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ESTUDO DE MODELO NUMERICO PARA A INFLUENCIA DO
ESCOAMENTO INTERNO NO COMPORTAMENTO MECANICO DE UM
RISER EM CATENARIA

Abstract

Risers are pipes that transfer petroleum fluids and tooésdd from the wellhead and floating unit.
They are critical components of most offshore petroleum productistersy with demanding
operational and security requirements. Many different risg¢esygs have been studied and analyzed
for use in ultra deep water applications. The Steel Catenagy FBBCR) is attractive in terms of ultra
deep water depth conditions. This system is comprised ofcastigel pipe installed in a free catenary
shape. The riser behavior when subjected to extreme environmeatabnditions is critical to design
of such systems. Forces resulting from current, waves andnfiopatform motions combined can
cause dangerous levels of stress in the riser and leaatdstrophic failure from material fatigue.
Another dynamic phenomenon, which influence the dynamic behavior of isstre internal flow of
two-phase oil and gas mixtures. The internal flow momentum may @ripoal displacements along
the riser’s length and thus add stress to system. It can bevetbsbat in the literature there does not
exist a great deal of work related to the internal flowurerfice on risers. The main objective of this
work is determined and study the dynamic behavior of the risetodilne internal flow. This work’s
aim is develop a mathematical model to represent the ftdéctwo-phase internal flow in risers.
Analysis and discussion of the results are presented compdmngiumerical procedure and
experimental results of a laboratory-scale model test.

Keywords: Oil and Gas Production, Marine Production Systems

Introducao

O aumento global da demanda de derivados de petrdleo gerassidade de se encontrar
novas reservas e desenvolver novas tecnologias para produXslaBrasil, segundo dados da
Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombust{20R9), a producdo de petréleo em mar
(6leo e condensado), no ano de 2008, foi de cerca de 105 milhGes de fi@tros. dsto equivale a
aproximadamente 90% da producdo nacional. Devido a esse fato, gariecagancar no estudo e
desenvolvimento de novas tecnologias, buscando solucdes viavetspgimente, para 0s sistemas
maritimos de producao.

Um dos componentes criticos dos sistemas maritimos de prodig@srssers de producéo.
Risersséo elementos tubulares conectados entre si, formando uma&igbmiaito esbelta de longo
comprimento, a qual tem como objetivo interligar o poco de pettobatizado no fundo do mar a
uma unidade flutuante de producéo na superficie, escoando assim a producéo gasileo e

Existem basicamente dois tipos ritgers, flexivel e rigido.Risersflexiveis sdo compostos por
diversas camadas metalicas e poliméricas, de forma que o comjastcamadas proporciona
resisténcia e torna a tubulagédo estanque, sem comprometefiexifiiadade. J4 osisersrigidos sao
fabricados de materiais rigidos como, por exemplo, o aco. Difereméguracées para os sistemas
de riser tém sido intensamente estudadas, tais como, vertical (TT& -Tensioned Risgrem
catenéria (SCR Steel Catenary Risgrhibrido (SSHR -Self Standing Hybrid RiserComparando
com risers flexiveis, osriser rigidos apresentam melhor comportamento quando submetidos a altas
pressoes.
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Risersde a¢o na configuragdo de catenaria, conforme ilustradogoneaFi, mostram-se muito
atrativos para aplicacdes em aguas ultra profundas. Essaasisteomposto deser rigido de aco
(SCR) instalado na forma de uma catenaria livre. A prin@CR foi instalada em 1994, na Auger
TLP (Tension LLeg Platforin(Phiferet al. 1994). A partir desta data, SCRs tém sido utilizadas nas
TLPs no Golfo do México (Auger, Mars e Ursa) (Carter e Rondl@88). No Brasil, SCRs foram
propostas e instaladas para as semi-submersiveis PetrobraBet®olaras-36 (Sertét al. 2001).
Todas essas aplicacfes estdo instaladas em laminas de agua qudev/86anetros a 1650 metros.

Para aguas ultra profundas, a SCR aparenta ser uma solugéantecite e economicamente
vidvel. E por isso, € fundamental o correto entendimento do compattaheriser durante sua
operagdo. Durante a operacdo e instalacaisess estdo sujeito a acdo de diversos carregamentos
estaticos e dinamicos. Tais carregamentos podem ser dewdo dieeta de correnteza, de ondas, de
movimentos da unidade flutuante e, também, do escoamento internoddo Esses carregamentos,
de diferentes origens, ameacam a integridade estruturalséos principalmente, devido a fadiga,
reduzindo assim a vida util do sistema.

Plataforma Movimentos da Plataforma

Correnteza

Touch Down Point

/Pogo

Figura 1. Esquema de um sistemaider

A literatura dispde de muitos estudos dos fenémenos envolvendo eparemtndas e
movimentos da unidade flutuante, porém, ha poucas referénciastadid do escoamento interno de
fluidos noriser.

Moe e Chucheepsakul (1988) verificaram a influencia do escoanmeemoo monofasico para
um riser vertical com tensdo de topo constante. Para velocidade de estoaita combinada com
tracdo de topo baixa, a influéncia do escoamento interno ndo foi cadsiddesprezivel. Seyed e
Patel (1992) apresentam as equacfes governantes de equilibrimmpaser flexivel levando em
consideragdo o escoamento em golfadas. Eles mostram quecdo@aaquantidade de movimento do
escoamento induz for¢a na estrutura devido a curvatuiaet@m catenaria.

Cavalcante (2007) e Valdivia (2007) verificaram a influémtmaescoamento interno para um
riser em catenaria livre. Demonstraram, a partir de um aparataimepeal em seco, que o
escoamento bifasico impde @ser um carregamento ciclico. Esse carregamento pode causar dano na
estrutura, reduzindo a vida util do sistema.

O presente trabalho tem como objetivo principal modelar e aimutomportamento dinamico
do riser quando submetido a esforgos oriundo do escoamento interno bifasloalds. fPara tanto,
uma formulagdo matematica foi desenvolvida para estudar ancitudo escoamento na dindmica do
riser.
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Metodologia

Para a analise de projeto de wiser é fundamental o correto entendimento dos fendémenos
envolvido. Para a andlise desta estrutura, diferentes nmg@nsdo empregadas para determinar o
seu comportamento estatico e dindmico de rigar. Muitos estudos tém sido realizados para
aperfeicoar os métodos existentes. Dentre tais métodos, ofpaisnsao o método nao linear no
dominio do tempo, o método linearizado no dominio do tempo e 0 método no dominio dérfteng
(Wanget al, 2005).

O presente trabalho considera o método néo linear no dominio doaewniser é considerado
um elemento de viga 3D nédo linear. Segundo Moustllal. (1995), o elemento de viga 3D € o
elemento mais adequado quando leva-se em conta os efeitosémedléambém é uma ferramenta
poderosa para a analise de sistemas nao lineares que apresentandgfardasdes.

As analises contidas nesse trabalho consistem em umaeagstifgica e outra dindmica. Os
carregamentos agindo sobre a estrutura podem ser claksficamo estatico ou dindmico. Os
carregamentos estaticos sdo o peso morto do sistema, flutudshilmarenteza effsetda unidade
flutuante devido a acdo de correnteza, onda e vento agindo soteenz. Apenas os efeitos das
ondas serdo considerados carregamentos dinamicos, movimentos deapoimdem da unidade
flutuante e o escoamento interno serao considerados carregamentosatina

Para a andlise estatica, as equacbes fundamentais de ieqaitititico serdo resolvidas
utilizando o método de Newton- Raphson. A matriz de rigidez é adal& cada iteragdo. E a analise
dindmica consiste numa analise nao linear no dominio do tempo, emEmegio 1 governa o
movimento do sistema.

[ {i}+ [BRd}+ [k Ko} ={f} )

em que M] € a matriz de massaB][é a matriz de amortecimento estruturil, ¢ a matriz de rigidez

global,{d'}, {d} e{d} séo respectivamente os vetores de aceleracado, velocidaslecdento ef}
o vetor de forga.

No caso particular desse trabalho, o vetor de for¢a serauidospelas forgas oriundas do
escoamento interno. O modelo apresentado aqui foi implementado esimutador numérico
(Mourelle, 1995) e considera apenas a variagdo do peso ao longo pongamo axial doriser,
conforme mostra a Figura.2& parcela da quantidade de movimento nao sera considerada atela ne
trabalho. A distribuicdo de fluido, ou seja, a distribuicdo de mks fluido variando espacial e
temporalmente serd aproximada por uma fungéo cosseno apresentada na Equacéo 2.

1+ cos{zm [ﬂs—v[ﬂ)}

|
IP|=p, A 5 @)

em queR| € o médulo do peso do fluidg, é a densidade do liquido inter@p € a area da secc¢éo reta
interna de escoamento diser, s € o comprimento axial doser, | € o comprimento da célula da
golfada,v é a velocidade da golfada.

Para verificar o modelo proposto, os resultados obtidos a parsintilacdo numérica foram
comparados com os resultados experimentais presentes em VEARB. Os principais parametros
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do sistema analisado, Figura 2b, estdo presentes na Tabeladordenadas dos pontos analisados
estdo presentes na Tabela 2.

z TDP o

X \ 1
Liquido | 10,7 m 11,5m
(a) (b)

Figura 2 — Esquema (a) do modelo proposto e (b) do sistema analisado

Tabela 1 — Principais parametros do sistema utilizado

Parametro Valor
ProfundidadeH) 125m
Diametro Externo (B 0,025 m
Diametro Interno (i) 0,019 m
Peso Especifico do Fluido Interng.§ 9,81 kN-n?
Velocidade da Golfaday) 1,0 m-&
Comprimento da Golfadd)( 0,85m

Tabelas 2 — Coordenadas dos pontos analisados
Coordenada horizontal  Coordenada vertical

Ponto-alvo , )
eixo x [m] eixo z [m]
1 12,0 0,2
2 14,4 1,1
3 16,6 2,9
4 18,6 53
5 20,7 8,9

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos a partir da simulagdo numérica do modelo tporé@@sn comparados
com os resultados obtidos a partir de um dos experimentos (VaRid8) utilizando agua e ar. Sao
apresentados os resultados de deslocamento nas direcdes x e z para cad\zoponto

Os graficos de deslocamento dos pontos aljosontra o tempo séo apresentados na Figura 3.
No eixo das ordenadas sdo mostrados os valores de amplitudsailagdes normalizados pelo
didmetro externod(Deyy). O eixo das abscissas apresenta o intervalo de tempo, em segundos.

A andlise dos resultados sera limitada aos pontos 2, 3 e dodevestricdo de espago neste
artigo. Observa-se que as amplitudes dos deslocamentos expedngentainéricos sao proximas.
Esse resultado é bom, considerando que o modelo leva em conta soefeitte da distribuicdo de
fluido no interior doriser. As maximas amplitudes de deslocamentos verificadas no expayigé
da ordem de dois a trés didmetros para a dire¢éo x e 2 a 5 didmetros paéoa dirata a simulacao,
obtém-se uma resposta mais bem comportada, em que as maximasdeampgém magnitudes
préximas, mas ndo exatamente iguais ao experimento.



50 CONGRESSO BRASILEIRO DE PESQUISA E DESENVOLVIMENTO EM PETROLEO E GAS

_ Ponto 2 _
_ Direcéo x Direcéo z
o 5 6,0 6,0
g0
o»* 3,0
5T
§_9 0,0
< 2 -3,0
[ORNO]
o g -6,0
< 100 110 120 100 110 120
Tempo [s]
_ Ponto 3
- Direcéo x
O (]
g0
[OR-=4
&
86
S n
0n C
[ORNO]
al=
©
<
£ 6,0
20 !
O & 3,0
=g
§.9 0,0 |
- 2 -3,0
[ORNO]
0k -6,0
< 100 110 120 100 110 120
Tempo [s] Tempo [s]

--------- Simulagdo—— Experimento

Figura 3 — Gréficos dos deslocamentos do modelo de riser.

As frequéncias naturais deser foram determinadas a partir de um simulador numerico e os
valores obtidos estdo presentes na Tabela 3.

Tabela 3 - Frequéncias naturais obtidas numericamente para o modelo peeemchégjua
Modo Frequéncia [Hz]
1 0,36
0,51
0,75
0,88
1,23
1,72

oA, WNDN

A Figura 4 apresenta os graficos de FFT (Transformad@odeer) dos pontos 2, 3 e 4 em
ambas as dire¢Bes. Os espectros de frequéncia foram obtidosirad@srséries temporais de
deslocamento dos pontos.

Pode-se notar a existéncia de mais de uma freqiéncia paesultados experimentais; 0s
valores que concentram as maiores respostas sdo em torno @e00648Hz para deslocamento na
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direcdo horizontal. Na direcdo vertical 0 mesmo comportamertbsérvado. Para os resultados
numeéricos o valor que concentra a maior resposta € em torno de 0,64 Hz.

Ao observar a Tabela 3 conclui-se que o modelo numérico excita pr@snfeqiiéncias
naturais para esse caso de vazdes de liquido e gas. Visto quelo adeodecoamento implementado
considera apenas a distribuicdo de peso do fluido interno, perceheesesse caso foi bem
representado pelo modelo proposto, no que diz respeito as amplitudes dos desloeafreritéacias
obtidas pela simulacdo, comparando com os resultados experimentais.

Conclusoes
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Figura 4 — Graficos da FFT dos deslocamentos do modelo de riser.

O presente trabalho apresentou um estudo inicial do comportamemimiah para
caracterizacdo do fenbmeno de oscilacdo imposta pelo escoamemio éten riser de producdo em
forma de catenaria. Um modelo matematico deste fen6meno foenmaptado em rotinas
computacionais existentes de simulacdo numérica do comportamento do dishdrisea
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O efeito do escoamento interno foi estudado de forma isdiegl@utros carregamentos usuais
solicitantes de um riser em operacao, isto é, ndao foram cadideefeitos de correnteza do mar,
ondas ou ainda movimentos induzidos pela plataforma flutuante, ustlpresentes, nem o efeito
de amortecimento viscoso do meio aquatico que envafigerareal.

Os resultados obtidos foram entdo comparados com dados experimensziso. Observou-se
que o modelo representou bem o comportamento dindmideetoNo entanto, aperfeicoamentos do
modelo matematico sdo necessarios, tendo em vista que tal mpeleds @onsidera a distribuicdo de
peso ao longo daiser e ndo calculou com exatiddo desejada os deslocamentisedoNovos
experimento também sdo fundamentais para validar o modelo rtiatem@ara melhor compreenséao
do fenbmeno,
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