro Externo 25,40 mm 12 03
Massa Linear 0,254 Kg/m

Madulo de Rigidez 2 Flexdo - El 16,04 x 10° Nne

Figura 6. Sistema de Aquisicdo de Imagens.
5. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 7 apresenta o mapa de Taitel & Dukler utilizado para previsdo dos padrées de escoamento no
escoamento vertical ascendente. O eixo horizontal representa os valores de velocidade superficial da fase gasosa,
enguanto a velocidade superficial da fase liquida encontra-se no eixo vertical.

A faixa de vazBes de interesse para esta pesquisa encontra-se delimitada pela area sombreada na figura.
Pode-se observar que essa regido abrange os padrBes bolhas, golfadas e intermitente do mapa de Taitel &
Dukler. Conforme mencionado anteriormente, os valores de vazdes para 0 modelo foram obtidos por meio de
uma analise de reducéo de escala a partir das vazdes de gas e liquido do protétipo.

Dezesseis pares de vazdes de ar e agua, representados pelos circulos mostrados na figura, foram escolhidos
para a realizacdo dos ensaios experimentais de forma a mapear toda a regido de trabalho. Os valores de vaz@es e
as respectivas velocidades superficiais para os dezesseis casos sdo mostrados na Tabela 3. Os casos foram
divididos em quatro grupos com base na vazdo da fase liquida. Em cada grupo, a vazéo da fase liquida é mantida
constante enquanto a vazdo da fase gasosa é aumentada.
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Figura 7. Mapa de Taitel & Dukler para Escoamento Vertical Ascendente.

Tabela 3. Valores de Vazdes e Velocidades Superficiais.

Grupo Caso Fase Liquida Fase Gasosa
Vazdo (L/min)  Velocidade Superficial (m/s) Vazéo (L/min) Velocidade Superficial (m/s)
1 2.05 0.12 2.05 0.12
1 2 2.05 0.12 9.41 0.55
3 2.05 0.12 18.81 1.10
4 2.05 0.12 56.43 3.30
5 9.41 0.55 2.05 0.12
2 6 9.41 0.55 9.41 0.55
7 9.41 0.55 18.81 1.10
8 9.41 0.55 56.43 3.30
9 14.02 0.82 2.05 0.12
3 10 14.02 0.82 9.41 0.55
11 14.02 0.82 18.81 1.10
12 14.02 0.82 56.43 3.30
13 28.22 1.65 2.05 0.12
4 14 28.22 1.65 9.41 0.55
15 28.22 1.65 18.81 1.10
16 28.22 1.65 56.43 3.30

O primeiro ciclo de testes experimentais consistiu de ensaios de carater qualitativos. Nesses ensaios realizou-
se uma classificacdo qualitativa do grau de oscilacdo do modelo de riser para cada um dos pontos estudados.
Também foi determinada a banda de freqliéncias dominantes do fenémeno. O objetivo desse estudo preliminar
foi explorar a influéncia das diversas varidveis do sistema no comportamento dindmico do modelo de riser.

Durante a etapa de ensaios quantitativos, os dezesseis casos de vaz8es foram simulados ao longo do modelo
visando possibilitar a medi¢éo dos valores do deslocamento do riser, do espectro de freqiiéncia das oscila¢fes e
da forca de sustentacdo no topo. Para cada uma das condi¢cdes de escoamento, as vazBes foram ajustadas e
esperou-se que o sistema atingisse o estado de regime permanente. A aquisicdo das imagens do deslocamento
dos diversos pontos ao longo do modelo foram realizadas simultaneamente a uma taxa de captura de 5 Hz
durante um intervalo de tempo de 120 segundos. Durante o processamento das imagens, 0s Cinco primeiros e 0s
cinco Ultimos segundos da captura foram descartados. Os testes foram repetidos vérias vezes e os resultados
foram comparados. Os resultados obtidos sdo mostrados na proxima secéo.

6. RESULTADOS

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados obtidos para os deslocamentos (8),0s espectro de freqiiéncia das
oscilagdes e os padroes de escoamento em cada uma das dezesseis condicdes de fluxo analisadas. Devido as
limitacGes de espago, a discussdo a seguir estard focada apenas nos resultados obtidos para o grupo 3 (casos 09 a
12). Entretanto, as consideragdes a seguir podem ser estendidas aos demais conjuntos de casos estudados.

6.1 Deslocamentos e Padrdes de Escoamento
Os graficos do deslocamento do modelo de riser contra o tempo sdo apresentados na Figura 8. No eixo

vertical sdo mostrados os valores das amplitudes das oscila¢cbes normalizadas pelo didmetro externo do modelo
de riser (8/D). O eixo horizontal apresenta o intervalo de tempo, em segundos.
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As amplitudes dos deslocamentos foram mensuradas com referéncia a posi¢do estatica de equilibrio do
modelo quando totalmente preenchido com agua.
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Figura 8. Graficos de Deslocamento do Modelo de Riser.

Considerando que nos quatro casos mostrados a vazao da fase liquida é mantida constante enquanto a vazao
da fase gasosa é aumentada, percebe-se que existe uma tendéncia de crescimento das amplitudes das oscilagGes
do modelo de riser com o incremento da vazdo de ar. Este comportamento pode ser explicado a partir da
variagdo da quantidade de movimento do fluxo bifasico no interior do riser.

Tanto a massa quanto a velocidade da mistura bifasica estdo variando, em mddulo, em cada secéo da linha de
riser ao longo do tempo. Além disso, devido a configuracdo em forma de catendria, a velocidade do escoamento
varia continuamente de direcdo. Dessa forma, essa intermiténcia na quantidade de movimento do escoamento
resulta no aparecimento de uma excitacdo dindmica sobre a parede do duto e, conseqlientemente, huma resposta
oscilatoria do mesmo.

A medida em que a vazdo de ar (ou velocidade superficial do ar) é aumentada, ocorre também um aumento
da magnitude das intermiténcias do fluxo e, portanto, maiores amplitudes das oscilacBes do modelo de riser
devem ser observadas.

A Tabela 4 apresenta as faixas de valores de amplitudes dos deslocamentos adimensionais obtidos para cada
uma das condi¢cBes de escoamento estudadas. Os respectivos padrdes de escoamento também podem ser
observados nesta tabela.

A partir de analise da Tabela 4, verifica-se que os padrfes de escoamento e a magnitude do movimento de
oscilacdo estdo estritamente relacionados. Os casos onde o padrdo golfada foi observado, de maneira geral,
apresentaram magnitudes de oscilacGes entre 0 e 6 didmetros. Os casos classificados como uma transicéo entre
o0s regimes golfada e intermitente apresentaram, predominantemente, magnitudes na ordem de 6 a 9 didmetros.
As maiores magnitudes de oscilacdes, entre 12 e 15 didmetros, foram observadas para os casos 8, 12 e 16,
correspondendo a uma transicdo entre os regimes intermitente e anular.

O caso 4, que apresenta padrdo de escoamento anular, deve ser analisado com cuidado. Pelo que foi exposto
anteriormente, seria esperado que este caso apresentasse a maior magnitude de oscilagéo entre os casos do grupo
1, uma vez que possui a maior vazdo de ar. Entretanto, uma baixa magnitude de oscilacéo foi observada. Este
comportamento pode ser explicado considerando que no padrdo anular a velocidade superficial da fase gasosa é
bastante superior a da fase liquida e, portanto, o escoamento comporta-se de maneira similar a um fluxo
monofésico. Assim, baixos niveis de intermiténcia da quantidade de movimento do escoamento séo verificados
resultado em pequenas oscilagdes do modelo.
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Tabela 4. Padrdes de Escoamento e Amplitudes de Deslocamento.

Grupo Caso Padrées de Escoamento Magnitude do Movimento
de Oscilacdo (8/D)

1 Golfada 3-6

1 2 Golfada 3-6
3 Golfada / Intermitente 6-9
4 Anular 0-3
5 Golfada 0-3

2 6 Golfada 3-6
7 Golfada / Intermitente 6-9
8 Intermitente / Anular 9-12
9 Golfada 0-3

3 10 Golfada / Intermitente 0-3
11 Golfada / Intermitente 6-9
12 Intermitente / Anular 12-15
13 Golfada 0-3

4 14 Golfada 3-6
15 Golfada / Intermitente 6-9
16 Intermitente / Anular 12-15
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6.2 Espectro de Frequéncias

Os espectros de freqiiéncias para os dezesseis casos estudados foram determinados a partir dos dados de
deslocamento do modelo de riser. A metodologia da Transformada Répida de Fourier (FFT) foi utilizada para
esta finalidade. Esta ferramenta possibilita a transformagédo de um conjunto de dados do dominio do tempo para
o0 dominio da freqiiéncia.

A Figura 9 apresenta os graficos de FFT para os casos 9 a 12. O eixo horizontal representa a freqiiéncia em
hertz. No eixo vertical sdo mostrados os valores das magnitudes da FFT, a qual fornece uma idéia da relevancia
de um determinado valor de freqiiéncia no espectro total de frequiéncias.

Pode-se notar que ndo existem freqiiéncias significantes acima de 1,5 Hz. Este resultado foi observado para
todos os casos analisados. Além disso, verifica-se ainda que a banda de freqiiéncias dominantes encontra-se
compreendida na entre 0.2 e 0.6 Hz, mostrando que, provavelmente, a frequéncia natural do modelo de riser
encontra-se situada nesta regido do espectro.
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Figura 9. Gréficos do Espectro de Frequéncias.
7. CONCLUSOES

Este trabalho apresenta um estudo inicial sobre o efeito do escoamento interno no movimento oscilatério de
risers rigidos em catendria. Este assunto é ainda pouco explorado na literatura necessitando, portanto, de um
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maior entendimento do fendmeno fisico envolvido. Com esse objetivo, foi realizada a montagem de um aparato
experimental em escala reduzida para simulacéo do fenémeno.

Valores dos deslocamentos do modelo de risers, os padrdes de escoamento e o espectro de freqliéncia das
oscilagcbes foram determinados para diversas condi¢cBes de escoamento similares as obtidas em campo. Os
resultados mostraram que o efeito do escoamento interno pode desempenhar um importante papel na dindmica
de risers em catenaria. Deslocamentos de até cerca de 15 vezes o diametro externo do modelo foram observado.
Além disso, verificou-se uma estrita relacdo entre os padrdes de escoamento observados e a magnitude do
movimento de oscilag&o do riser. Os espectros de freqiiéncia das oscila¢des indicaram freqliéncias dominantes na
faixa de 0.2 a 0.6 Hz para 0 modelo em estudo.

Com base no conhecimento adquirido ao longo desta pesquisa, espera-se que seja possivel desenvolver
futuramente um modelo para simulagdo numérica da dinamica de risers devido ao efeito do escoamento interno.
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INFLUENCE OF THE INTERNAL FLOW ON THE OSCILLATORY MOTION OF A
RIGID CATENARY RISER

The elevation of petroleum prices combined with the exhaustion of onshore reserves has turned the exploration
and production of petroleum reservoirs on deeper and ultradeeper waters attractive. Several researches are
necessary to develop appropriated methods and equipments to those operational conditions. Among these
equipments, risers are distinguished. Risers are suspended pipes used to transport the petroleum fluids between
the seabed and the floating production unit. The structural flexibility of riser’s lines is conferred by its length
when compared with the diameter, characterizing it as a slender body. The risers are submitted to large static and
dynamic loads originated from its own weight, waves, currents, platform motions and the internal flow. These
loadings may threaten, by fatigue, the structural integrity of the system, compromising its useful life, and so they
must be considered in the riser’s project. The literature presents some researches about the effect of external
loadings on these systems, but the effect of internal flow remains unexplored. The variation of the flow
momentum inside the riser causes a dynamic loading on this system, originating an oscillatory motion.
Furthermore, the gas-liquid two-phase flow may assume several flow patterns (bubble, slug, intermittent or
anular), each one possessing completely different characteristics. In this work, the influence of the internal flow
on the oscillatory motion (whipping motion) of slender catenary risers is analyzed. To provide a better
comprehension of the physical phenomenon, a scaled apparatus was designed. The material used to manufacture
the riser’s model was a flexible silicone tube, and air and water were used to simulate the two-phase flow. The
instrumentation used to measure the fluids flow rates and the sustaining force at the top of model was installed in
the apparatus. A video acquisition system and accelerometers were used to determine the displacements,
accelerations e frequency spectrum of color marks positioned throughout the model for several flow conditions.
The flow patterns were identified by visual observations. The results indicate that there is a relationship among
the flow patterns, the fluids flow rates and the magnitude of observed oscillations.

Two-phase Flow, Internal Flow, Catenary Risers, Rigid Risers, Oscillatory Motion.
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