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COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM RISER CAPTADOR DE AGUA
SOB EFEITO DE CORRENTEZA MARITIMA

Abstract

Since recent attention to floating liquefied natural gas (FLNG) vessels studies regarding the
risers in hang-off configuration to intake cold seawater, have been done in order to help the heat
transfer during the liquefaction process. Thus, the present work intent to study the seawater intake
riser dynamic behavior in presence of vortex induced vibration (V1V) phenomena. The study is done
through the implementation of computational code developed in time domain, based on finite element
method. The non-linearity problem is solved by Newton-Raphson method, and the time integration,
using Newmark method. The VIV is approached through a semi-empirical model, in which the
hydrodynamic coefficient values are obtained by experimental data. Trend study is done for different
lengths and ocean current velocities through the study of the vibration amplitude, frequency and
vibration dominant response in VIV obtained in the simulations. The results showed the influence of
the riser length due to the natural frequency variation and the excited vibration mode.

Introducao

As novas descobertas de campos de 6leo e gas, localizados longe da costa, por vezes tornam
invidvel o uso de dutos submarinos para transporte de gas natural, gerando desafios para a engenharia
offshore. Dentre os problemas encontrados em sua aplica¢do ha a dificuldade de construgdo de dutos
gue consigam operar de forma eficiente em lugares de grandes profundidades, onde a influéncia da
correnteza maritima é mais critica. Portanto, existe a necessidade de estudos de esforcos
hidrodindmicos sobre a estrutura, sem que haja 0 comprometimento da producéo e do custo do projeto.
A unidade flutuante de liquefacdo de gas natural (FLNG) é uma nova alternativa que pode tornar os
campos comercialmente atrativos. Na Australia, projetos recentes, como Prelude (Shell) e
Scarborough (ExxonMobil), demonstram o desenvolvimento de campos com 0 uso da embarcagdo
FLNG (CHAKKARAPANI; CHAUDHURY, 2014).

A FLNG ¢ equipada com planta de processamento para extrair, liquefazer, armazenar e
transferir o gas natural produzido de campos maritimos de 6leo e gés. A vantagem da liquefagdo do
gas durante a producdo no campo é nao necessitar de longos gasodutos instalados até a costa, 0 que
pode significar, muitas vezes, em reducdo dos custos de investimento inicial, facilitando assim a
exportacdo do gas produzido para regides distantes do campo. No entanto, o processo de liquefacdo e
armazenamento do gas natural, gera uma grande quantidade de calor, havendo necessidade de
resfriamento continuo dos equipamentos envolvidos no processo. Uma das alternativas de
resfriamento em navios FLNG ¢é a captacdo de agua do mar, a grandes profundidades, através de dutos
verticais (risers). O comprimento do captador estd diretamente relacionado com a profundidade de
captacdo da agua gelada, que por sua vez esta relacionada com a temperatura desejada. Para melhor
eficiéncia no processo de resfriamento, procura-se bombear dgua do mar em temperaturas baixas de
aproximadamente 5 °C (CAO et al., 2015). Assim, um riser captador de &gua fria pode possuir
diferentes comprimentos, a depender do perfil de temperatura da agua mar ao longo da profundidade.
Quanto maior a diferenga entre a temperatura do ambiente na superficie e a 4gua captada no fundo do
mar, melhor serd a transferéncia de calor durante o resfriamento dos equipamentos.
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A estrutura tubular do riser, geralmente de aco, encontra-se suspensa da embarcacao através
da sua extremidade superior, a qual sofre efeitos de seu peso préprio, do arrasto devido a ondas e
corrente maritima, e dos movimentos da embarcacdo em ondas. O riser pode apresentar instabilidades
dindmicas, como também sofrer danos devido a fadiga. Contribui para a fadiga, além dos movimentos
oscilatorios de heave e esforgos diretos da onda, a acdo da correnteza maritima e separacao da camada
limite ao redor do riser, pelo desprendimento alternado de vortices e inducao de forgas oscilatérias no
tubo, conhecidas como vibracao induzida por voértices (VIV). A VIV é um fendmeno complexo que
vém sendo amplamente estudado nas Gltimas décadas por diferentes métodos de abordagem numérica
e experimental para o aprimoramento das ferramentas utilizadas em sua predic&o.

Desse modo, o presente trabalho apresenta como objetivo estudar o comportamento do riser
de captacdo de agua através do entendimento da modelagem hidro-elastica de um duto vertical, e da
implementacdo de um cddigo computacional no dominio do tempo, levando em conta o fenbmeno de
VIV. A estrutura do riser é discretizada utilizando o método de elementos finitos através de uma
andlise tridimensional desacoplada em que a ndo linearidade envolvida é resolvida pelo método de
Newton-Raphson. A integracdo no tempo é realizada através do algoritmo implicito de Newmark e o
fendmeno de VIV ¢é descrito através de uma abordagem semi-empirica. Para a analise do
comportamento do captador, resultados de simulagdes s@o obtidos para diferentes perfis de corrente
maritima, bem como é feita também uma analise paramétrica para diferentes comprimentos e
didmetros do riser. As respostas da dindmica lateral e axial do captador sdo apresentadas no estudo.

Metodologia

O fendmeno de VIV ocorre devido as posi¢cGes e movimentos nas trés direcdes. Para efeitos de
simplificagdo, o modelo de riser tridimensional é dividido em dois planos bidimensionais para o
emprego do método de elementos finitos. Em cada plano considerou-se 0 mesmo tipo de elemento
finito coluna-viga, com trés graus de liberdade cada no, duas transla¢fes e uma rotacdo. Os elementos
sdo sujeitos a carregamentos axiais e laterais e a pressao hidrostatica interna e externa. A Figura 1
apresenta o esquema de um elemento do captador e os planos adotados para os célculos.

A

Figura 1 - Esquema do captador de agua gelada e as forgas presentes em um elemento de riser.

A equacdo diferencial que descreve o comportamento estatico nos dois planos bidimensionais
para pequenas deflex6es — deslocamento angular menor do que 10° em relacdo a vertical — do riser é
escrito como:
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onde E é o modulo de Young do material do riser, | € o momento polar de inércia, ys € 0 peso
especifico do riser, A é a area da secdo transversal do riser, y; € o peso especifico do fluido interno, A;
¢ a area da secdo transversal interna, y, € peso especifico do fluido externo, A, € a area da secdo
transversal externa, N é a forca externa por unidade de comprimento, e T, é a tensdo efetiva definida
por:

Ta = Trw - PEAE + PoAt:- (2)
onde T, é a tensdo da parede do riser no ar, P; é a pressdo interna, P, é a pressao externa.

A tensdo efetiva € uma componente importante no calculo da matriz de rigidez geométrica,
por ser responsavel pelo acoplamento da forga axial com a rigidez lateral. A tensdo efetiva € calculada
através do Método de Newton-Raphson, a partir do célculo da forca axial de acordo com o
deslocamento lateral a cada passo de tempo.

A consideracdo de dois planos na analise dindmica é realizada atraves dos calculos na diregdo
in-line, no plano xz e na direcdo transversal, no plano yz. Para isso, consideram-se duas forgas
hidrodinamicas distintas em cada plano analisado. No plano xz, a forca considerada é a forca
hidrodindmica resultante da correnteza maritima enquanto no plano yz, é a forca decorrente do
fendmeno de VIV. A equacéo diferencial global do movimento do sistema é apresentada na Equagédo

@3).
[M]{x} + [C]{x} + [K]{x} = {F} 3)

onde [M] é a matriz de massa da estrutura, que considera a massa do riser e do fluido interno; [C] é a
matriz de amortecimento estrutural; [K] é a matriz de rigidez global, que leva em conta as
contribuigdes eléstica e geométrica; {F} é o vetor de forcas hidrodindmicas; {x}, {x} e{x} sdo a
aceleracdo, velocidade e deslocamento do riser, respectivamente.

As matrizes de massa e de rigidez sdo obtidas aplicando o principio de D’ Alembert a Equacao
(1) e empregando a formulagdo fraca do método de Galerkin. J& a matriz de amortecimento estrutural
é definida a partir do método de Rayleigh, proporcional & combinag&o linear das matrizes de massa e
de rigidez.

A forma modificada da Equacdo de Morison (CHAKRABARTI, 1987) para descrever o
carregamento referente a correnteza maritima, expressa pela velocidade relativa é empregada para
definir a forga hidrodindmica in-line, no plano xz:

T 2 ., 1 . .
fz_ECADo ]{ox+ECDDoFo|UE_x|(UE_x} (4)

em que Ca é o coeficiente de massa adicional, Do é 0 didmetro externo do riser, Cp é 0 coeficiente de
arrasto, Uc é a velocidade da corrente.

Com a aplicacdo da for¢a in-line obtém-se o angulo de inclinagéo ao longo do riser no plano
xz. Na presenca de angulo entre a dire¢do de incidéncia do escoamento e o eixo do riser, a velocidade
da correnteza pode ser decomposta em velocidade normal e tangencial, em relacdo ao eixo do riser.
Discutido no trabalho de Tsukada e Morooka (2013), o principio da independéncia determina que
apenas a componente normal da velocidade possui influéncia no fendmeno de VIV. Assim, a partir de
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agora, as analises de VIV que envolvam a velocidade de correnteza, levam em consideragdo apenas a
componente normal ao eixo do riser (Uy). O valor de Uy ao longo do comprimento do riser é entdo
utilizado como dado de entrada na forga de VIV.

Para descrever o fenbmeno de VIV, o presente trabalho se baseia no modelo semi-empirico,
no qual os coeficientes hidrodindmicos atribuidos durante os célculos sdo provenientes de dados
experimentais. Este modelo foi adotado por apresentar melhores aproximagfes quando comparados a
resultados experimentais (CHAPLIN, 2005a), sendo geralmente os mais empregados pela inddstria do
petroleo para projetos de riser. A for¢a de VIV por unidade de comprimento é calculada através da
Equacdo (5):

1
Fow = 5P Un"DoCyrsin(2nf st + ¢) (5)

em que p, é a densidade da agua, Uy é a velocidade da correnteza normal ao eixo do riser, C, é
coeficiente de sustentagdo, fs ¢ a frequéncia de desprendimento de vortices, e ¢ ¢ o dngulo de fase
entre a forca hidrodindmica de sustentacdo e o deslocamento do cilindro.

A frequéncia de VIV é obtida com base no fenbmeno de ressonancia conhecido como lock-in,
no qual o processo de desprendimento de vortices € controlado pela vibragcdo do cilindro. Ele se
caracteriza pela modificagdo tanto da frequéncia natural de vibragdo, devido a variagdo da massa
adicionada, quanto pela modificagdo da frequéncia de Strouhal que, por sua vez, é influenciada pela
vibracdo do cilindro. Neste trabalho, para determinar a frequéncia de desprendimento de vértices,
considerou-se a relagdo entre a velocidade reduzida e o coeficiente de massa adicional obtida
experimentalmente por Vikestad (1998).

Os valores de C_ e ¢ sdo estimados através da metodologia apresentada por Tsukada e
Morooka (2013), no qual sdo utilizados os valores das componentes em fase (Cy,) € fora de fase (Ci)
com o movimento da estrutura. Tais dados sdo retirados do experimento de Blevins (2009), onde um
cilindro rigido € forcado a oscilar.

2 2
CL= _\‘Ilcmzr + Ca (6)
CdL‘
@ =tan"1 (—) 7
Cos (7

Resultados e Discussao

Neste trabalho um estudo paramétrico é realizado para analisar a influéncia das dimensdes e
da velocidade da correnteza maritima na resposta do riser, com relacdo a frequéncia natural e
amplitude de vibracdo na presenca do fendmeno de VIV.

As simulagdes para o estudo do comportamento do captador de &gua do mar foram realizadas
variando-se 0 comprimento e os didmetros interno e externo do riser, e também a velocidade de
correnteza incidente. Os comprimentos utilizados variam de 300m a 1000m, com o intuito de abranger
a extensdo do captador atualmente em operag&o no Brasil (FRANCISS; CUSTODIO, 2015), e também
por ser o tamanho necessario para atingir a temperatura de 5°C na Bacia de Santos e na Bacia de
Campos, de acordo com o0s respectivos perfis de temperatura vertical (DIRETORIA DE
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HIDROGRAFIA E NAVEGACAO, 1975). Os valores dos didmetros considerados foram obtidos
fixando-se a &rea da se¢do transversal e variando-se o didmetro externo de 0,3m a 1m. Para a
velocidade de correnteza maritima, adotaram-se os valores de 0,1m/s a 0,5m/s. As demais
propriedades do riser consideradas para o presente estudo sdo modulo de elasticidade de 210GPa,
densidade do riser de 7850kg/m3, densidade do fluido interno e externo de 1024kg/ms? e coeficiente de
arrasto de 1.

A Figura 2 apresenta a frequéncia natural do captador em vibracdo livre na condi¢cdo de &guas
calmas (Ca = 1). As curvas a esquerda apresentam a frequéncia natural dos dez primeiros modos de
vibracdo para os diferentes comprimentos, considerando-se 0 mesmo didmetro externo de 0,3m. J& a
direita, os valores dos didmetros variam e o comprimento do riser de 300m permanece constante. A
partir das curvas do grafico a esquerda, observa-se que devido ao aumento da massa do sistema, a
frequéncia natural tende a reduzir com o aumento do comprimento.

Ainda na Figura 2, diferentemente do observado anteriormente, o grafico a direita ilustra, a
partir do sexto modo de vibracéo, a inverséo da tendéncia de decrescimento da frequéncia natural com
0 aumento do didmetro para os diferentes modos de vibragcdo. Neste caso, para comprimentos menores
gue 400m, quando os diametros interno e externo variam para um riser de mesma extensdo, a rigidez
do sistema é alterada devido a modificagdo do segundo momento de inércia, 0 que resulta em aumento
da rigidez frente a massa do sistema. Embora este comportamento ndo afete a resposta do sistema no
presente trabalho, em consequéncia das baixas velocidades de correnteza incidente, ha a necessidade
do estudo de casos adicional que excitem modos de vibragcdo mais altos com o intuito de investigar a
influéncia da transigdo observada entre os modos 5 e 7.

1,2 1,2
N ISR 300m — 400m ’
1 - 500m —— 600m 1
----- 700m —— 800m
_ 08 - 900m —— 1000m - _os
£ 04 £ 04
0.2 0,2
0 ' 0 '
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Modo de vibracao Modo de vibracao

Figura 2 — Frequéncia natural do riser para os dez primeiros modos de vibra¢do, na condicéo de dguas
calmas. A esquerda para diferentes comprimentos e a direita, para diferentes diametros.

A Figura 3 ilustra a relagdo entre a amplitude de vibracdo na direcdo y do nd presente na
extremidade inferior do captador e a variagdo do comprimento do riser para diferentes velocidades de
correnteza incidente. Cada gréfico representa a resposta para quatro didmetros distintos: 0,3m, 0,5m,
0,7m e 0,9m. Os graficos presentes na Figura 3, de maneira geral, ilustram o aumento da amplitude de
vibracdo com o aumento da velocidade de correnteza, por estarem diretamente relacionadas a forca
aplicada no riser. Além disso, é possivel também observar uma tendéncia com relagdo ao aumento do
didmetro. As curvas tendem a apresentar picos de maior amplitude de vibracdo quando o captador
possui 500m e 700m de comprimento, independente da velocidade de correnteza maritima. Tal fato
torna-se mais evidente com o aumento do didmetro.

Os resultados temporais da forga axial ao longo do captador, com relagdo a variagdo de seus
pardmetros e da velocidade de correnteza maritima, ndo apresentam modificaces significativas na
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resposta do sistema por estar suspenso da embarcagdo e ndo haver movimentos de heave no topo.
Desse modo, problemas de compressdo néo sdo encontrados no ponto de contato entre a embarcagao e
0 riser. Observa-se também, em virtude do peso estrutural, a influéncia do comprimento do riser no
aumento da forca axial, visto que o peso linear da estrutura é constante para todos os didmetros nas
simulacdes do presente trabalho.
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Figura 3 — Amplitude de vibracao do captador de agua do mar na direcdo y pela variacao de seu
comprimento, para quatro diametros externo distintos: 0,3m, 0,5m, 0,7me 0,9m.
Conclusodes

O estudo do comportamento dindmico de um riser captador de dgua gelada através da andlise
paramétrica na presenca do fendmeno de VIV é essencial para avaliar a resposta do sistema.

Através dos resultados das simulagdes observou-se que o comprimento apresenta maior
influéncia na resposta da amplitude de vibragdo na dire¢cdo y e uma tendéncia na resposta foi
observada com o aumento do didmetro. Apenas na presenca de correnteza maritima, ndo foi
encontrada variacdo significativa da forca axial para a ocorréncia de possiveis problemas de
compressdo local. Assim, o entendimento da contribui¢cdo do didmetro e do comprimento torna-se
fundamental para avaliar corretamente o dimensionamento do captador de agua do mar.
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