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RESUMO

Atualmente, um dos maiores desafios que existem na industria de exploracao e pro-
dugao de petréleo e gas em aguas profundas é a modelagem numérica do comporta-
mento mecanico dos risers de producao de petroleo. Na presente tese de doutorado,
uma ferramenta computacional para calcular a resposta dindmica estrutural de um
riser flexivel em catendria sob os efeitos de um escoamento interno bifasico liquido-
gas em padrao golfadas de liquido é apresentada. A ferramenta computacional, a
qual tem por nome SLUGFLEX, é composta por dois cédigos computacionais: o
codigo que calcula a resposta dindmica estrutural do riser, e o cdédigo que calcula
o desenvolvimento do escoamento bifasico em padrao golfadas no interior do 7i-
ser. O escoamento bifasico liquido-gas, o qual tem como caracteristica principal a
intermiténcia de duas regides distintas: pistao de liquido e a bolha alongada de
gés, € modelado matematicamente mediante o uso de um método lagrangeano uni-
dimensional de seguimento de pistoes, o qual divide o dominio computacional do
escoamento em células unitarias, as quais estao formadas por um pistao de liquido
e por uma bolha alongada de gas. Para realizar a analise estrutural, o riser, objeto
deste estudo, é discretizado mediante o uso de elementos finitos de viga espacial
de Euler, os quais experimentam grandes deslocamentos e grandes rotagoes, po-
rém, com pequenas deformacoes. Para a formulagao tridimensional do elemento de
viga, a formulacao co-rotacional é utilizada. A interacao fluido-estrutura é um fend-
meno bastante complexo, isto porque a resposta dinamica do riser é influenciada
pela dindmica do escoamento interno, e o desenvolvimento do escoamento interno
é influenciado pela resposta dindmica do riser. Por esse motivo, ambos os codigos
computacionais trabalham de forma conjunta trocando informagao durante todo o
processo de calculo. No calculo da resposta dinamica do riser é empregado o método
de integracao direta HHT-a em combinacao com o método de Newton-Raphson para
forgas seguidoras, o qual é utilizado com a finalidade de obter o equilibrio das for¢as
internas com os carregamentos externos em cada instante de tempo. Simulagdes do
riser com movimentos oscilatorios impostos no topo também foram considerados. Os
resultados numeéricos obtidos pela ferramenta computacional sdo validados mediante
a comparacao com resultados experimentais da literatura.

Palavras-chave: Riser flexivel em catenaria. Escoamento bifasico liquido-gas em pa-
drao golfadas de liquido. Formulagao co-rotacional. Interagao fluido-estrutura.
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COMPUTATIONAL TOOL FOR ANALYSIS OF FLEXIBLE
CATENARY RISERS WITH AN INTERNAL SLUG FLOW

ABSTRACT

Nowadays, one of the most significant challenges that exists in deep-waters oil and
gas exploitation and production industry is the numerical modeling of the mechan-
ical behaviour of oil-production risers. In this doctoral thesis, a computational tool
to calculate the structural dynamic response of a flexible catenary riser under the
influence of an internal slug flow is presented. The computational tool is called
SLUGFLEX and it consists of two computational codes: the code that calculates
the dynamic structural response of risers, and the code that calculates the develop-
ment of an internal slug flow within risers. The slug flow, whose main feature is the
intermittency of two different regions: a liquid slug and an elongated bubble of gas,
is mathematically modeled through the use of an unidimensional lagrangian slug
tracking method, that divides the computational domain of slug flow in unit cells,
which are made up by a liquid slug and an elongated bubble of gas. To carry out the
structural analysis, the riser, object of this study, is discretized through the use of
spatial Euler beam finite elements, which experiments large displacements and large
rotations, but with small deformations. For the tridimensional formulation of the
beam element, the co-rotational formulation is used. The fluid-structure interaction
is a very complex phenomenon, this due to the influence of the internal fluid dynam-
ics in the riser dynamic response and the influence of riser dynamic response in the
internal fluid development; for this reason, both computational codes work together
exchanging information during the whole calculation process. In the calculus of the
risers dynamic response, the direct integration method HHT-« is used, in combina-
tion witht the Newton-Raphson method for follower loads, which is used on purpose
of obtaining the equilibrium between the internal forces and the external forces at
each instant of time. Riser simulations with imposed oscillation movements at the
top were also considered. The numerical results obtained by the computational tool
are validated through the comparison with the experimental results found in the
current literature.

Keywords: Flexible catenary riser. Slug flow. Corotational formulation. Fluid-solid
interaction.
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1 INTRODUCAO

Na industria de exploracao e producao de petrdleo e gas em aguas-profundas, flui-
dos se movimentam desde o fundo do mar até uma unidade flutuante de produgao
de petroleo, por meio de estruturas tubulares cilindricas delgadas chamadas risers
(vide Figura 1.1). Muita pesquisa sobre estas estruturas tem sido realizada, princi-
palmente & medida que estdo sendo descobertos campos de petroleo em locais com

profundidades cada vez maiores e sob condi¢oes ambientais extremamente severas.

Figura 1.1 - Esquema de um sistema de producao de petrdleo em alto-mar.

Fonte: Lee (2009).

Na atualidade, a PETROBRAS ja superou a marca de 1,5 milhoes de barris de
petroleo produzidos por dia no pré-sal. A camada pré-sal descoberta no Brasil é uma
grande reserva de petréleo e de gas natural, encontrada em aguas ultra-profundas,
a mais de 7000 m abaixo do nivel do mar, ver Figura 1.2. Essas reservas de petroleo
localizam-se em uma faixa litoranea de aproximadamente 800 km de extensao, que

vai do estado de Espirito Santo até Santa Catarina.



Figura 1.2 - O pré-sal brasileiro.
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Fonte: Alves (2015).

Devido a funcao que cumprem, os risers sao um dos principais componentes na in-
dustria de producao de petroleo. Para o transporte de petroleo e gés, os risers de
producao podem adotar diversos tipos de configuragoes e podem ser de diferentes
tipos de material. Suas caracteristicas dependem de parametros de campo como: as
condi¢oes ambientais, tipo de plataforma, taxas volumétricas de produgao, profun-

didade da agua, etc.
Risers flexiveis

Os risers flexiveis, objeto de estudo do presente trabalho de doutorado, sdo com-
postos por diversas camadas concéntricas metalicas e poliméricas, vide Figura 1.3,
as quais trabalham solidariamente de forma a proporcionar rigidez e estanqueidade.
A combinacgao destas camadas proporciona uma estrutura de baixa rigidez a flexao
e altas rigidezes axial, radial e torcional, capaz de resistir altas pressoes, o peso

proprio, e carregamentos dinamicos.



Figura 1.3 - Composi¢ao de um riser flexivel convencional.

Camada plastica

Revestimento externo

Fonte: Fatmala (2016).

Os risers flexiveis podem adotar diversas configuragoes, como pode ser visto na Fi-
gura 1.4. A configuracao adotada por um riser depende das necessidades do projeto,
das condi¢oes ambientais, condigoes de instalacao, entre outros requisitos que devem
ser atendidos. A configuragao utilizada neste trabalho é a configuracao em catenaria

(free-hanging catenary).

Figura 1.4 - Configuragoes adotadas por um riser flexivel.

Pliant Wave Steep S Steep Wave

Fonte: Luppi et al. (2014).



Escoamento interno bifasico liquido-gas

O escoamento interno de um riser é uma mistura de petrdleo, géas, e agua, e é
exposto a diferentes condigoes de pressao e temperatura que permitem a formagao
de emulsoes, hidratos e ceras. Neste trabalho, o escoamento interno é considerado

como sendo um escoamento bifasico liquido-gas.

Quando dois fluidos escoam, simultaneamente, no interior de uma tubulacao, as duas
fases podem se distribuir numa variedade de padroes de escoamento. O termo padrao
de escoamento refere-se a configuracao geométrica das fases liquida e gasosa no
interior da tubulacao. Os padroes de escoamento diferem um do outro na distribuigao
espacial da interface, resultando em diferentes caracteristicas de fluxo, tais como

velocidade e distribui¢ao da fracdo volumétrica ocupada pela fase liquida (holdup).

O padrao de escoamento que pode adotar um determinado sistema bifasico depende
de: parametros de operacao do sistema, caracteristicas geométricas de instalagao do

sistema, e propriedades fisicas das duas fases que compdem o escoamento bifasico.

Os padroes de escoamento existentes em tubos horizontais podem ser classificados

como (vide Figura 1.5):

1 Estratificado: Este padrao ocorre para valores relativamente baixos das
vazoes de liquido e gas. As duas fases sdo separadas pela gravidade, onde
a fase liquida escoa na parte inferior do tubo, e o gas na parte superior do

1mesIno.

2 Intermitente: O escoamento intermitente é caracterizado pelo escoamento
alternado de liquido e gés. Golfadas de liquido, as quais preenchem por
completo a area transversal do tubo, sao separadas por pistoes de gas,
os quais contem uma camada de liquido estratificado escoando na parte

inferior do tubo.

3 Anular: Este padrao ocorre a altas vazoes do gas. O liquido desloca-se sob
a forma de uma pelicula delgada junto a parede do tubo, enquanto um
nucleo de gés se desloca com velocidade elevada no centro do tubo. Devido
a forca da gravidade, a pelicula de liquido na parte inferior do tubo tem

normalmente maior espessura do que no topo.

4 Bolhas dispersas: Este padrao ocorre a altas velocidades do liquido. A fase

liquida é continua, enquanto que o gas encontra-se disperso na forma de
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pequenas bolhas. A vazoes muito maiores do liquido, as bolhas de gas sao

dispersas mais uniformemente em toda a area transversal do tubo.

Figura 1.5 - Padroes de escoamento em tubos na configuracio horizontal.
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Fonte: Adaptada de Shoham (2006).

Os padroes de escoamento existentes em tubos verticais podem ser classificados como
(vide Figura 1.6):

1 Bolhas: A fase gasosa é dispersa na forma de pequenas bolhas de gas,
distribuidas quase uniformemente através da area transversal do tubo. Este
padrao de escoamento ocorre para vazoes de liquido relativamente baixas,

com baixa turbuléncia, e caracteriza-se pelo deslizamento entre as fases.

2 Golfadas: Em tubos verticais, o escoamento em golfadas é simétrico ao
redor do eixo do tubo. Este padrao de escoamento caracteriza-se pela in-
termiténcia entre bolhas de gas alongadas, chamadas de bolhas de Taylor,
e pistoes de liquido. Entre a bolha de Taylor e a parede do tubo escoa uma

camada fina de liquido.

3 Agitante: O escoamento agitante ocorre a altas vazoes de gés. Este padrao

tém semelhanca com o padrao em golfadas, porém, é muito mais cadtico e



desordenado. As bolhas tornam-se mais estreitas, com formas irregulares

e de varios tamanhos.

4 Anular: A caracteristica deste tipo de escoamento é a continuidade da fase
gasosa, a qual se desloca a altas velocidades e arrastrando gotas de liquido

no centro do tubo.

5 Bolhas dispersas: Este padrao ocorre a baixa vazoes do liquido. Para este
padrao de escoamento, a fase liquida dominante carrega as bolhas de gés,

e nao existe deslizamento entre as fases.

Figura 1.6 - Padroes de escoamento em tubos na configuracdo vertical.

Direcao do fluxo
5
00

Bolhas Golfadas Agitante Anular Bolhas
dispersas

Fonte: Adaptada de Shoham (2006).

As Figuras 1.5 e 1.6 mostram os padrdes de escoamento existentes em tubos nas
configuragoes horizontal e vertical. Os padroes de escoamento observados em tu-

bos inclinados sao bastante semelhantes aos observados em escoamentos verticais

ascendentes.



1.1 Justificativa e defini¢cdo do problema

Risers flexiveis dispostos em catendaria sdo amplamente utilizados na industria de
producao de petréleo e gas. Devido a sua natureza dinamica, o escoamento interno
produz sobre o riser forcas variantes no espago e no tempo, as quais somadas as
forcas induzidas pelo movimento da plataforma e outros efeitos, produzem um au-
mento no valor dos esforcos internos no riser. Além disso, a dindmica do escoamento
interno afeta as caracteristicas de vibracao natural de um riser flexivel', havendo a

possibilidade de reduzir sua vida 1til por fadiga.

Uma das principais motivagoes para realizar a presente Tese de Doutorado, ¢é a
grande importancia dos risers nas operagoes de producao de petrdleo e gas na In-
dustria Offshore. A ferramenta computacional SLUGFLEX permitira identificar as
zonas e pontos do riser onde ocorrem os valores maximos de deslocamentos, assim
como também os valores maximos das forcas internas que ocorrem ao longo do riser,

permitindo prever e evitar esforcos indesejaveis na estrutura.

Até o dia de hoje, pouca pesquisa tem sido feita para compreender o comportamento
dindmico tridimensional de risers com escoamentos multifasicos. Além da dificuldade
de simular o comportamento dindmico tridimensional do riser em catenaria, existe
o grande desafio de simular a interacao fluido-estrutura entre o riser e o escoamento
interno, e isto devido a que a dindmica do riser influi sobre o desenvolvimento do
escoamento interno, enquanto que a dindmica do escoamento interno produz forcas

que afetam o movimento do riser.

Para prever o desenvolvimento de escoamentos bifasicos em golfadas no interior de
tubos rigidos (tubos sem movimento nem deformagdes), existem muitos trabalhos de
referéncia na literatura, assim como também modelos computacionais tais como o
modelo OLGA e os modelos de seguimento de pistoes SLUGGIT e LASSI. Por outro
lado, temos o modelo de seguimento de pistoes desenvolvido na UTFPR (Universi-
dade Tecnolégica Federal do Parand), o qual estd baseado na solugao das equagoes
de conservacao da massa e da quantidade de movimento para cada uma das células
unitarias que compoem o escoamento interno, e o qual sera utilizado como base para

o presente trabalho de doutorado.

Devido aos motivos expostos, a implementagao de uma ferramenta computacional

IEste fenomeno foi observado por Chucheepsakul et al. (1999). Os autores estudaram a influén-
cia de um escoamento interno monofasico sobre as frequéncias naturais de um riser vertical, e
concluiram que o incremento no valor da velocidade do escoamento interno produz uma reducao
no valor da frequéncia natural do riser, assim como também uma perda de estabilidade do riser.

7



para analise tridimensional é de muita importancia, ja que servira para poder en-

tender a influéncia de um escoamento interno em padrao golfadas sobre risers.
1.2 Revisao bibliografica

A revisao bibliografica sera dividida em trés partes: analise tridimensional nao-linear
de estruturas, estudo e modelagem do escoamento bifasico liquido-gas padrao golfa-
das, e por tltimo, influéncia do escoamento interno bifasico em padrao golfadas sobre
o comportamento dinamico de risers, isto ¢ com o objetivo de obter uma melhor

organizacao das referéncias bibliograficas usadas neste trabalho.
1.2.1 Analise tridimensional nao-linear de estruturas

Para descrever a cinematica do elemento estrutural em 3D, a formulagdo co-
rotacional serd utilizada. O termo co-rotacional refere-se a um sistema de coordena-
das local fixo ao elemento de viga, que encontra-se rotando continuamente junto ao
elemento. A Figura 1.7 mostra a sequéncia de configuracoes para obter a configura-

cao final deformada de um elemento de viga.

Figura 1.7 - Configuracoes na formulagdo co-rotacional.

Configuracéo
co-rotacionada Cc \./

Configuracao
y 2 atual (deformada) C,
1
Configuracéo
inicial C,
X

Fonte: Producgao do autor.

Uma das principais caracteristicas da formulacao co-rotacional, é que permite facil-
mente separar o movimento de translacdo do movimento deformacional do elemento

de viga. Devido a sua eficiéncia, a formulagao co-rotacional é muito utilizada no es-



tudo de estruturas esbeltas com grandes deslocamentos e grandes rotagoes, porém,

com pequenas deformagoes.

O tratamento de grandes rotagoes é um tema que tem sido estudado ha décadas por
pesquisadores de mecénica estrutural. Um dos trabalhos mais extensos e detalhados
sobre grandes rotagoes foi o realizado por Argyris (1982). Este trabalho foi de vital
importancia para o desenvolvimento da formulagao co-rotacional em trés dimensoes.
O autor mostrou, a partir de manipulagoes algébricas, que uma matriz de rotacdo

pode ser relacionada a uma rotacao ao redor de um eixo arbitrario.

Anos depois, Rankin e Brogan (1986) desenvolveram um novo procedimento para o
tratamento de grandes rotagoes, chamado Procedimento do elemento co-rotacional
independente, o qual foi baseado no cédigo computacional STAGS (Structural
Analysis of General Shells, implementado por Almroth e Brogan (1978). Através
do uso de operadores de projecao, a contribuicao do movimento de corpo rigido do

elemento ao campo de deslocamentos foi eliminado.

Uma das formulagoes que se mostrou mais eficiente para o tratamento de grandes
rotagdes foi a proposta por Crisfield (1990). Crisfield descreve a formulagao co-
rotacional para vigas em trés dimensoes, onde o vetor de forcas internas e a matriz
de rigidez sdo derivadas consistentemente a partir do célculo das deformacoes locais
do elemento de viga. As nao-linearidades sao introduzidas via as rotac¢oes do sistema
de coordenadas local fixo ao elemento de viga. Entre suas principais descobertas, o
autor menciona que as caracteristicas de convergéncia sao reduzidas se a matriz de

rigidez tangente é simetrizada artificialmente.

A formulagao co-rotacional tem sido amplamente utilizada para a implementacao de
ferramentas computacionais para analise estatica e dinamica de estruturas em 3D.
Granados (2017) desenvolveu uma ferramenta computacional para andlise estatica
de vigas em 3D submetida a carregamentos de tor¢ao e tragdo no topo. Para calcu-
lar a configuracao de equilibrio estatico, o autor utilizou dois esquemas incrementais
iterativos: o método de Newton-Raphson e o método de comprimento de arco cilin-
drico com controle de carga e deslocamento. Entre os resultados obtidos pelo autor,

destaca-se a andlise estatica de um riser flexivel submetido a tor¢ao no topo.

Entre os trabalhos que realizam analise dinamica de estruturas em 3D utilizando
a formulagao co-rotacional destacam-se os realizados por Hsiao et al. (1999), Je-
leni¢ e Crisfield (2001), Le et al. (2012) e Silva (2013). A integragdo numérica no

dominio do tempo foi realizada utilizando o método de Newmark e o método Hilbert-



Hughes-Taylor (HHT). Os trabalhos realizados pelos autores mencionados, mostram
simulagoes de estruturas sem condigoes de contorno estaticas nem cinemaéticas, entre
as quais se destaca o caso de um anel com rotagoes finitas. Estes trabalhos mostram

a grande capacidade da formulacado co-rotacional de trabalhar com grandes rotagoes.
1.2.2 Analise tridimensional de risers

A estatica e dinamica de risers em trés dimensoes foi bastante estudada pelos pesqui-
sadores em mecanica de rises. A seguir apresentamos alguns dos trabalhos referentes

a andlise tridimensional de risers.

Irani (1989) realiza uma andlise tridimensional da configuragao de equilibrio estatico
e da resposta dinamica de risers com um escoamento interno monofasico. No seu
estudo, o riser é submetido a grandes deformacoes, e as equagoes que regem seu
movimento sdo calculadas a partir de uma abordagem variacional (principio esten-
dido de Hamilton). O autor compara as respostas obtidas no dominio da frequéncia
(para o qual a for¢a de arrastro foi linearizada) com as obtidas no dominio do
tempo, mostrando em seus resultados que a linearizacao da for¢a de arrastro é uma
boa aproximacao, exceto, quando se trabalha com baixas frequéncias de excitacgao.
Além disso, o autor conclui também que o efeito do escoamento interno tende a re-
duzir o valor da forca axial efetiva no riser?, dando como resultado uma diminuicao

na rigidez do sistema.

Mourelle (1993) desenvolveu algoritmos para analise da dindmica de risers marinhos.
O riser ¢é discretizado por meio do método dos elementos finitos, e para a formulagao
tridimensional de cada elemento a abordagem co-rotacional foi utilizada. O autor
propoe um algoritmo para ajuste automatico do intervalo de integracao ao longo da

andlise dindmica baseado no quociente de Rayleigh.

Chai e Varyani (2006) utilizaram uma formulacao tridimensional em coordenadas
absolutas para a andlise estédtica e dindmica de risers/tubos flexiveis. Esta formula-
¢do tem como caracteristica principal que as caracteristicas da resposta estrutural
sao expressas em termos do vetor de posicao e de suas derivadas, em coordenadas ab-
solutas, o que permite uma descri¢ao precisa da cinematica do riser/tubo. Uma das
vantagens desta formulagao é que nao faz uso de rotacgoes finitas ou infinitesimais

como variaveis nodais, a diferencia da formulagdao co-rotacional. Os autores apés
validar o cédigo desenvolvido com softwares comerciais (FLEXCOM, ABAQUYS),

20 termo forca axial efetiva, introduzido inicialmente por Sparks (1984), considera os efeitos
das pressoes devidas aos escoamentos externo e interno sobre a forca axial na parede do riser.
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mostram nos seus resultados a influéncia da correnteza e a influéncia da interagao

riser-solo marinho.

Takafuji (2010), em sua tese de Doutorado, apresenta um estudo tridimensional de
risers sob efeitos da correnteza e do solo marinho. Na analise estatica, estudou o
efeito da rigidez a tor¢ao na configuracao de equilibrio, mostrando em seus resul-
tados que este efeito é desprezivel. A andlise dindmica foi realizada no dominio da
frequéncia e no dominio do tempo. Para a solu¢do no dominio da frequéncia, mostra
um método para a linearizacdo das forcas nao lineares: forcas de arrastro devida
a correnteza e forca de interagdo com o solo marinho. Os resultados obtidos pelo
autor foram comparados com os obtidos com um software comercial (ORCAFLEX),

mostrando boa concordancia.

Athisakul et al. (2011) apresentaram uma formulagdo para a andlise estatica e di-
namica tridimensional de risers marinhos com escoamento interno. As equacgoes de
governo do riser sao obtidas a partir do principio dos trabalhos virtuais. Nos seus
resultados, os autores estudam os efeitos da velocidade de um escoamento interno
monofasico sobre as frequéncias naturais do riser, mostrando que um incremento no
valor das velocidades diminui o valor das frequéncias naturais. Assim também eles
mostraram a influéncia da extensibilidade do riser sobre seu comportamento estru-
tural, mostrando que, para valores baixos, o comportamento do riser é dominado
pela rigidez a flexdo, enquanto que para valores altos, o comportamento é dominado

pela rigidez axial.

Kordkheili et al. (2011), no seu estudo da dindmica tridimensional de risers, utili-
zaram elementos finitos isoparamétricos de quatro nés na formulagao dos elementos
de riser, de acordo com o apresentado por Bathe (2006). As forgas consideradas na
analise foram as forcas devidas a correnteza e as forcas de empuxo. Os resultados ob-
tidos pelos autores foram comparados com os resultados obtidos por outros autores

da literatura, mostrando boa concordancia.

Neto (2016) apresentou um modelo matemético para simular a resposta dindmica
de risers de producao, para o qual foram considerados os efeitos devidos a uma
correnteza, efeitos devidos a imposicao de deslocamentos no topo do riser, e os efeitos
devidos a interacao do riser com o fundo marinho. No seu trabalho, o autor utilizou
um modelo de viga geometricamente-exato em 3D para representar a estrutura do
riser. Entre os resultados obtido pelo autor, destacam-se os obtidos para o caso de
um riser vertical submetido a deslocamentos no topo e a acao de uma forca lateral

tipo rampa aplicada no ponto médio da estrutura.
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1.2.3 Estudo e modelagem do escoamento bifasico em padrao golfadas

A modelagem matemaética do escoamento interno bifasico liquido-gas padrao golfa-
das é uma tarefa bastante complexa, isto devido principalmente & intermiténcia de
duas estruturas distintas, uma golfada de liquido, ou também chamada de pistao de
liquido, e uma bolha gasosa alongada, chamada também de bolha de Taylor, assim

como pode ser visto na Figura 1.8.

Figura 1.8 - Escoamento bifasico em padrao golfadas.

Bolha
alongada

liquido
Filme de
liquido

Fonte: Producao do autor.

Para o estudo e modelagem do escoamento em golfadas diversos modelos matemati-
cos foram propostos. Os primeiros modelos que surgiram foram os modelos de estado
estacionario. Esses modelos consideram que as velocidades e demais parametros que
caracterizam as bolhas de gas e os pistoes de liquido permanecem invariantes no
tempo. Os modelos de estado estacionario sao de facil implementacao porque nao
se considera a principal caracteristica do escoamento em golfadas, a intermiténcia.
Entre os modelos estacionarios destacam-se os propostos por Dukler e Hubbard
(1975) e Fernandes et al. (1983), os quais foram desenvolvidos para tubos nas posi-
¢oes horizontal e vertical, respectivamente. Por outro lado, Taitel e Barnea (1990)
propuseram um modelo estacionario para tubos em todas as posicoes, horizontal,
vertical e inclinado, além disso, os autores apresentam detalhadamente o procedi-
mento de calculo de cada um dos parametros hidrodindmicos do escoamento em

golfadas.

Na atualidade, a modelagem do escoamento em golfadas é realizada por meio de
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modelos transientes, como por exemplo, os desenvolvidos por Ransom et al. (1982)
e Barre e Bernard (1990). Esses modelos consideram que, pardmetros como as velo-
cidades e as pressoes das duas fases do fluido, podem variar através do tempo e ao
longo do espacgo. Existem dois modelos os quais tém sido utilizados principalmente
no desenvolvimento das equagoes para o calculo transiente, e sao: o modelo de dois
fluidos, e o modelo drift flux. Na Figura 1.9, pode-se observar um quadro resumo

dos modelos utilizados para o estudo do escoamento bifasico em padrao golfadas.

Figura 1.9 - Modelos utilizados para o estudo do escoamento bifasico em padrao golfadas.

MODELO
ESTACIONARIO

o Dukler e Hubbard (1975)
e Fernandes et al. (1983)

MODELOS « Taitel e Barnea (1990) MODELOS DE
MATEMATICOS DOIS FLUIDOS

6 EQUAGCOES DE CONSERVAGAO

MODELOS e 2 Equagdes de continuidade
TRANSIENTES e 2 Equagdes de conservagdo do momentum
e 2 Equacgdes de conservagdo da energia

o RELAP, Ransom et al. (1982)
« CATHARE, Barre e Bernard (1990) MODELO
o OLGA, Bendiksen et al. (1991) DRIFT-FLUX

4 EQUAGOES DE CONSERVAGAO

1 Equacgao de continuidade

1 Equacao de conservagdo do momentum

1 Equacao de conservacao da energia

1 Equagao de continuidade para uma das fases

Fonte: Producao do autor.

De acordo com Shoham (2006), em principio, o modelo de dois fluidos é mais ade-
quado para o caso de escoamentos de fases separadas, tais como escoamentos em
padrao estratificado e anular, enquanto que o modelo drift fluxr é mais adequado
para tratar com escoamentos de fases dispersas e intermitentes. No entanto, ambos

os modelos sao utilizados para a modelagem do escoamento em golfadas.

13



O modelo transiente de dois fluidos trata as fases liquida e gasosa de forma separada.
A principal suposicao na derivacao das equacoes de conservacao é que o escoamento
é unidimensional. Este modelo consiste de seis equagoes diferenciais parciais: duas
equagoes de conservacao de massa, duas de conservagao de momentum, e duas de

conservacgao da energia, para cada uma das fases do escoamento.

Bendiksen et al. (1991) desenvolveram o software OLGA, o qual é amplamente
utilizado na industria de producao de petréleo e gas. Este codigo baseia-se no modelo
de dois fluidos estendido, o qual assume a existéncia de trés fases separadas: a fase
gasosa, o filme de liquido e a fase composta pelas gotas de liquido dispersas no

interior da fase gasosa.
1.2.3.1 Modelo de seguimento de pistoes

Barnea e Taitel (1993) desenvolveram um modelo simplificado utilizando a metodo-
logia de seguimento de pistdes. Este modelo simplificado nao considera as bolhas de
gas dispersas na golfada de liquido e, além disso, considera que a regiao que segue
a golfada de liquido ¢é de fluido estratificado, na qual a altura do filme de liquido é
constante ao longo do comprimento da bolha de gas. Na analise, os autores intro-
duziram dois tipos de distribuicdo para o comprimento das golfadas de liquido na
entrada do tubo, uma distribuicao aleatéria uniforme e uma distribuicao aleatéria
normal. A evolugao do escoamento em golfadas no interior do tubo foi similar para
ambas as distribui¢oes, mostrando que a evolug¢ao do escoamento nao é sensivel as
condigoes na entrada do tubo. Assim também, os autores concluiram que a veloci-
dade de translagao de uma bolha alongada é maior quando esta se encontra por tras
de uma golfada curta, dando como resultado que a golfada de liquido eventualmente

desapareca e o liquido seja acumulado na golfada por tras dela.

Na sua tese de doutorado, Renault (2007) apresenta o esquema numérico LASSI
(Lagrangian approximate scheme for slug initiation) para modelar a transi¢ao de es-
coamento estratificado a escoamento em golfadas. Para a modelagem matematica do
escoamento bifasico, o modelo geral de dois fluidos é utilizado. O esquema numérico
LASSI foi implementado baseando-se no esquema de captura da golfada de liquido
(TRIOMPH, desenvolvido por Issa e Kempf (2003)), e no esquema de seguimento
de pistoes (SLUGGIT, desenvolvido inicialmente por Nydal e Banerjee (1996)).

Rodrigues (2009) desenvolveu um modelo matematico 1D utilizando o método de se-
guimento de pistoes (slug tracking) para a simula¢do de escoamento bifasico liquido-

gas em tubos horizontais, inclinados e verticais. O modelo desenvolvido pelo autor,
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o qual é baseado no trabalho realizado por Barnea e Taitel (1993), considera na sua
modelagem o efeito das bolhas dispersas no pistao de liquido, e o efeito do perfil da
bolha de gas. O autor enfatiza que, devido a que o modelo de seguimento de pistoes
nao prevé a transicao de nenhum outro padrao de escoamento para o padrao em
golfadas, deve-se garantir a ocorréncia do padrao em golfadas na entrada e na saida
da tubulagao. No processo de saida de bolhas e pistoes do dominio computacional, o
autor considera que o comprimento do pistao n, Lg,, permanece constante quando
o pistao esta saindo do tubo, assim como mostrado na Figura 1.10, e o comprimento

do tubo é aumentado artificialmente até a frente do pistao n.

Figura 1.10 - Representagao esquematica do processo de saida de bolhas e pistoes do do-
minio computacional.
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Fonte: Rodrigues (2009).
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Kjeldby et al. (2011) realizaram comparagoes entre dados experimentais, fornecidos
pelo centro de pesquisa da Shell Amsterdam, e dados numéricos, os quais foram
obtidos por meio do uso da ferramenta computacional SLUGGIT. A ferramenta
baseia-se no seguimento de pistoes de liquido em pipelines mediante o uso de uma
formulagdo de malha lagrangeana, implementada em C+-+. No modelo implemen-
tado, os autores estudaram a iniciacao das golfadas em tubos horizontais por meio
do uso do critério de Kelvin-Helmtholtz viscoso (VKH).

Almeida et al. (2017) apresentaram um modelo hibrido que consiste na integragao
de dois modelos: o modelo de seguimento de pistoes de liquido, o qual foi baseado
no trabalho de Rodrigues (2009), e o modelo de captura do pistao de liquido, ba-
seado no modelo implementado por Renault (2007). O modelo desenvolvido pelos
autores mostra boa concordancia com os resultados experimentais, exceto no caso
do gradiente de pressao, onde obtiveram um erro de 13% em relagdo aos dados

experimentais.
1.2.4 Influéncia do escoamento interno bifasico em golfadas sobre risers

Entre as referéncias encontradas temos o trabalho realizado por Patel e Seyed (1989).
Neste trabalho, para representar o escoamento em golfadas, os autores propuseram
um modelo simplificado baseado no comportamento senoidal da densidade do fluido
interno ao longo do riser. O esquema numérico no dominio da frequéncia foi utili-
zado para calcular a resposta dinamica bidimensional do riser. Os resultados numéri-
cos obtidos pelos autores foram comparados com dados obtidos experimentalmente,

mostrando boa concordancia.

Estudos experimentais foram realizados por Das (2003), para determinar e analisar
as forcas atuantes devidas a slug-flow severo sobre risers na configuracao lazy-wave.
O autor concluiu que, ao incrementar o valor das velocidades superficiais do liquido e
gas, as forgas atuantes sobre uma curva do riser também incrementam seus valores.
Além disso, esta forca é mais sensivel a mudancas na velocidade superficial do liquido

que a mudancas na velocidade superficial do gés.

Valdivia (2008) realizou um estudo experimental e numérico do comportamento
dindmico de risers em catendria com escoamento interno. O escoamento interno
foi representado pelo modelo simplificado proposto por Patel e Seyed (1989). Um
estudo experimental foi realizado, no qual um tubo de silicone foi usado com um
fluido interno composto de agua e ar. Os valores obtidos por meio das simulagoes,

para a tensao no topo e para os valores de deslocamento horizontal e vertical, foram
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comparados com os resultados experimentais mostrando boa concordancia.

Pollio e Mossa (2009), baseado no modelo proposto por Patel e Seyed (1989), fizeram
comparagoes entre dois modelos simplificados de slug-flow. O primeiro considera um
comprimento da golfada constante ao longo do riser, e o outro modelo considera o
comprimento de golfada como sendo uma funcao da inclinacao do riser. As equagoes
de movimento do riser foram resolvidas usando integracao numérica no dominio do

tempo.

Bordalo et al. (2015) descreveram modelos para as forgas induzidas pelo escoamento
bifasico em padrao golfadas sobre risers de ago em catenaria. Segundo os autores, as
forcas devidas ao escoamento interno de maior relevancia sao as forgas de gravidade

e as forcas devidas a curvatura da trajetéria do fluxo.

Ortega (2015) estudou numericamente a influéncia do escoamento interno tipo slug-
flow sobre a resposta dinamica de risers flexiveis. Nas simulagoes numéricas, uma
ferramenta computacional baseada em dois codigos foi utilizada: uma para simular
o desenvolvimento do slug-flow utilizando um modelo lagrangiano de rastreamento
de pistoes, e o outro para calcular a resposta dinamica bidimensional de risers
no dominio do tempo. O slug-flow foi modelado pelas equacoes de conservacao do
fluido. Os resultados numéricos foram comparados satisfatoriamente aos resultados

experimentais obtidos por Valdivia (2008).

Chatjigeorgiou (2017) calculo a resposta estatica 3D de risers marinhos submetidos
ao efeito de um escoamento interno em golfadas. O autor, para a modelagem do
escoamento em golfadas utilizou o modelo de estado estacionario proposto por Taitel
e Barnea (1990). Na anédlise estética, o autor considerou que o comprimento da célula
unitaria do escoamento em golfadas é constante ao longo do riser. Para combinar os
modelos matematicos do riser e do escoamento em golfadas, o autor considera que

o elemento de viga tem o mesmo comprimento da célula unitaria de escoamento.

Medina (2018) apresentou um esquema computacional que calcula o movimento de
um escoamento multifasico ao longo de um tubo flexivel. Para simular a resposta
dindmica estrutural do tubo, o autor utilizou um modelo tridimensional baseado no
método das massas concentradas. Para simular o escoamento foi utilizado o cédigo
computacional SLUGGIT, que foi inicialmente desenvolvido por Nydal e Banerjee
(1996), o qual é baseado no modelo de seguimento de pistoes. Ambos os modelos,
estrutural e do escoamento, foram acoplados mediante o método de decomposi¢ao

de dominios.
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Meléndez e Avila (2019) realizaram uma andlise paramétrica da influéncia do es-
coamento interno em padrao golfadas sobre a resposta dinamica de risers flexiveis
marinhos. O riser foi discretizado em varios elementos de viga de igual tamanho, e
para a formulacao 2D dos elementos de viga, a formulagao co-rotacional foi utilizada.
O modelo matematico utilizado para representar o escoamento interno em golfadas
foi o proposto por Patel e Seyed (1989), o qual considera o escoamento em golfadas
com sendo um fluido monofasico de densidade variavel. O calculo das forgas devidas
ao escoamento em golfadas foi determinado por meio da segunda lei de Newton, para
o qual a aceleracao total da particula do fluido foi calculada. O c6édigo computacio-
nal desenvolvido pelos autores foi utilizado para simular o comportamento dindmico
de um modelo reduzido de riser, o qual foi testado experimentalmente por Valdivia
(2008). Os resultados numéricos mostraram boa concordancia em comparac¢ao com
os resultados experimentais. A partir dos resultados numéricos, os autores conclui-
ram que, para velocidades moderadas das fases liquida e gasosa, as forgas devidas a

aceleracao de Coriolis tem um efeito quase desprezivel sobre a dindmica do riser.

A principal limitac¢ao do estudo realizado por Meléndez e Avila (2019) é a modelagem
do escoamento em golfadas, a qual foi realizada a partir de um modelo simples. Este
modelo considera que a frequéncia do escoamento interno é constante através do
tempo e ao longo do riser, o que nao é correto, porque a frequéncia do escoamento
em golfadas depende de fatores como a velocidade superficial das fases, assim como

das mudancas da inclinagao no riser, além de outros parametros.

Como pode ser observado a partir dos trabalhos mencionados, com excecao do tra-
balho realizado por Medina (2018), todos eles realizam uma andlise bidimensional
da influéncia do escoamento interno sobre o riser. Pode-se concluir entao, que a res-
posta tridimensional dindmica de risers com escoamento interno bifasico gas-liquido
em padrao golfadas (slug-flow) é um tema pouco estudado pelos pesquisadores em
mecanica de risers, isto principalmente devido a alta complexidade para modelar o

escoamento em golfadas.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo principal

O objetivo principal desta tese é desenvolver uma ferramenta computacional para
calculo da resposta dinamica tridimensional de risers flexiveis dispostos em catenaria

sobre os efeitos de um escoamento interno bifasico em padrao golfadas.
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1.3.2 Objetivos especificos

1 Desenvolver um codigo computacional para calculo da resposta dinamica
estrutural de vigas em trés dimensoes. Para a formulacao do elemento de
viga em 3D, a abordagem co-rotacional foi utilizada. Integracao numérica
no dominio do tempo foi realizada mediante a implementacao do método
HHT-a.

2 Verificar o correto funcionamento do cédigo computacional de analise di-
namica estrutural de vigas em 3D. A verificacdo ¢é realizada mediante a
comparacgao dos resultados numéricos obtidos pelo cédigo computacional

desenvolvido com os resultados obtidos por outros autores da literatura.

3 Implementar um modelo lagrangeano unidimensional de seguimento de
pistoes, baseado no modelo de dois fluidos, para simular o desenvolvimento
de um escoamento bifasico em padrao golfadas no interior de um tubo com

mudancas na inclinacao.

4 Validar o modelo lagrangeano de seguimento de pistoes desenvolvido neste
trabalho. A validagdo do modelo sera realizada com dados experimentais

da literatura.

1.4 Metodologia de estudo

Para atingir os objetivos tragados neste trabalho, uma metodologia de estudo foi
seguida. A seguir, vamos enumerar cada um dos estagios através dos quais o trabalho

foi evoluindo.

1. Inicialmente, uma ferramenta computacional capaz de calcular a resposta
dindmica bidimensional de risers flexiveis dispostos em catenaria foi de-
senvolvida. O riser flexivel encontra-se sob efeito de um escoamento in-
terno bifasico gas-liquido em padrao golfadas, e além disso, sob efeito de
uma correnteza. O escoamento interno foi simulado como sendo um fluido
monofasico de densidade variavel, a qual varia senoidalmente ao longo do
riser. Para a formulagao bidimensional dos elementos de viga, a formulagao

co-rotacional foi utilizada.

Este estudo inicial encontra-se registrado no artigo de titulo "A PARA-

METRIC ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THE INTERNAL SLUG-FLOW
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ON THE DYNAMIC RESPONSE OF FLEXIBLE MARINE RISERS", o qual foi

publicado pela revista Ocean Engineering no més de Fevereiro de 2019.

. O seguinte estagio consistiu no desenvolvimento e implementagao de um
coddigo computacional para analise estatica de vigas em trés dimensoes.
Para isto, a formulagdo co-rotacional em trés dimensoes foi utilizada. Esta
ferramenta computacional foi implementada e desenvolvida pelo grupo de
trabalho do Laboratério de Interacao Fluido-Estrutura da Universidade
Federal do ABC (UFABC).

. Uma vez implementado o c6digo computacional para analise estatica de
vigas, seguiu-se com a implementacao do c6digo para analise dindmica em
trés dimensoes. Para isto, o método de HHT-a sera utilizado. Este codigo
computacional também foi validado com resultados numéricos da presente

literatura.

. O seguinte estégio consistiu no desenvolvimento e implementacao de um
codigo computacional capaz de simular o desenvolvimento de um esco-
amento bifasico em padrao golfadas no interior de um tubo rigido com
mudangas na inclinagdo. O escoamento em golfadas é caracterizado pela
ocorréncia intermitente de pistoes de liquido empurrados por bolhas de gas.
Para realizar esta analise, algumas consideragoes serao feitas, isto devido

a complexidade da modelagem matematica deste tipo de escoamento.

. Os codigos computacionais desenvolvidos nos estagios 3 e 4 conformam
a ferramenta computacional para analise dindmico de risers flexiveis com
escoamento bifasico em padrao golfadas. O seguinte e tltimo estagio consis-
tiu no acoplamento dos codigos computacionais, os quais interagem entre

si mediante a troca de informacao.

1.5 Contribuicao

A contribuicao da ferramenta SLUGFLEX, desenvolvida neste trabalho, é a simu-

lagao, de forma simultanea, da interacao entre o riser flexivel em catenaria com o

escoamento bifasico em padrao golfadas transportado no seu interior, assim como

também com a correnteza de mar, no sistema de coordenadas tridimensional.

Para determinar o desenvolvimento do escoamento em golfadas no interior do riser,

foi utilizado como base o modelo numérico implementado por Rodrigues (2009), o

qual é aplicado a escoamentos em golfadas no interior de tubos retos, e sobre o qual,
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para este trabalho, foram adicionados os efeitos da curvatura do riser, assim como

também os efeitos que a dindmica do riser produz sobre o escoamento interno.

A ferramenta computacional SLUGFLEX podera ser utilizada como fonte de infor-
macao numeérica para pesquisadores na area de interagao fluido-estrutura e mecanica
de risers, e também para reproduzir trabalhos experimentais realizados em labora-
torios de pesquisa. Por outro lado, esta ferramenta servird como base para continuar
desenvolvendo cddigos e programas computacionais cada vez mais complexos, tanto
na parte estrutural quanto no desenvolvimento de modelos matematicos mais com-
pletos que simulem o escoamento interno multifasico; sendo este ultimo de grande

importancia na industria do petrédleo e gas.
1.6 Estrutura da Tese

Este trabalho esta dividido em oito capitulos. O Capitulo 1 contém uma introdugao
ao assunto, situando onde o problema abordado estda sendo inserido na industria
e justificando a importancia dele. Também sao definidos os objetivos. No Capitulo
1 também ¢é destinado a revisao bibliografica referente ao escoamento em golfadas.
Em seguida sao descritos alguns métodos para simular este tipo de escoamento. Um
destaque maior é dedicado ao modelo de dois fluidos que, por sua vez, é o inico dos
métodos apresentados capaz de capturar a geragao de pistoes de liquido. Por fim, é

feito uma revisao sobre os modelos dedicados a captura de golfadas.

No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos de grande importancia para o desenvolvi-
mento deste trabalho. Neste capitulo é abordado o tema das grandes rotagoes, o qual
é de vital importancia para entender a formulagao co-rotacional para um elemento
de viga tridimensional, a qual é mostrada no Capitulo 3. A formulagao co-rotacional
¢ muito utilizada em analise estrutural de vigas, isto devido principalmente a sua

capacidade de lidar com as nao linearidades.

O Capitulo 4 é destinado a modelagem matematica do escoamento interno em padrao
golfadas de liquido. Para a modelagem, varias consideragoes serao feitas, isto devido
principalmente a alta complexidade do estudo do escoamento em golfadas. As equa-
coes de conservacao de massa e de quantidade de movimento serao desenvolvidas
para cada uma das células unitarias do escoamento. J4 no Capitulo 5 apresenta-se a
discretizacao e solugao das equagoes desenvolvidas no Capitulo 4, as quais governam

o movimento do escoamento em golfadas no interior do riser.

O Capitulo 6 apresenta as equagoes utilizadas para calcular a resposta dinamica
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estrutural do riser em catenaria, assim como também seus respectivos métodos de
solucao. Uma vez conhecida a solugao das equacoes para calcular o desenvolvimento
do escoamento e para calcular a resposta dindmica estrutural do riser, o seguinte
passo consiste em mostrar a forma em que ambos os cddigos interagem e de que

forma estes trocam informacao, o que sera explicado no Capitulo 7.

No Capitulo 8 sao apresentados os resultados numéricos obtidos pela ferramenta
computacional. Finalmente, o Capitulo 9 mostra as conclusoes do presente trabalho,

assim como também as recomendagoes para futuros trabalhos.
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2 CONCEITOS FUNDAMENTAIS

Neste capitulo serao apresentados conceitos que sao muito importantes para o de-
senvolvimento do presente trabalho: o tema de grandes rotagdes, que é fundamental
para o desenvolvimento da formulacao co-rotacional; o calculo da for¢a devida ao es-
coamento no interior de um riser de produgao, estudo necessario para poder realizar

uma analise estrutural; e por tltimo, o calculo das forcas hidrodindmicas devidas a

correnteza.

2.1 Grandes rotagoes

O tratamento de grande rotagoes ¢ de crucial importancia no estudo da formulagao
co-rotacional. As rotacoes nao podem ser tratadas como quantidades vetoriais, isto

porque as rotagoes sao nao-comutativas, assim como mostrado na Figura 2.1.

CASOA
yA

A Figura 2.1 mostra um elemento no sistema de coordenadas (x, y, z); no caso A
foram aplicadas as rotagoes 6, e 0, nessa ordem, e no caso B foram aplicadas as

rotagoes 6, e 0,. A Figura 2.1 mostra que o resultado de uma série de rotacoes de-

Figura 2.1 - Nao-comutatividade do vetor de rotacao.

A

Fonte: Producao do autor.
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pende da ordem em que elas sao aplicadas. Por esse motivo, para o tratamento das
grandes rotagoes se introduz o conceito de pseudovetor, o qual tem uma represen-
tacao semelhante ao de um vetor, porém, nao cumpre com as propriedades bésicas

de um vetor.
2.1.1 Matriz de rotacao para grandes rotagoes

A matriz de rotagao para grandes rotacgoes serda desenvolvida. Para isto, define-se
o vetor r,, o qual vai ser rotacionado ao redor do eixo e até alcancar uma nova

orientacdo, a qual sera definida pelo vetor r,,, assim como mostrado na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Rotagdo em trés dimensoes.

ZA R
;

Fonte: Adaptado de Crisfield (1997).

A rotacao que sofre o vetor r, é definido pelo pseudovetor @, definido por um vetor
unitario e, que a sua vez indica a direcdo do eixo de rotacao ao redor do qual a
rotagao ocorre, e pelo angulo de rotagao 6, assim como mostrado na Figura 2.2. O

pseudovetor 6 é dado por:

01
0= 92 = 8161 + 9282 -+ 9363 = fe (21)
03

O médulo do pseudovetor @ é dado por:
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6= l0] = (2 +63+63)" = (670)"” (2.2)

Para o calculo da matriz de rotagao, determina-se o vetor r,, em funcao do vetor r,.

A partir da Figura 2.2 tem-se:

r, =19+ Ar (2.3)

O calculo do vetor Ar foi detalhado minuciosamente por Argyris (1982), em seu

trabalho sobre grandes rotagoes. O vetor Ar é calculado como:

sen 6 (1 —cosb)

Ar = 9 (0 X I'()) + g2

(0 x (0 x1g)) (2.4)
Logo, substituindo a Equagdo (2.4) na Equacao (2.3) obtém-se a seguinte expressao:

sen 0 1 —cost
0 (0 X I‘()) + <92)

r, =ro+ (0 x (0 xrg)) (2.5)

Agora, reescreve-se a Equagao (2.5) em forma matricial. Para isso, serd introduzido

o conceito de matriz anti-simétrica:

0 —0; 0,
S@) =16, 0 -6 (2.6)
0, 6, 0

onde S(0) representa a matriz anti-simétrica associada ao pseudovetor 8. Logo, com

o objetivo de manipular a Equagao (2.5), as seguintes igualdades serao utilizadas:

0 x rog = S(O)I‘() (27)

0 x (0 x 1) = S(6)S(0)r, (2.8)

Finalmente, substituindo as Equagoes (2.7) e (2.8) na Equacao (2.5) obtem-se:
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sen 6 (1 —cosf)

r, =Rr,= I+ 7 S(0) +

onde R é a matriz de rotacdo, e relaciona os vetores r, e r,. A Equagdo (2.9) é

conhecida como a férmula de Rodrigues.

A matriz de rotacado R também pode ser expressa em funcao do vetor unitario e,

da seguinte forma:

R =1I+senfS (e)+ (1 —cost) S (e)S(e) (2.10)

2.1.2 Matriz de rotagao em funcao dos quatérnions

Uma das limitacoes de trabalhar com pseudovetores é quando se trabalha com an-
gulos de rotacdo maiores que 180°. Outra alternativa no tratamento de grandes

rotagoes ¢ o uso dos quatérnions, os quais contam com quatro parametros.

Os parametros do quatérnion baseiam-se num eixo de rotacao e num angulo de
rotacao. O quatérnion unitario q é definido a partir dos parametros de Euler qq, ¢,
G2, € g3, onde os trés ultimos sao os componentes do eixo de rotagao q, e gg ¢ um

escalar. Logo, o quatérnion unitario é definido por:

q 0/2
g= () = [sen@/2)e (2.11)
) cos (0/2)
onde e ¢ o vetor unitario do eixo de rotagao sobre o qual a rotagao ocorre, e 6 é o

angulo de rotagao. Os pardmetros do quatérnion unitario satisfazem a condicao:

Adlat+tg=¢+e+a+eg=1 (2.12)

Para o cdlculo da matriz de rotagdo R, Equagao (2.10), usamos uma expressao em

funcao da metade do angulo de rotacao # da forma seguinte:
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R = <COS2 <g) — sen” (Z)) I+ 2cos (g) sen <§> S (e) +2sen” (Z) ee’ (2.13)

Finalmente, a matriz de rotacdo R pode ser expressa em funcao dos pardmetros
de Euler ao substituir, adequadamente, os valores da Equagdo (2.11) na Equacao

(2.13). Logo, a matriz de rotacao R é expressa por:

B+aE—1/2 qe—awp 6+ e
R=2| g1 + 300 @G+¢6—1/2 @0 —qq (2.14)
4391 — 4290 392 + 190 q(Q) + qu, —1/2

2.1.3 Obtencao do pseudovetor a partir da matriz de rotacao

Para obter o pseudovetor 8 a partir da matriz de rotacao R, serd calculada a matriz

transposta de R, a qual sera obtida a partir da Equagao (2.10). Dessa forma

R” =[I —sendS (e) + (1 — cos ) S (e) S (e)] (2.15)

A partir das Equagoes (2.10) e (2.15), pode-se mostrar que a parte antissimétrica

R“ da matriz de rotacdo R ¢é dada por:

R® = (R - RT) = sen 6S (e) S(0) (2.16)

DO | —

onde S (e) e S(0) sao as matrizes antissimétricas associadas aos pseudovetores e e
0, respectivamente, as quais podem ser calculadas utilizando a expressao mostrada

na Equagado (2.6).

Finalmente, substituindo a matriz antissimétrica S(@) na Equacao (2.16), o pseudo-

vetor 0 é obtido como:

sen 6 1 Rap = g
9 0= ) Ri3 — Ra3; (2-17)
Ro1 — Rio
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A Equacao (2.17) é valida para valores do angulo # na faixa de 0 < |0| < 7, especi-
ficamente, para angulos pequenos (senf ~ ). Para dngulos maiores, recomenda-se

trabalhar com quatérnions, explicado a seguir.
2.1.4 Extracao do quatérnion normalizado a partir da matriz de rotacao

No tratamento de grandes rotacoes, como foi mencionado na secao 2.2.3, existem al-
gumas limitagdes enquanto a trabalhar com angulos maiores que 7. Por esse motivo,

muitos autores recomendam trabalhar com quatérnions ao invés de pseudovetores.

A metodologia a utilizar na extragao do quatérnion é a proposta por Spurrier (1978).
Spurrier recomenda calcular s6 a componente de maior magnitude como uma raiz
quadrada e usar essa componente como divisor para o calculo das demais compo-

nentes. A metodologia utilizada é descrita a seguir.

1. Defina-se a como:

a = max (T’I“ (R) s RH, RQQ, R33) (218)

onde R é a matriz de rotacdo, e Tr(R) indica o tra¢o da matriz R.

2. Se:
a=Tr(R) (2.19)
3. Obtém-se:
1 1/2
@ =7 1+a) (2.20)
¢ =2 (Ry; — R) /4 (2.21)

onde i, j, k formam uma permutacao circular de 1, 2, 3.

4. Se:

a 7£ Tr (R) = R11 + RQQ + R33 (222)
5. Obtém-se:
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a 1 1/2
w=5+50-Tr(R) (2.23)
1
%= (Rrj — Rjx) /ai (2.24)
1
%= (Rji + Rij) /a: (2.25)

onde [=j,k. As variables 7,7,k formam uma permutacao circular de 1,2,3,

tal que R;; ¢ o maior valor da Equagao (2.18).

2.1.5 Angulos de rotacio no sistema de coordenadas local

Figura 2.3 mostra um elemento de viga tridimensional, definido pelos nés 1 e 2, com
uma triade A, composta pelos vetores a;, a, e ag, associada ao né 1, e com uma
triade B, composta pelos vetores by, by e bs, associada ao né 2. A figura mostra
também a triade E, composta pelos vetores e, e; e e3, a qual representa o sistema

de coordenadas local, e onde o vetor e; é definido pela linha que une os nés 1 e 2.

Figura 2.3 - Triades associadas a um elemento de viga tridimensional.

Fonte: Producao do autor.

A seguir, relacionam-se as triades A e E por meio da seguinte equagao:

R(AG,)E = A (2.26)
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onde R(A8,) é a matriz de rotacao no sistema de coordenadas global, que mede a
rotacdo entre as triades E e A. A seguir, a matriz de rotagdo é determinada pela

seguinte expressao:

R(AG,) = AE” (2.27)

Uma vez conhecida a matriz de rotacao em coordenadas globais, pode-se calcular a
matriz de rotagao com respeito ao sistema de coordenadas local, a qual é dada pela

seguinte expressao:

ela; ela, elas
R(6) =E"AE'E=E"A = |ela, ela, ela; (2.28)

ela; ela, elaj

De acordo com a Equacao (2.16), o pseudovetor 6; pode ser calculado a partir da

seguinte expressao:

R_RT 1 0 ela, —ela; elaz —ela;
sen0;S(e) = 5 =3 ela, —ela, 0 ela; —ela, (2.29)

ela; —ela; ela;—ela; 0

onde e, no lado esquerdo da Equagao (2.29), é um vetor unitério e nao tem relagao
com os vetores ej, e, e e3. Finalmente, os angulos de rotacao locais podem ser

obtidos a partir da seguinte igualdade:

T T
sen 6 a;e; —a;z e
senfp ¢ = 5 ale, —ale; (2.30)
sen 03 ale, —ale,

2.2 Forcgas devidas ao escoamento interno

Considere-se um elemento diferencial de fluido movendo-se através de um elemento
de riser, o qual é definido pelos pontos 1 e 2, assim como mostrado na Figura 2.4. O
sistema de coordenadas (e, eq, €3) é associado ao elemento de riser, deslocando-se e

rotacionando junto com o elemento. O sistema de coordenadas (e1, €3, €3) é chamado
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de nao-inercial, isto devido a que o sistema tem aceleragao em relacao ao sistema de

coordenadas inercial (X,y,z).

Figura 2.4 - Particula de fluido movendo-se através de um elemento de riser.

Fonte: Producgao do autor.

A partir da Figura 2.4, o ponto C é o origem do sistema de coordenadas nao-inercial
(e1,e3,e3), e é definido como sendo o ponto médio da linha que conecta os pontos
1 e 2, os quais sdo os extremos do elemento tridimensional de riser. O vetor R
define as coordenadas de posicao do ponto C, entanto que o vetor w representa
a velocidade angular do sistema de coordenadas nao-inercial. Os vetores r e V,q
indicam a posi¢do e a velocidade do elemento diferencial de fluido em relacao ao

sistema de coordenadas nao-inercial, respetivamente.

Para poder calcular a for¢a que o escoamento interno produz sobre o elemento de
riser, como primeiro passo vamos calcular a forca que o elemento de riser produz
sobre o elemento diferencial de fluido, motivo pelo qual utilizaremos a segunda lei

de Newton, a qual estabelece que

dF, = ag.dm (2.31)

onde ag ¢é a aceleracao do elemento diferencial de fluido, dF, é a forca resultante que
atua sobre o elemento diferencial de fluido, e dm é a massa do elemento diferencial
de fluido. A forca F, é aplicada pelo elemento de riser sobre o fluido interno. A forca

aplicada pelo fluido interno sobre o elemento de riser tem o mesmo valor, porém,
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no sentido contrario. Logo, a forca devida ao elemento diferencial de fluido interno

que atua sobre o elemento de riser pode ser calculada como

dF¢ = —ag.dm (2.32)

onde F¢ é o vetor de forca devido a dindmica do fluido interno. A partir da Equagao
(2.32) e usando dm = ppA;uds, a forga devida ao escoamento interno por unidade

de comprimento , f¢, pode ser calculada como

fr = —prAimar (2.33)

A aceleragdo de uma particula de fluido movendo-se em relacdo a um sistema de
coordenadas nao-inercial, é calculada a partir da expressao formulada por Meriam
e Kraige (2012):

af:arel+ﬁc+2warel+wxr+w><(wxr) (2.34)

onde ag é a aceleragdo da particula de fluido no sistema global de coordenadas
(X,Y,Z) e a,q ¢ a aceleracao do fluido no sistema de coordenadas nao-inercial
(e1,e3,e3). No lado direito da Equagao (2.34), o segundo termo representa a acele-
racao da origem do sistema de coordenadas nao-inercial (eq, €3, e3), o terceiro termo
representa a aceleragao de Coriolis, o quarto termo representa a aceleracao causada
pela aceleragao angular do sistema de coordenadas (eq, ez, e3), e o quinto termo
representa a aceleragao centripeta em relagao ao origem do sistema de coordenadas

nao-inercial.

O vetor ape € expresso como a soma vetorial de um vetor tangente a trajetoria,
Arelt, € UM vetor normal a trajetoria, arern. O vetor arein ¢ sempre orientado ao

centro de curvatura instantaneo, assim como mostrado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 - Componentes tangencial e normal da aceleracdo do fluido no sistema de co-
ordenadas nao-inercial.

Centro de
curvatura

Fonte: Producao do autor.

onde p representa o raio de curvatura. A magnitude das componentes tangencial e

normal de a,. sao dadas pelas seguintes expressoes:

Qrelt = “/;“el (235)
2

Areln = V;"el (236)
P

Finalmente, uma vez conhecida a aceleracao da particula no sistema de global de

coordenadas, substituindo a Equagao (2.34) na Equacgao (2.33) obtém-se:

fr = —prAin [arel +Re+ 2w X Vo + @ X T+ w X (w X r)} (2.37)

onde a Equagao (2.37) expressa a forga por unidade de comprimento que o escoa-

mento interno exerce sobre o riser.
2.3 Forgas devidas a correnteza sobre cilindros inclinados

Para determinar as forgas que produz uma correnteza sobre um cilindro inclinado
em movimento, utilizou-se a férmula semi-empirica de Morison, a qual baseia-se

na suposicao de que as propriedades da onda nao sao afetadas pela presenca da
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estrutura. Considera-se um cilindro inclinado em movimento, o qual encontra-se sob

os efeitos de uma correnteza, assim como mostrado na Figura 2.6.

Figura 2.6 - Cilindro inclinado submetido aos efeitos de uma correnteza.

—_———

z > X DETALHE 1
ELEMENTO DE CILINDRO SUBMETIDO FORCAATUANTE SOBRE UM ELEMENTO
AACAO DE UMA CORRENTEZA DIFERENCIAL DE CILINDRO

Fonte: Producao do autor.

A Figura 2.6 mostra um cilindro definido pelos pontos 1 e 2, onde os vetores ey,
€y, e ez definem as diregoes do sistema de coordenadas local do elemento. u; e
1, representam as velocidades do elemento diferencial de cilindro, de comprimento
ds, nas dire¢Oes tangencial e normal ao eixo do cilindro, respectivamente. O vetor
velocidade 1, é paralelo ao plano formado pelos vetores e; — e3. V. representa a
velocidade da correnteza, a qual é uma funcao da coordenada vertical y, e tem
duas componentes, V,; na direcao tangencial, e V., na direcao normal ao eixo do
cilindro. Por ultimo, dF, representa as forcas devidas a correnteza que atuam sobre

o elemento diferencial de cilindro.

Neste trabalho, para o cédlculo das forcas devidas a correnteza, vamos utilizar a
abordagem da componente normal, a qual considera que s6 produzem forgas as
velocidades e aceleragoes na dire¢do normal ao eixo do cilindro, desprezando as
componentes na direcao tangencial. Esta abordagem, segundo Beltran e Cerrolaza

(1989), foi utilizada com bastante sucesso por outros autores.
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A forca de Morison, de acordo com Patel (2013) e Beltran e Cerrolaza (1989), é dada
pela soma de trés componentes de forca: uma devida ao arrastro hidrodinamico, uma
devida a inércia do fluido, e outra devida as massas adicionadas. A for¢a de Morison

que atua sobre um elemento diferencial de cilindro é dada pela seguinte equacao:

2 2

1 D D
dFm = §Cme“/cn - un‘ (‘/Cn - 7:Ln)l)tads + CMﬂm%‘/cnds - CApm%ﬁnds (238)

onde Cp, Cys e C4 representam os coeficientes de arrastro hidrodindmico, de inércia
do fluido, e de massas adicionadas, respectivamente. p,, é a densidade da agua do

mar, e D, representa o didmetro externo do cilindro.

Finalmente, a forca devida a correnteza, por unidade de comprimento, que atua

sobre um cilindro inclinado é dada pela seguinte equacao:

1 D? . D?
fm = ichmDeH/cn - un'(‘/cn - un) + CMpm%‘/cn - CAPm%dn (239)
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3 FORMULACAO CO-ROTACIONAL

Neste capitulo, serda apresentada a formulagdo co-rotacional para um elemento de
viga tridimensional, a qual é baseada nos trabalhos realizados por Crisfield (1990) e
Crisfield (1997). A formulagao co-rotacional é muito utilizada em anélise estrutural
de vigas, isto devido a sua capacidade de lidar com as nao-linearidades. Neste tra-
balho, a formulac¢ao co-rotacional é utilizada para poder calcular a matriz de rigidez

tangente, assim como também o vetor de forcas internas do riser.

Na configuragao inicial assume-se que o elemento de viga tém um comportamento
linear elastico, e seguidamente as nao linearidades sao introduzidas via a formulagao
co-rotacional. Para isto, considera-se que o elemento de viga sofre grandes desloca-
mentos, porém pequenas deformacoes. A formulacao co-rotacional permite separar
o movimento de corpo rigido do movimento deformacional do elemento de viga, a

partir de um sistema de referéncia local fixo ao elemento de viga.
3.1 Calculo dos deslocamentos locais
3.1.1 Deslocamento axial local

Na Figura 3.1 mostra-se as configuragoes inicial e final de um elemento de viga
tridimensional. A deformacao axial local do elemento de viga é calculado a partir
dos comprimentos [, e l,,, os quais correspondem aos comprimentos do elemento de
viga nas configuracoes inicial e final, respectivamente. Na formulacdo co-rotacional,
considera-se que o comprimento final do elemento de viga, [,, é igual a distancia

entre os pontos 1 e 2, isto devido as pequenas deformacoes que sofre o elemento.

A partir da Figura 3.1, os vetores X; e Xg representam os vetores de posicao dos
pontos 1 e 2 do elemento de viga, respectivamente. d; e dg sao os vetores que medem
os deslocamentos dos nés 1 e 2, respectivamente, a partir da configuragao inicial até
a configuracao final. A seguir serd definida a diferenca dos vetores de posicao X; e

X5 como sendo Xy, dada pela seguinte expressao:
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Figura 3.1 - Configuracéo inicial e final de um elemento de viga tridimensional.

Configuragao
final

Configuragao
inicial

Fonte: Crisfield (1997).

X21 - XQ - Xl (31)

assim também, serd definida a diferenca dos vetores de deslocamentos dos nés 1 e 2

como ds;, a qual é definida como:

d21 = d2 — d1 (32)

O deslocamento axial local, u,, que sofre o elemento de viga a partir da configuracao

inicial até a configuracao final, ¢ dado pela seguinte equacao:

1/2 1/2
Uy =1, — 1, = ((Xm + d21)T (Xo1 + d21)) — (XQTle) (3.3)

Quando a diferenga entre os comprimentos [,, e [y é muito pequena, a Equacao (3.3)
é mal condicionada. Para evitar isso, a Equacao (3.3) é manipulada da seguinte

forma:
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Logo, a seguinte expressao para o deslocamento axial local u, é obtida:

2 1 T
Uq = m <X21 + 2d21> do; (3.5)

A Equagao (3.5) relaciona os deslocamentos em coordenadas globais com o deslo-
camento axial local u,. Na formulagao co-rotacional é assumido que a deformagao
axial local ¢; é constante ao longo do elemento. Finalmente, a forca axial ao longo

do elemento, N, é calculada a partir da seguinte equacao:

N = EAg = EA% (3.6)

3.1.2 Deslocamentos rotacionais locais do elemento de viga

Os deslocamentos rotacionais locais do elemento de viga podem ser calculados por
meio da Equacdo (2.17), motivo pelo qual precisamos conhecer os vetores que com-

poem as triades A, E e B.

Figura 3.2 - Rotagbes locais de um elemento de viga tridimensional.

Fonte: Produgao do autor
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Nesta secao, serd definido o sistema de referéncia local E, o qual ¢é fixo ao elemento
tridimensional de viga. O sistema E, com vetores unitarios ey, ey, e ez, acompanha
as rotagoes da secao transversal do elemento de viga, e é rotacionado em relacao ao
sistema de referéncia global (x,y,z). O vetor unitdrio e;, como pode ser visto na
Figura 3.2, é definido a partir da linha que une os nés 1 e 2 do elemento de viga.

Logo, ey é expresso como:

1
€1 = L (Xa1 +dog) (3.7)

Na Figura 3.2 se mostra as triades A e B, as quais estao associadas aos nés 1 e 2 do
elemento de viga, respectivamente. A triade A é composta pelos vetores unitdrios
a;, ap, e ag, enquanto que a triade B é composta pelos vetores unitarios by, bs, e

bs. Agora, vamos a definir a triade A e a triade B como:

A =[aj,as,a3) = R () Ay (3.8)

B = [by,by,b3] = R (8) By (3.9)

onde Ay e By representam as configuragoes iniciais das triades A e B, respec-
tivamente. A orientacao dos vetores das triades A e B esta relacionada com os

pseudovetores ac e 3, respectivamente, através da matriz de rotacao R.

Para calcular o valor da triade E, esta sera relacionada com a rotacdo intermediaria
entre as triades A e B (CRISFIELD, 1997). O sistema intermediario R,, ¢ definido
pelos vetores unitarios ry, ry, e r3. Para calcular o sistema intermediario R, preci-
samos conhecer a rotacao entre as triades A e B, a qual é dada pela seguinte matriz

de rotacao:

AR (y) = BAT (3.10)

Apo6s conhecer a matriz de rotacao AR, temos que extrair o pseudovetor . Uma vez
conhecido o pseudovetor v pode-se calcular o sistema intermediario R,, por meio

da seguinte expressao

40



R,, = AR G) T (3.11)

Segundo Crisfield (1997), em geral, a primeira coluna do sistema intermediario R,,,
r1, nao coincide com o vetor unitario e;, portanto, para obter E, o sistema R,,, devera
ser rotacionado até que sua primeira coluna, ry, coincida com e; (vide Figura 3.3), o
que pode ser obtido rotacionando os vetores ry, ro, e r3 através de um pseudovetor

¢, definido por:

. T ri X ep
(p = arccos (rl el> I xel| (3.12)

Figura 3.3 - Rotagao da Triade R, por meio do pseudovetor ¢.

Fonte: Produgao do autor

Finalmente, os vetores e; e e3 sao determinados como:

rgTel

(e1+ 1) (3.13)

€y = TI9 —

I'3Te1

€3 = I'g — (e1 + I‘l) (314)

Uma vez conhecidos os valores das triades A, E e B, utiliza-se a Equacao (2.30)

para calcular as rotagoes locais do elemento de viga. Logo, temos:
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2senf; = —asle;+as’es

2senfy, = —ax’e; + ey a;

2senf;; = —asle; +e;3lay (3.15)
2senf,;, = —bgTeQ + bQTe3 '
2senfy; = —byle; +ey’'by

2senbyg = —bsle; +e;’'by

Segundo Crisfield (1990), os momentos de tor¢ao e os momentos fletores podem

se relacionar com as rotacoes locais dos nos da estrutura por meio das seguintes

equacoes:

M,
M;
M,y
M5

Me

+G;(;] [0 — 6101) — (014 — Or04)]

2?0]2 2 (02 — O102) + (015 — O105)]

2?0]3 12 (613 — 0103) + (016 — Oi06)]

_CZ;] (01 — O01) — (Oa — O104)] (3.16)
2K 1,

[(612 — Oi02) + 2(015 — Oi05)]

[(613 — O103) + 2(016 — Oio6)]

Figura 3.4 - Momentos de tor¢do e momentos fletores atuantes em um elemento de viga.

Fonte: Producao do autor
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onde M; e M4 sao momentos de tor¢ao, e My, Mz, Ms, e Mg sao momentos fletores
(vide Figura 3.4). Os angulos 0;; e 0)0;, parai = 1,2,3,4, 5, 6, representam as rotagoes
locais do elemento de viga nas configuragoes inicial e final, respectivamente. G é o
moédulo de cisalhamento, E é o médulo de elasticidade, J é o momento polar de

inércia, I, e I3 sdo os momento de inércia da se¢ao transversal do elemento de viga.
3.2 Relagao entre as variaveis globais e locais

Para poder aplicar a abordagem co-rotacional, é preciso expressar o vetor de des-
locamentos locais, u;, em funcao do vetor de deslocamentos globais, u. O vetor de
deslocamentos locais, u;, é composto pela deformagao axial local do elemento (vide
Figura 3.1), e pelas rotagoes locais do elemento (vide Figura 3.2). As componentes

do vetor de deslocamentos globais sao mostrados na Figura 3.5:

Figura 3.5 - Deslocamentos nodais globais do elemento de viga tridimensional.

R(B
B, ()A B
d,
Configuragédo
Inicial
Configuracéo
Final
A
Y
z x R@)

Fonte: Producao do autor

onde os vetores d; e dg sao os vetores de deslocamentos dos nés 1 e 2, respectiva-
mente; a e B sao os pseudovetores associados as rotagoes dos nos 1 e 2, respectiva-
mente. E importante lembrar que cada pseudovetor estd associado a uma matriz de

rotacao.
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Uma vez conhecidos os vetores de deslocamento local e global, sera utilizada a matriz

F para relacionar estes vetores da seguinte forma:

du; = Fou (3.17)

onde os vetores du; e du sao as variagoes dos vetores de deslocamentos local e
global, respectivamente. Os vetores du;, 0u e a matriz F sao definidos pelas seguintes

expressoes:

su,” = {0,0,0,60,1, 8012, 0013, 6uy, 0,0, 56,4, 50,5, 60)6 } (3.18)

ou” = {od,",5a",5d,", 68"} (3.19)

F = (3.20)

onde f;7 é a primeira linha da matriz F. A partir das defini¢des das variagoes dos

deslocamentos locais e globais, du; e du, respectivamente, tem-se:

f1:f2:f3:f8:f920 (321)

Agora, expressa-se a variacao do deslocamento axial local do elemento de viga, du,,

como uma fung¢ao do vetor de deslocamentos globais, da seguinte forma:
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5Ua = elT(SdQl = {—elT, OT, elT, OT} ou = f7T(511 (322)

Para o caso das rotagoes locais, dadas pela Equagao (3.15), primeiro é necessé-
rio conhecer as variagoes dos vetores unitarios das triades A, E e B. As variagoes
dos vetores unitarios da; e db;, para i = 1,2, 3, sdo dadas pelas seguintes expres-
soes (CRISFIELD, 1997):

da; = da x a; = —S (a;) dx (3.23)

onde S(a;) e S(b;) sdo as matrizes anti-simétricas dos vetores unitérios a; e by,

respectivamente.

Também tem-se a necessidade de conhecer deq, des, e des, as quais sao as variagoes
dos vetores unitarios da triade E. A partir das Equagoes (3.3), (3.7) e (3.22) obtém-

se:

od X d
(561 = 2 ( 2 + 21)6ua = Ae5d21 (325)

I 2

onde a matriz simétrica A é dada por:

A, = li (I — elelT) (3.26)

Para o calculo das variagoes de e; e e3, é necessario conhecer as variagoes dos vetores

unitarios do sistema intermediario R,,. Estas variagoes sao dadas por:

(0o + 63)

(SI'Z' =-S (I‘,L) 9

(3.27)

Logo, de; e dez sao determinados a partir de :
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ey = L(ry) ou (3.28)
des = L(rs)" ou (3.29)
onde a matriz L é dada por:

L" = [L], L], -L{,1]] (3.30)

As componentes L e Ly, da Equagao (3.30), sdo expressas por:

L B riTel 1 T

1 (1) = TAe + §Aeri (e; +11) (3.31)
S(r;) rle 1

L, (r;) = (2 ) _ LS (1) — (S () er (e 1) (3.32)

Uma vez conhecidas as variacoes das triades A, E e B, as variagoes de 6; podem

ser obtidas a partir da variacao da Equagao (3.15). Logo tem-se:

060, = {6011, 60,2, 60,3, 59l4759l575016}T = [f4 f5 f6 f10 f11 flz]T ou (3.33)

onde os vetores coluna fy, f5, f, fio, f11, e f12 sdo dados pelas seguintes expressoes:

1

f, = 2008 (L(r3)as — L(ry)as + hy)

b = 2 cols 012 (Lirz)a +hy)

b = 2 cols 03 (L (rs) ay + hs)

fo = 5 Cols - (L) by~ L (e2) by + 1) (3.34)
b = 2 cols 015 (L:(x2) b1 — bs)

fi, = 5 cols Ore (L (rs) b1 — hy)
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com os termos hy, hy, hs, hy, hs, e hg sao expressos por:

b = {07, (=S (ay)es + 8 (ar) ;)" 07,07

by = {(Acan)’. (=S (as)e + S () ) — (Aca)”, 07

hl = {(A az)",(—S(az)e; +S(a)es)”, — (A ea3)T7OT}

nf = {o”,0", oT( S (bs) ez + S (by)es)” | (3.35)
hY = {(Acb)",0",~ (Acbs)" . (=S (bo)er + 8 (b)e)”

b = {(Acbs)" 07, (Acby)" (-8 (by)es + S (b)eg)'}

Uma vez conhecida a relagao entre os vetores de deslocamentos locais e globais, o

seguinte passo ¢é calcular a matriz de rigidez tangente kg.
3.3 Matriz de rigidez tangente

A matriz de rigidez tangente permite medir a rigidez de uma estrutura em resposta a
pequenas mudangas na sua configuracao geométrica. O calculo da matriz de rigidez
tangente de um elemento de viga tridimensional é realizado a partir da equivaléncia

dos trabalhos virtuais em coordenadas locais e em coordenadas globais. Logo tem-se:

qlou, = qf duyy (3.36)

onde q e q; representam os vetores de forcas internas nos sistemas de coordenadas
global e local, respectivamente; u, e uj, sao os vectores de deslocamentos virtuais
nos sistemas global e local, respectivamente. O trabalho virtual realizado pelo vetor

qi ¢ dado pela seguinte equacao:

q1T5u1v = N(;Ua + M15011 + M250l2 + M35913 + M4(59[4 + M5(5615 -+ M65Q16 (337)

onde N ¢ a forca axial no elemento de viga, e M; é o momento associado ao deslo-
camento rotacional 0, para i = 1,2,3,4,5,6. A Equagdo (3.37) pode ser reescrita

na seguinte forma:
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q’ou, = q" Féu, (3.38)

Assumindo que o vetor de deslocamentos virtuais du, € arbitrario, a partir da Equa-
¢ao (3.38) obtém-se:

q=F'q (3.39)

A matriz de rigidez tangente k; é obtida a partir da aplicacao do operador variacional

a Equagao (3.39). Logo tem-se:

6q = 0F qu + F1oq, = (ks + ki) 6u = k¢du (3.40)

onde k, é a matriz de rigidez geométrica a qual é obtida a partir da aplicacao do
operador variacional sobre a matriz F. A matriz geométrica contém as contribuigoes
de variacao de comprimento de elemento e variacao da orientagao das triades. A
matriz kg corresponde a variagao nos esforcos internos devido a variagao nas defor-
macoes da viga. Esta matriz é chamada de matriz de rigidez elastica ou também de

matriz de rigidez do material.
3.3.1 Calculo da matriz de rigidez elastica

O célculo da matriz de rigidez elastica é realizado a partir da variacao do vetor
de forgas internas locais, qi, o qual é composto pela forcas axial e pelos momentos
atuantes sobre o elemento de viga. O vetor de forcas internas locais q; ¢ definido

CO1mo:

T
a={-N 0 0 M M My N 0 0 M, My Mg} (3.41)

Ap6s aplicar o operador variacional na Equacao (3.41) tem-se:

oqp = kéu; = KFdu (3.42)

onde a matriz de rigidez tangente local k é uma matriz 12x12, e os valores dos seus

elementos sao:
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[ EA 0 0 0 0 —-EA 00 0 0

0 00 0 0 0 00 0 0

0 00 0 0 0 00 0 0

0 00 GJ 0 0 0O 00 -GJ 0 0

0 00 0 4EL, 0 0O 00 0 2EL 0

L]0 00 o0 0 4FEI, 0 00 0 0 2EI

o |-EA 0 0 0 0 0 EA 00 0 0 0

0 00 0 0 0 0 00 0 0 0

0 00 0 0 0 0O 00 0 0 0

0 00 -GJ 0 0 0O 00 GJ 0 0

0 00 0 2EL 0 0 00 0 4EL 0

0 00 0 0 2E; 0 00 O 0 4EI,
(3.43)

onde A é a area transversal da viga, ¥ é o modulo de elasticidade do material da

viga, e [y é o comprimento do elemento de viga na configuracao inicial.

Finalmente, substituindo a Equacao (3.42) na Equagao (3.40) é obtida a matriz de

rigidez elastica kg a partir da seguinte expressao:

kg = FTkF (3.44)

3.3.2 Calculo da matriz de rigidez geométrica

A matriz de rigidez geométrica ko é determinada a partir da variacdo da matriz F.

A expressao 0FTq; da Equacio (3.40) pode ser reescrita da seguinte forma:
12
0F q = k,0u= > q;(j)of; (3.45)
j=1

De acordo com a Equagao (3.21), os tnicos vetores da matriz F aos quais serdo

aplicados o operador variacional sao fy, f5, s, f7, fi9, fi1, e fio.

Para poder facilitar o calculo da matriz de rigidez geométrica, serao relacionados
os momentos atuantes no elemento de viga no sistema de coordenadas local com os

deslocamentos rotacionais locais. Para isto utilizaremos os vetores q; e q;, 0s quais
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sao definidos como:

M M. M. M M My 17
1 2 3 4 5 6 } (3.46)

q = 07 0’ 07 ) b 707 O’ 07 ) b
a [ 2cosf;;’ 2cosby’ 2cos b 2cosbs’ 2cosbs’ 2cos b

q: = |0,0,0 My tgbn Matgn Mstglss Mytgby Mstgbs Mstgby]"
o "7 2c080 T 2cosbp 7 2cosb3 T T 2cosby T 2cosb5” 2cos O
(347)

A matriz de rigidez geométrica é obtida a partir da seguinte expressao:

k, =k,1 + F" Diag (&) F + qu(10) [k (r2, a3 — bs) + ko2 (r3, by — a3)]
+q; (5) koo (ro,a1) + q; (6) kyo (r3,a1) + q; (11) koo (ra, by) (3.48)
+q; (12) kyo (r3,b1) + Ko + kg + Koy + Kos

Para o célculo de cada uma das matrizes mencionadas na Equacao (3.48), k,1, kyo,

k,3, ko4 € ky5, cada uma delas serd dividida em submatrizes da seguinte forma:

Ky; = (3.49)

3.3.2.1 Matriz de rigidez geométrica k,;

A matriz de rigidez k,1 é obtida a partir da variagao do vetor f; na Equagao (3.22).

Logo, o valor das submatrizes é:

k11 - k33 == —k13 - —k31 = NAe (350)
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3.3.2.2 Matriz de rigidez geométrica k,,

As submatrizes da matriz de rigidez da forma k,s (r;,z), na Equacao (3.48), sao
obtidas a partir da variagdo dos termos L(r;)a; e L(r;)b;, parai =2,3 e j = 1,2, 3,

nas Equagoes(3.34). Logo, as submatrizes da matriz ko (r;, z) sdo calculadas como:

T

iy = —kuy = —kay = kg = X+ X7 + = (2(e]2) + 2"r1) Ae (3.51)
onde:
1 T T
X = —iAezrfAe + rélel A zel + Z(egl—i_rl)AerielT (3.52)

Os valores das sub-matrizes faltantes sao:

41{12 - 4k14 - —4k32 — —4k34 - 4kgl - 4k3;1 - —4kg3 - —4k13
= —Aczel S(r;) — Aeriz' S(r1) — z7 (e; +11)AS(r;) (3.53)

8kaz = 8kay = 8kyz = 8kyy
= —(r}e;)S(z)S(r1) + S(ry)ze] S(r;) + S(r;)e z” S(ry)
— (e1 + I‘l)TZS(el)S(I'Z‘) + 2S(Z)S(I‘Z) (354)

3.3.2.3 Matriz de rigidez geométrica k3

A matriz de rigidez k,3 é obtida a partir de termos como L(ry)da;, e é dado pela

seguinte expressao:

kos = [0,K2,0, K, (3.55)

onde:
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ko = — L(r2) [@/(10)S(as) + @ (5)S ()] + L(rs) [@(10)S(az) — @ (6)S(ar)] (3.56)
ky =L(r2) [@/(10)8(bs) — @(11)S(by)] - L(rs) [ (10)S(b2) + G (12)S(by)] (3.57)

A matriz k%, é obtida, por exemplo, de termos como S(az)de; ou S(as)des, os quais

sdo obtidos a partir da variagdo de h; na Equagdo (3.35).
3.3.2.4 Matriz de rigidez geométrica k,,

A matriz de rigidez k,4 é obtida, por exemplo, de termos como S(daz)es, o qual é

obtido a partir da variagdo de h; da Equagdo (3.35).

koo =q;(10) [S(e2)S(az) — S(es)S(ag)] + ai(5) [-S(e1)S(az) + S(ez)S(ay)]

+@(6)[~S(e1)S(ay) + S(es)S(ar) (3.59)
ks = — @(10) [S(e2)S(bs) — S(es)S(bo)] + (1) [~S(e)S(be) + S(e2)S(by)]
+@(12) [-S(e1)S(bs) + S(ex)S(by) (3.59)

3.3.2.5 Matriz de rigidez geométrica k5

A matriz de rigidez k.5, é composta de submatrizes as quais sao obtidas, por exem-

plo, a partir da variagdo de termos como A.as da Equagao (3.35).

kio = — kgy = — [Q(5) AeS(az) + @(6) AcS(as)]

kig = — kay = — [@i(11)AeS(b2) + @i(12) AcS(bs)]

koi = — koz = kfz

ki = — kaz = ki, (360)

k11 = k33 = —k13 = —k31 = AeVe{ + elvTAe + eivae (361)
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v = {al®)a + @) + @b + G (12)bs) (3.62)

Na construcao da matriz de rigidez tangente, algumas das matrizes que compoem a

matriz de rigidez geométrica contribuem com submatrizes nao simétricas.
3.4 Velocidade e aceleracao do sistema local de referéncia

Como foi mencionado no capitulo anterior, para o calculo das forcas devidas a dina-
mica do escoamento interno, precisamos conhecer a velocidade angular e a aceleragao
angular do sistema de referéncia local E. Para poder realizar este calculo, a formu-

lacao co-rotacional sera utilizada.

A Figura 3.6 mostra um elemento de viga tridimensional na sua configuracao inicial,
cujo sistema local de referéncia é definido pela triade Eq. A partir desta configuragao
inicial, o elemento de viga sofre deslocamentos e rotagoes até chegar na sua confi-
guracao final, com um sistema local de referéncia definido pela triade E. A partir
da Figura 3.6, pode-se observar que a triade E é obtida apds aplicar uma rotagao

R(¢), a qual é associada ao pseudovetor ¢, a triade Eq.

Figura 3.6 - Rotacdes associadas ao sistema de coordenadas local do elemento de viga.

CONFIGURAGAO
INICIAL

A,

Y E,

CONFIGURAGAO
FINAL

Fonte: Producao do autor
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Para o calculo da velocidade angular e a aceleragao angular, vamos comecgar por
definir a variacdo da triade E, a qual é dada pela seguinte expressdao (CRISFIELD,
1997)):

SE = S(6¢)E (3.63)

onde S(0¢,) é a matriz anti-simétrica do pseudovetor ¢, o qual foi medido no sistema
de coordenadas global. Multiplicando a Equagao (3.63) pela transposta da matriz

E obtém-se:

E’6E = E'S(6¢)E (3.64)

A partir da Equagao (3.64), o termo do lado direito representa a transformacao
da matriz S(d¢), expressa em coordenadas globais, para o sistema de coordenadas

local, definido pela triade E. Logo, a Equagao (3.64) pode ser reescrita como:

ETSE = S(6¢y) (3.65)

onde S(d¢y;) é a matriz anti-simétrica do pseudovetor ¢, em coordenadas locais.
Sabendo que a triade E é definida como (eq, €3, €3), a Equagio (3.65) adota a seguinte

forma:

elde; elde, elde;
S(0¢y) = |elde; elde, eldes (3.66)

elde; elde, elde;

Sabendo que os vetores e, e, e e3 sao perpendiculares uns aos outros, as seguintes

relacoes sao facilmente verificaveis:

el de; = elde, = eldes =0 (3.67)
el dey = —elie, (3.68)
el de; = —ei de; (3.69)
elde, = —ei des (3.70)
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Uma vez conhecida a defini¢do do conceito de matriz anti-simétrica (vide Equagao
(2.6)), e substituindo as Equagoes (3.67), (3.68), (3.69), e (3.70) na Equacao (3.66),

obtém-se a seguinte expressao:

0 —(5¢13 (5(]5[2 0 —e2T(5e1 —egdel
O3 0 —ddp | = |elde 0 eldes (3.71)
—5¢12 5¢l1 0 egéel —85563 0

Logo, a primeira variagao do pseudovetor ¢; ¢ dada pela seguinte expressao:

(5(}5[1 —e2T(5e3
5¢l = 5¢12 = —egéel (372)
6¢l3 85561

A partir da definigdo dos vetores e, e,, e e, dadas pelas Equagoes (3.7), (3.13), e
(3.14), assim como de suas respetivas variagoes, dadas pelas Equagoes (3.25), (3.28)
e (3.29), a primeira variacgdo do pseudovetor ¢; pode ser expressa em funcao da

primeira variacao do vetor de deslocamentos global, du, como:

5, = Géu (3.73)

onde a matriz G ¢ dada por:

rle
S CEE SCE

rie
G=(—|rl- 5 (el +r7))[-A,0,A,0] (3.74)

T rje T | T
rys — 9 (e +ry) ) [-A,0,A,0]

A partir da Equacao (3.73), podemos calcular a velocidade angular da triade E no

sistema de coordenadas local, a qual é dada pela seguinte expressao:

¢ = Gu (3.75)

A velocidade angular da triade E, no sistemas de coordenadas global, é obtida a
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partir de uma transformagao de coordenadas, a qual se da a partir da multiplicagao

da Equagao (3.75) pela matriz E, da seguinte forma:

¢ = EGu (3.76)

Finalmente, a aceleracdo angular, no sistema de coordenadas global, pode ser obtida
calculando a derivada temporal da Equacao (3.76), dando como resultado a seguinte

relagao:

¢ = (EG + EG)u + EGii (3.77)
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4 MODELAGEM MATEMATICA DO ESCOAMENTO INTERNO

Quando um fluido bifasico liquido-gas escoa no interior de um riser, este pode se
distribuir em uma variedade de padroes de escoamento. Neste trabalho o padrao
de escoamento em golfadas de liquido (slug flow) sera considerado. O escoamento
bifasico em golfadas é caracterizado pela sucessao de duas regides distintas: a golfada
de liquido e a bolha alongada de gas, chamada de bolha de Taylor, as quais compoem
uma célula unitaria de fluido. Na Figura 4.1 sao mostradas as distribui¢oes das

golfadas e das bolhas de gas nas configuragoes vertical e inclinada de um tubo reto.

Figura 4.1 - Distribui¢oes das golfadas e das bolhas de gas em um tubo reto.

Golfada /% o

de liquido L,
1 LB

> <

Golfada de
liquido

Bolha 2
de gas — v
<D,
D

» (@ (b)

Fonte: Produg¢ao do autor

A partir da Figura 4.1, D, e D; sao os didmetros externo e interno do tubo, respec-
tivamente, Lg e Lp sao os comprimentos da golfada de liquido e da bolha de gés,
respectivamente, Ly é o comprimento total da célula unitaria, e § é o angulo de

inclinagao do tubo.

Para modelar matematicamente o escoamento bifasico em padrao golfadas sera uti-

lizado um modelo lagrangeano de seguimento de pistoes (lagrangian slug tracking
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model). Na modelagem matematica, a célula unitaria de slug flow sera dividida em
duas regioes: a golfada de liquido e uma regiao de fluido estratificado. O fluido estra-
tificado é caracterizado por duas regides bem diferenciadas, uma de liquido e uma
de gds. Além disso, o filme de liquido tem uma altura, ks, constante ao longo do

comprimento da bolha, assim como mostrado na Figura 4.2.

Figura 4.2 - Escoamento bifdsico liquido-gas: Golfada de liquido e regiao de fluido estra-
tificado.

Golfada
de liquido

Filme de
liquido

CORTE A-A

Fonte: Produgao do autor

As consideragoes a realizar na modelagem matematica sao:

1. O liquido ¢ incompressivel e nao aerado;

2. A fase gasosa comporta-se como um gas ideal;

3. A altura do filme de liquido de uma célula nao varia ao longo do riser;
4. Nao hé variagoes de temperatura (escoamento isotérmico);

5. Nao ha mudancgas de fase de liquido a gas, nem de gas a liquido;

6. Nao ha transferéncia de massa entre as fases;

7. As forcas interfaciais entre o gés e o liquido sao despreziveis;

8. O escoamento em golfadas é considerado como sendo irrotacional.
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A velocidade do escoamento em golfadas é relativamente baixa em risers de pro-
ducgao, motivo pelo qual considera-se a fase liquida do escoamento como sendo nao
acrada (NYDAL; BANERJEE, 1996).

4.1 Equacgao de conservagao da massa

Neste capitulo, serao apresentadas a equacao de conservacao da massa, a qual sera
aplicada a cada regiao que compode a célula unitaria do escoamento, e de forma
separada para cada uma das fases, liquido e gasosa. As equacoes de conservagao da
massa serao desenvolvidas para a j-ésima célula unitaria, a qual é representada na
Figura 4.3.

Figura 4.3 - Representacao da j-ésima célula unitaria do escoamento bifasico padrao gol-
fadas.

P\ T Golfada de
""""""""" liquido

Bolha de gas
Filme de liquido

Fonte: Produgao do autor

A partir da Figura 4.3, Lg;, Lp;, e Ly; sao os comprimentos do pistao de liquido,
da bolha de gas, e o comprimento total da j-ésima célula unitaria do escoamento,
respectivamente. Na regiao da bolha de gas, pode-se observar as varidveis Ugp; €
ULg;j, que sao as velocidades da bolha de gés e do filme de liquido, respectivamente,
enquanto que na regiao do pistao de liquido, a velocidade do liquido ¢é representada
pela varidvel Urg;. A varidvel x; indica a frente do pistao de liquido, e y; indica a
frente da bolha de gas. Todas estas variaveis sao as correspondentes a j-ésima célula

do escoamento interno.

A equagao de conservagao de massa é dada pela seguinte expressao (SHAMES, 2003):
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B
o / pkdv—l—/pkUk.dA:O (4.1)
vC SC

onde a varidvel k representa a fase em andlise, a qual pode ser liquida (L) o gasosa
(G), pr indica a densidade da fase k, v indica o volume de controle em andlise, Uy
é o vetor de velocidade da fase k, e dA é o vetor diferencial da area transversal pela

qual a fase correspondente esta sendo transportada.

A seguir, serao desenvolvidas as equacoes de conservacao da massa para o liquido
na golfada, para a bolha de gas, e para o filme de liquido. Esta formulagao baseia-se
no trabalho realizado por Rodrigues (2009), que, como ja foi explicado na revisao
bibliografica, estudou o desenvolvimento de um escoamento em golfadas no interior

de um tubo reto inclinado.
4.1.1 Conservagao de massa do liquido na golfada

O volume de controle para a golfada de liquido da j-ésima célula unitaria do es-
coamento em golfadas é mostrada na Figura 4.4. A partir da Figura 4.4, pode-se
observar que o volume de controle encontra-se definido pelas fronteiras da golfada

de liquido, as quais sao definidas pelas coordenadas z; e y;.

Figura 4.4 - Volume de controle para a golfada de liquido da j-ésima célula unitaria.

y X. b

Volume de
,,,,,, ‘ controle

Fonte: Produgao do autor

Da Figura (4.4), Ups,; e ULgy; sdo as velocidades do liquido nas fronteiras z; e yj,
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. de;,  dy; ~ . .
respectivamente, enquanto que —! e 72 sao as velocidades das fronteiras z; e y;,

respectivamente.

Utilizando a Equacgao (4.1) para a fase liquida na regiao da golfada, tem-se a seguinte

expressao:
d dx; dy;
% (pLAintLSj) + pLAmt (ULSzj - dt]> - /?LAmt (ULSyj - dtj> =0 (4-2)

onde A;,; representa a area interna do riser, e pp representa a densidade da fase

liquida dentro da golfada, a qual é considerada incompressivel.

Desenvolvendo os termos da Equagao (4.2), podemos reescrevé-la como:

dLs;
dt

dr;  dy;
+ (ULszj — ULsy;) — (dtj - dtj> =0 (4.3)

onde o terceiro termo do lado esquerdo da Equagao (4.3) representa a variagao

temporal do comprimento do pistao de liquido Lg;, logo tem-se:

(ULij - ULSyj) =0 (44)

A Equagdo (4.4) indica que, ao considerar o liquido na golfada como sendo nao-

aerado, todas as particulas de liquido se deslocam com o mesmo valor de velocidade,

ULsj = ULszj = ULsy;-
4.1.2 Conservagao da massa do liquido no filme

O volume de controle para a bolha alongada de gas da j-ésima célula unitaria do
escoamento em golfadas é mostrada na Figura 4.5. A partir da Figura 4.5, pode-se
observar que o volume de controle encontra-se definido pelas fronteiras da bolha

alongada, as quais sao definidas pelas coordenadas y; e z;_;.
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Figura 4.5 - Volume de controle para a bolha alongada de gis da j-ésima célula unitéria.

W

y {vdt
X /U/st

Volume de
,,,,,,,,,,,,,,,, j controle

Fonte: Produgao do autor

Utilizando a Figura 4.5 e a Equagao (4.1) para o filme de liquido na regido da bolha

de gas, tem-se a seguinte expressao:

d dy; dx;_
— (prAiniRiB;Lp;)+prAint (ULSyj — yj) —prAint (ULij—l - c;t 1) =0 (4.5)

dt dt

onde Ryp; ¢ a fragao volumétrica de liquido na regiao da bolha alongada.

De acordo com o resultado obtido na Equacao (4.4), as velocidades Upgy; € Upssj—1

podem ser rescritas como:

ULSyj = ULSj ) ULij—l = ULSj—l (4.6)

Logo, substituindo a Equacao (4.6) na Equagao (4.5) obtém-se:

dRLBj
dt

dLBj

- (4.7)

— (1 = Rrpj)

Ursj—1 — Ursj = Lp;
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4.1.3 Conservagao da massa do gas na bolha alongada

Utilizando a Figura 4.5 e a Equacao (4.1) para a bolha de gas, obtém-se a seguinte

expressao:

d
pr [paBjAint(1 — Rip;)Lpj] =0 (4.8)

A Equagao (4.8) pode ser rescrita como:

—(1- RLBj)@ (4.9)

Lpj dpepj _ ;  dRip;
dt

pap; dt P at

(1 — Rrpj)

A partir das Equagoes (4.7) e (4.9) pode-se notar que o lado direito de ambas
sao iguais. Portanto, a partir das duas equagoes mencionadas tem-se a equacao da

conservacao de massa da j-ésima célula unitaria, a qual é dada por:

Lp; dpGBj

Ursj—1 —ULs; = (1 — RLBj)pGBj T

(4.10)

Assumindo que o gas na bolha alongada comporta-se como um gas ideal e que o
processo € isotérmico, a equagao de estado para gases ideais pode ser utilizada para
relacionar a densidade do gas com a pressao do gas na bolha alongada, da seguinte

forma:

1 dpGBj . 1 dPGBj

= 4.11
pap; dt Pgpy  dt (4.11)
Finalmente, substituindo a Equagao (4.11) na Equacao (4.10) conclui-se:
Ly; dPeg;
Upsj—1 — Ups; = (1 — Rpp;) =2 =551 (4.12)

FPep; dt
4.2 Equacgoes de conservagao da quantidade de movimento

A Equacgao de conservacao da quantidade de movimento é aplicada s para o pistao
de liquido. Neste trabalho se despreza a quantidade de movimento do gas na bolha

alongada, isto devido a grande diferenca de densidades entre as fases liquida e gasosa.
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Para este calculo, serd escolhido o volume de controle como sendo a superficie ao
redor da golfada de liquido. Este volume de controle é considerado como nao inercial,
isto devido a influéncia do movimento do riser sobre o escoamento. Na Figura 4.6 é

apresentado o volume de controle e as forcas atuantes sobre ele.

Figura 4.6 - Forcas atuantes sobre o pistao de liquido da j-ésima célula unitéria.

Fonte: Produgao do autor

Na Figura 4.6, Ps(z;) e Prs(y;) sdo as pressoes atuantes sobre a golfada de liquido
nas coordenadas x; e y;, respectivamente; 77,g; representa as tensoes de cisalhamento

entre a parede do riser e o pistao de liquido, e W, é o peso do liquido.

A Equacao da conservacao da quantidade de movimento para volumes de controle

nao inerciais é dada pela expressao proposta por Shames (2003):

//TSdA+///TBpLdv—/// [R+2w><ULSj+d)><r+w><(wxr)]pLdv:
%ol el

s¢
// U, (prULg;dA) +88t// Ups;j(prdv)
3¢ Ve

(4.13)

onde Tg é a distribuicao de forgas superficiais, entre as quais tém-se as pressoes
e as tensoes de cisalhamento; Tpg é a distribuicao de forcas de corpo. R é o vetor
de posi¢ao, o qual indica a origem do sistema de coordenadas local (vide Figura

2.4 ), w indica o vetor de velocidade angular do sistema de coordenadas local, e
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r indica o vetor de posicao de uma particula do escoamento medida no sistema de
coordenadas local. O vetor U, é a velocidade relativa do pistao de liquido em relagao
ao movimento do volume de controle, o qual é definido pela linha tracejada na Figura
4.6. O terceiro termo do lado esquerdo da Equagao (4.13) podem ser consideradas

como forgas hipotéticas, as quais serao representadas pela variavel Fpy.

A curvatura, caracteristica inerente aos risers flexiveis, pode complicar a solugao
da equacao de conservagao da quantidade de movimento. Uma das formas de tratar
este tipo de problema é considerando o riser flexivel como sendo composto por
varios elemento de viga reta, assim como mostrado na Figura 4.7, onde a curva em
catendria, (A), é aproximada como uma composi¢ao de elementos de viga reta, (B),
cada um deles com diferente inclinacdo. Na Figura 4.7, os pontos i — 1, 4, i + 1, e

© + 2, representam os nés do riser.

Figura 4.7 - Aproximagdo de uma curva em catenaria por meio de tubos retos.

+2

Fonte: Produgao do autor

E importante destacar que a aproximagao utilizada por meio do uso de tubos retos,
vide Figura 4.7, nao despreza os efeitos da forga centrifuga. Para poder determinar
o raio de curvatura de um dos elementos do riser, este pode ser aproximado como

sendo o raio do circulo que passa por trés nés consecutivos do riser.

A seguir, serd desenvolvida a equacao de conservacao da quantidade de movimento
para uma golfada de liquido, a qual se encontra distribuida em trés elementos de
riser de diferente inclinacao, separados pelos pontos P1 e P2, assim como mostrado

na Figura 4.8.
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Figura 4.8 - Pistao de liquido da j-ésima célula unitaria distribuido em trés elementos de
riser.

Fonte: Producao do autor

A Figura 4.8 mostra a j-ésima golfada de liquido do escoamento interno, a qual foi
distribuida em trés elementos de viga reta. O pistao de liquido encontra-se sobre o
efeito das pressoes Prgy; € Prsg;, tensoes de cisalhamento entre o liquido e a parede
do tubo 71g;, e sobre o efeito do peso do préprio liquido Wij;, Wyj, e Ws;, para
cada uma das se¢oes que compoem o pistao de liquido. A equagao de conservagao
da quantidade de movimento, no sentido da direcdo do fluxo, para a primeira se¢ao

da golfada de liquido de tamanho Lgj; e inclinacao 5, ¢ dada por:

dP1
(Prsy; — Pp1)Aint — TrsjLsjimD; — prAintLsjisen By — Fruji = prAintUrs;(Ursj — Tt)
dy,; dUys: dP1  dy;
o1 AiniUss; (Uns — “93) 4 pr Ay Lsj1 =25 4 py AUy (=~ — %
prAintUrLsi(ULs; dt)+,0L thsii— + prAintULs;( at dt)

(4.14)
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onde o terceiro termo do lado esquerdo da Equacdo (4.14) representa o peso do
liquido, e o quarto termo representa as forcas hipotéticas na dire¢ao do fluxo. A
equacao de conservacao da quantidade de movimento para a segunda secao da gol-
fada de liquido no sentido da diregao do fluxo, de tamanho Lgjs e inclinagao [, é

dada por:

dP?2
(Pp1 — Pp2)Aint — TrsjLsjamDi — prAiiLsjasen By — Frjo = prAintUrs;(ULsj — W)
dP1 dUrs; dP2 dP1
o A Ussi (Unsi — S 4 pr A Lsin S5 4 oy ApUpgs(on — 2
prAintUrs;(ULs; 7 )+ prAiniLsjo 7 + prAimUrs;( 7 7 )
(4.15)

Ja a equacao de conservacao da quantidade de movimento para a terceira secao da
golfada de liquido no sentido da direcao do fluxo, de tamanho Lgj3 e inclinacao s,

é dada por:

dz ;
(Ppa — Prszj)Ait — TrsjLsjsnDi — prAiniLsjzsen B3 — Frjs = prAmUrns;(ULs; — dt]>
dP2 dUrs; dr; dP2
_pLAthLSj(ULSj dt ) + pLAzntLS]S dt ] + pLAthLS]( dtj — W>
(4.16)

Agora, a partir das Equagoes (4.14), (4.15) e (4.16) pode-se obter a seguinte expres-

Sao:

(PLSyj - PLij)Aint - TLSjLSjWDz’ - ,OLAmt(LSjI sen 31 + LSj2 sen 3y + LSj3 sen 53)
dULs;

dt
(4.17)

—(Fuj1 + Frjo + Fujs) = prAintLs;

Generalizando a equacao de conservacao da quantidade de movimento para um

numero n de elementos de viga reta, de inclinagoes e comprimentos diferentes:
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n n dUys,
(Prsyj—Prsej)Aint—T1sjLsimDi—prAme Y (Lsjisen f;)—=>  Fuji = pLAthSjTLtSJ
i—1 i=1

(4.18)

Para poder resolver as Equagoes (4.10) e (4.18), expressam-se as pressoes na golfada
Prs.; e Prsy; em funcao das pressoes atuantes na bolha alongada Pgpj e Popji1,
respectivamente. Na Figura 4.9, a qual foi feita baseada na Figura 4.8, apresentam-se

as fronteiras z; e y; e as pressoes atuantes na vizinhanca delas.

Figura 4.9 - Pressoes atuantes nas fronteiras x; e y; da j-ésima célula unitaria.

(a) Frente da bolha de gas (b) Frente do pistéo de liquido

Fonte: Produgao do autor

onde Pgpj e Pgpji1 representam a pressao na bolha alongada de gds nas células
j e j+ 1 do escoamento. Para o caso do escoamento bifasico em padrao golfadas,
varios autores reportaram que a variagao de pressao na frente da bolha alongada,

coordenada y; na Figura 4.9, é nula, logo tem-se:

Para o caso da fronteira x;, a qual representa a frente do pistao de liquido, hd uma
perda de pressao perto da regiao da esteira tras da bolha alongada j + 1. Neste
trabalho, para o cdlculo da perda de pressao é considerada a expressao proposta por

Taitel e Barnea (1990), a qual é expressa pela varidavel AFP,,;, e é dada pela seguinte
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equacao:

Bj+19

TLBj+15f TG
7LBJ'+1 + l
int

0 Lpj (4.20)

APz = prgsen B3Lpjq1 +

onde g ¢ a aceleracao da gravidade, 775, ¢ a tensao de cisalhamento entre o filme de
liquido e a parede do tubo, e 7¢p; ¢ a tensao de cisalhamento entre a fase gasosa e
a parede do tubo da j-ésima célula unitaria do escoamento interno. As variaveis Sy
e Sg representam o perimetro molhado do filme de liquido e da bolha alongada na
regido do gas, respectivamente. As tensoes de cisalhamento entre as fases liquida e
gasosa foi desprezada. Logo, calcula-se a pressao Prg,; em funcao da pressao Popjti

da seguinte forma:

PLSa:j = PGBj—H + Aszx (421)

Finalmente, substituindo as Equacoes (4.19) e (4.21) na Equagao (4.18) tem-se:

TLBj+191Ljv1 | TaBji+15¢Lpj+1 | TrsjLs;mD;

Pepj — Popjy1 = prgsen B3Lpj1 +

Aint Aint Aint
) 1 ¢ dUs;
12 (Lsjnsen fn) + A > Fujn + prLs; disj
i=1 int ;—1
(4.22)

As Equagoes (4.10) e (4.22) formam um sistema de equagoes, o qual ao ser resolvido
dé como resultado o valor da velocidade do pistao de liquido, Urg, e o valor da
pressao no interior da bolha de gas, Pgp, de cada uma das células no interior do
riser a cada instante de tempo. A solucao do sistema de Equacoes serd explicado e
detalhado no Capitulo 6.

4.3 Tensoes de cisalhamento

Com o objetivo de solucionar o sistema formado pelas Equagoes (4.12) e (4.22), é
preciso calcular, previamente, as tensoes de cisalhamento atuantes sobre a célula

unitaria de escoamento, as quais sao mostradas na Figura 4.10.
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Figura 4.10 - Forcas de atrito atuantes sobre a j-ésima célula unitéria do escoamento.

Fonte: Produg¢ao do autor

onde 77g; ¢ tensao de cisalhamento entre o pistao de liquido e a parede do tubo,
TB; ¢ a tensao de cisalhamento entre o filme de liquido e a parede do tubo, 7¢p;
¢ a tensao de cisalhamento entre a bolha de gas e a parede, e 77p; ¢ a tensao de
cisalhamento entre a bolha de géas e o filme de liquido da j-ésima célula unitaria
do escoamento. Segundo Taitel e Barnea (1990) e Rodrigues (2009), a tensao de

cisalhamento entre a bolha de gas e o filme de liquido é desprezivel.

As tensodes de cisalhamento, mostradas na Figura 4.10, podem ser calculadas a partir

das seguintes expressoes:

_ peUrsi|Ursj| fr.s;

2
Ursi\Urg: ;
TLBj — pL LBJ| 2LB]|ff7LB] (424)
Unres| Ui ,
- pcUcsi|Ucsjl fr.aB; (4.25)

2

onde py, e pg sao as densidades das fases liquida e gasosa do escoamento em golfadas,
respectivamente; Urg; ¢ a velocidade do liquido na golfadas, U, ¢ a velocidade do
filme de liquido na regiao da bolha de gés, Ugp; € a velocidade do gas; ffrs; € o
fator de atrito de Fanning entre a parede do riser e o liquido na golfada, ffrp; é o
fator de atrito de Fanning entre a parede do riser e o filme de liquido, e frap; é 0

fator de atrito de Fanning entre a parede do riser e a bolha de gas. Para determinar

70



o fator de atrito, utilizaremos o diagrama de Moody, mostrado na Figura 4.11.

Figura 4.11 - Diagrama de Moody.

Moody Diagram
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Fonte: Nuclear Power (2014).

é

que o fator de atrito calculado no diagrama de Moody

importante mencionar,

E

se com o fator de Fanning

-Weisbach, f;, o qual relaciona-

o fator de atrito de Darcy

pela seguinte expressao:

(4.26)

Para o calculo do fator de atrito de Darcy-Weisbach precisamos conhecer o valor

do nimero de Reynolds, Re, assim como também, o valor da rugosidade relativa, a

qual é definida pela expressao £/D;, onde ¢ representa a rugosidade do material do

riser, e D; é o didmetro interno do riser. Pode-se observar na Figura 4.11 uma linha
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de cor vermelha, a qual representa o fator de atrito para um valor de rugosidade
relativa de 0.004, valor que, segundo Bai e Bai (2005), pode ser considerado para

risers flexiveis.

Para o calculo do fator de atrito de Darcy-Weisbach, também podemos utilizar a

equacao de Barr, a qual é dada por:

| /Dy 5.1286
— = —2log ( 37 + R€0'89> (4.27)

Os nimeros de Reynolds para cada uma das fases do escoamento, podem ser calcu-

ladas como:

T aiDrr s
Repg; = 24 ij LS (4.28)
Lj
UraDorr s
Reppj = pLJULi” HLE; (4.29)
Lj
Urires D v
Regpj = pe; Gf;{ HEB) (4.30)
j

onde Dpyrg; ¢ o didmetro hidraulico do liquido na golfada, Dyrp; ¢ o didmetro
hidraulico do filme de liquido na regiao da bolha de gés, e Dygp; é o didmetro
hidraulico da bolha de gés. vr; e vg; sao as viscosidades dindmicas da fase liquida
e gasosa do escoamento, respectivamente. Para o calculo dos didmetros hidraulicos,

utilizou-se a seguinte relacao:

o 4Aint

Dy P

(4.31)

onde P, é o perimetro molhado da se¢ao transversal.

Em seguida vamos calcular as velocidades Upp;, € Ugpj. A velocidade Upg; é obtida

a partir da resolucao do sistema dado pelas equagoes (4.12) e (4.22).
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4.3.1 Velocidade do filme de liquido

Para o calculo da velocidade do filme de liquido, vamos utilizar a relagao proposta

por Taitel e Barnea (1990), a qual é dada pela seguinte expressao:

R .
Urgj — ULp; = (Urp; — Ups;) —=22

4.32
Rin, (4.32)

onde Urg; ¢ a velocidade de translagao da bolha de gés. Considerando que o liquido
no pistao é nao-aerado o valor de Rg; € igual a 1. Logo, o valor da velocidade do

filme de liquido é dado por:

1

Urpj = Urgj + 5—
J J RLBj

(Ursj — Urrj) (4.33)

De acordo com Taitel e Barnea (1990), o célculo da velocidade de translacao Urp,
pode ser expressada como uma funcao linear da velocidade de mistura, a qual vamos

identificar com a variavel Ug;, da seguinte forma:

Urr; = CUs; + Up; (4.34)

onde C' é uma constante que mede a contribui¢ao adicional da velocidade de mistura
sobre a velocidade de translacao da bolha de gas. Neste trabalho, o valor de C' serd
considerada como 1, 2. Devido a que o liquido no pistao ¢ nao aerado, o valor de Ug;
pode ser considerado igual a Upg;, de acordo com Taitel e Barnea (1990). A varidvel
Up; representa a velocidade das bolhas de gas em adgua parada, e pode ser calculada

a partir da seguinte equacao:

Up; = 0.544/gD; cos B; + 0.351/gD; sen 3; (4.35)

onde o angulo f3; representa a inclinagdo do elemento de riser. Devido a curvatura
inerente a os risers de producao, assim como foi mostrado na se¢ao 4.2, em alguns
casos a bolha de géas pode-se distribuir ao longo de elementos de risers com diferentes
inclinagoes, para o que o angulo [3; devera ser calculado como um valor médio entre

as diferentes inclinagoes existentes.
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4.3.2 Velocidade da bolha de gas

Para o calculo da velocidade da bolha de gas, vamos utilizar a relagdo proposta por

Taitel e Barnea (1990), a qual é dada pela seguinte expressao:

(1 — Rrs;))

70 " Rup) (4.36)

Urrj — Ugpj = (Urr; — Ugs;)

Como o liquido ¢ considerado nao-aerado, o valor de Ry g; ¢ igual a 1. Logo, o valor

da velocidade da bolha de gas é dada pela seguinte igualdade:

Ucj = Urgj (4.37)

4.4 Forcgas hipotéticas

As forcas hipotéticas atuantes sobre um pistao de liquido sao dadas pelo terceiro

termo do lado esquerdo da Equagao (4.13).

FHj:///[RC+2wxULSj+wxr+w><(wxr)}pLdv (4.38)
vCc

onde Fp; é o vetor de forgas hipotéticas atuantes sobre o pistao de liquido. Para o
calculo do desenvolvimento do escoamento no interior do elemento de riser, s6 serao
consideradas as forcas hipotéticas na direcao do fluxo. A seguir serdo determinadas
as forcas hipotéticas atuantes sobre o j-ésimo pistao de liquido, o qual encontra-se

dentro do i-ésimo elemento de riser, assim como mostrado na Figura 4.12.
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Figura 4.12 - Forgas hipotéticas atuantes sobre o pistdo de liquido na dire¢cdo do fluxo.

Fonte: Producao do autor.

onde Fy; é a forca hipotética atuante na diregao do fluxo. As forcas hipotéticas
na dire¢do normal ao eixo do elemento de riser nao serao consideradas no calculo.
Os pontos p; e po representam as coordenadas de posicao do pistao de liquido no

sistema de coordenadas local.

A partir da Equagao (4.38), a aceleragao do ponto C na diregao do fluxo pode ser
aproximada como a média entre os valores nodais i, e i da forma seguinte (vide
Figura 4.12):

U+ U

R.e = 5 (4.39)

O vetor de velocidade angular do sistema de referéncia local w, dado pela Equacao

(3.75), e o vetor r podem ser expressos no sistema de coordenadas local como:

w = ¢y = wie; + wpes + wizes (4.40)

r = se; (4.41)

75



Logo, substituindo as Equagoes (4.39), (4.40), e (4.41) na Equacao (4.38), e consi-

derando s6 as forcas hipotéticas na dire¢ao do fluxo, obtém-se:

_ pLAint

Fy; 5

[(pz = p1) (tin + @) — (pg - pf) (Wl22 + Wg,z)] (4.42)
No caso em que um pistao de liquido se encontre distribuido em mais de um elemento
de riser, o procedimento a realizar é determinar a forca hipotética para cada elemento
de riser, utilizando a Equacao (4.42), e logo fazer a soma algébrica de cada uma das

forgas, assim como mostrado pelo sexto termo do lado direito da Equacao (4.22).
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5 ANALISE DO ESCOAMENTO: METODOS DE SOLUCAO

Este capitulo apresenta a discretizagao temporal e os respectivos métodos numéricos
utilizados na solucao das equacoes que governam o movimento do escoamento em

padrao golfadas de liquido no interior de um riser flexivel.

As Equagoes (4.12) e (4.22) serdao aplicadas a cada uma das células unitarias per-
tencentes ao dominio computacional, dando como resultado um sistema de equacoes
o qual ao ser solucionado fornecera como resultado os valores de Urg; e Pgp; para

cada uma das células unitarias em um instante de tempo novo.

Uma vez conhecidos os valores Urg; e Pgp; em um instante de tempo novo, os
deslocamentos de cada uma das células unitarias pertencentes ao dominio computa-
cional serdo determinados a partir das equacoes de conservacao de massa das fases
liquida e gasosa do escoamento em golfadas, calculando dessa forma o movimento

do escoamento ao longo do riser flexivel.

Durante o movimento das células unitarias ao longo do riser ocorrem as seguintes
situagoes: entrada e saida das células do dominio computacional e coalescéncias entre
as bolhas de gés de células unitarias adjacentes, o qual é um fendmeno que acontece
com bastante frequéncia em transporte de fluidos bifasicos agua-ar a através de um
riser. A ocorréncia destas situagoes serao verificadas apos o cdlculo da nova posicao

de cada uma das células unitarias.
5.1 Discretizacao das Equacoes

Nesta secao, se apresenta o calculo do desenvolvimento do escoamento interno no
riser, o qual é obtido a partir da solugao do sistema formado pelas Equagoes (4.12) e
(4.22), para todas as célula unitarias do escoamento interno pertencentes ao dominio

computacional. As Equagoes (4.12) e (4.22) sdo reescritas aqui por conveniéncia:

LBj dPG’Bj

4.12
PGBj dt ( )

Ursj—1 — Ursj = (1 — Rrp;)

77



TLBj+15rLBj+1  TaBji+19¢LBjv1 | TrsjLs;jmD;

Pepj — FPapj+1 = prgsenPsLpji1 +

Aint Aint Aint
(4.22)
" 1 & dUrs;
+pr Z (szn sen f3,) + a1 Z Frn + prLs; stSJ
i=1 mt =1

onde j indica o nimero de célula unitaria de escoamento. Para a solucao das Equa-
goes (4.22) serd utilizado o método de Crank-Nicolson, o qual fornece um esquema
implicito que tem acuracia de segunda ordem, tanto no espaco quanto no tempo. O

procedimento de célculo é baseiado no trabalho de Rodrigues (2009).

Como pode ser observado, as Equagoes (4.12) e (4.22) encontram-se discretizadas
em relagdo a coordenada espacial, portanto, agora serd realizada a discretizagao
temporal. Para isto, a primeira derivada no tempo das variadveis Urg; e Pgp; serd

aproximada por

3ULSj _ Ufé?t - UESj aPGBj _ P&f?t — P(tJBj (5 1)
ot At ’ ot At ’

Da mesma forma, as variaveis no lado esquerdo das Equagoes (4.12) e (4.22) serao

aproximadas por

I B UEE’]AEI +Ulsj1 U — UFQJN +Uls; 59
LSj—1 = 5 » Usj=—"—5—— (5.2)
P P5' + Pl P B PE + Phpi 53

oj=— 45— lepin= 2 (5.3)

As aproximagoes dadas pelas Equagoes (5.1), (5.2), e (5.3), sao realizadas no tempo
t + At/2. O restante de variaveis, nas Equagoes (4.12) e (4.22), serdo consideradas
no tempo t. Logo, substituindo as Equagoes (5.1), (5.2), e (5.3) nas Equagoes (4.12)
e (4.22) obtém-se:

(5.4)

UE@?—H +Ulgia B UE@]N + Ul B ngra%t — Plp; (RGBjLBj>
2 2 At

13
Pep;
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Pt L pt o ptiAt L pto Uttat gt
GBj 5 GBj B GBj+1 5 GBj+1 _ LSj A LSy (pLLSj> +pLg S€1’lﬁ3LBj+1+

TLBj+19fLj1 TaBj+19¢LBj+1  TrsjLs;mD; = 1 &
Rt Zhs + It hs + J J + PL Z (LSjn sen /Bn) + Z FHn
Aint Aint Aint i=1 Aint i=1

(5.5)

Dado que a tensao de cisalhamento 7., é dada pela Equagao (4.23), de acordo com

A

Rodrigues (??) o produto ULg;|ULs;| pode ser aproximado como U757 |U}g;|. Logo,

fazendo um arranjo de termos, as Equacoes (5.4) e (5.5) podem ser escritas da forma

seguinte:

2RgBjLB;

N (5.6)

2Rcp:Lp;

A A GBj4B A

- E—E'j—tl + Pgéjt <AtPjéBj) + UEEjt = Usz—l - Usz‘ +
J

2prLs;  Afresi prLlsilUsg
A A ,LSj J A
- ngjt"‘Ufgjt ( At L+ D; ’ +Pgl_3jil :Pé'Bj _Pé'BjH

201 Ls;
+ULs; < P Ztsﬂ> — 2APp; — 2APg; — 2APy;

(5.7)

onde o termo APp; representa a queda de pressao devido ao peso do liquido no
pistao da j-ésima célula unitaria e ao peso do filme de liquido da (j + 1)-ésima
célula unitaria de escoamento, APg; é a queda de pressao devida as forcas de atrito
existentes na regido da bolha de gis da (j + 1)-ésima célula unitaria, e APy, é a
queda de pressao devida as forgas hipotéticas como consequéncia da dinamica do

riser. Os termos APp;, APp;, e APy; sdo dados pelas seguintes equacoes:

n

APpj = prgsen f3Lpji1 + pr Y (Lsjnsen fy) (5.8)
i=1
APg; = TLBj+j45fLBj+1 n TGBj+;ngLBj+1 (5.9)
int nt
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1

APy; = A ZFHn (5.10)
nt ;=1

Conforme indicado por Rodrigues (2009), devido a diferenga na ordem de grandeza
dos termos da Equacao (5.7), é recomendado modificar a varidavel Pgp; pela varidvel

Hggj, a qual é chamada de fator de pressao e dada pela seguinte expressao:

P, .
Hep; = ;’Bﬂ (5.11)
L

Logo, substituindo a Equagao (5.11) nas Equagoes (5.6) e (5.7) as seguintes equagoes

sao obtidas:

2RgBjLB;

o (5.12)

2Rsp:Lg;

A A GBj B A

- EEjfl + Hgéjt (%) + Uﬁ%jt = UEijl - Usz +
J

2Ls;  4Afrrs; Lsi|Ukgl
A A s fLSj =S¥ LS A
—Helgi" + Urg;” < Atj + D, =)+ Helpi'n = Hepy — Hepjn

2L5j) 2

+Uls; (At prL (APrg 2055 + 28P;)

(5.13)

Finalmente, as Equagoes (5.12) e (5.13) serdo aplicadas a cada uma das n células
unitarias pertencentes ao dominio computacional, dando como resultado um sistema
formado por 2n equagoes as quais deverao ser solucionadas de forma simultanea.

Estas 2n equacoes podem ser expressas em forma matricial da seguinte forma:

t+At t+At 4
Urs; e Pgp; de cada uma das célu-

las unitarias pertencentes ao dominio computacional. Considerando que o dominio

onde Xg é o vetor que contém os valores

computacional é composto por n células unitarias de escoamento, o vetor Xg € o
vetor By sao de dimensoes 2n X 1, enquanto que a matriz Ag, a qual é uma matriz

tridiagonal, é de dimensoes 2n X 2n, e os quais sao dados pelas seguintes expressoes:
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Ap

[2Rgp1Lp;

AtHE 5,

-1

Br =

1 e 0 0 . 0

Qiil + 4ff’L51LDf1‘UEsJ .. 0 0 e 0

0 e Qiﬁﬁgﬁj 1 e 0

0 e 1 22;‘ i 4ff,LSjgé;leisﬂ o 0
2RGBnLEn
0 0 0 - Mgl

0 0 0 U

A
Uso' + Ulso — Upgy + 2Hagika
Hep — Heps + Ulsy (22§1> - ,%L (APp1 +2APg; + 2APyy)

t t 2RgBjiLB;j
Ursj—1 = ULs; + —

oLs,
Hep; — Hepj + UL, ( Ai’) — = (APpj + 2APp; + 2APy;)

Ulsno1 — ULy + 2653500
A Lgn
tGJEBnil + HéB?’L - Hé'BnJrl + UzSn <2A§ ) - p% (APPn + 2APBn + 2AF’Hn)

2Lgy, + 4ff,LSnLSn|U£Sn|

1

At

D;

t+At
HG’BI

t+At
ULSl

t+At

GBj

t+At
ULsj

t+At
HGBn

t+At
ULS’n

(5.15)

(5.16)



onde os subscritos 0 e n+1 fazem referéncia as células unitarias que encontram-se fora

do dominio computacional, antes da célula 1 e depois da célula n, respectivamente.

Durante a formacgao da matriz Ag e do vetor By, pode-se observar que as varia-
veis que as compoem estao avaliadas no tempo ¢, com excecao das variaveis Uﬁg@t
e Hg}ﬁﬂrl, as quais encontram-se avaliadas no tempo ¢t + At e sdo chamadas de
condigoes de contorno da Equagao (5.14), as quais deverdo ser definidas antes do
calculo do vetor Xg em cada instante de tempo durante toda a simulacao. Uma vez
solucionada a Equacao (5.14), os deslocamentos das células unitarias ao longo do

riser serao determinados.
5.2 Calculo dos deslocamentos das células

O movimento das células unitarias ao longo do riser serao determinados a partir
do célculo da nova posicao das bolhas de gas de cada uma das células pertencentes
ao dominio computacional. Para isto, serao determinadas as novas posicoes das
coordenadas y; e z;_1, as quais representam a frente e a traseira da j-ésima bolha
de gas, respectivamente, para j = 1,2, ...,n. A Figura 5.1, a qual é s6 esquematica,

mostra os deslocamentos a determinar para as células 1, j, e n.

Figura 5.1 - Deslocamentos da frente e traseira das células 1, j, e n do escoamento.

XO y1 Xj'] yj Xn»1
U ax, ey, [ ax, —ay, | ax
< LB1 >< L51 > < LB] >< LS] > < LBH >< %LS >

CELULA“1” CELULA G CELULA “n'?
L |
< “\/ >

s=0 s=L

INICIO DO RISER FIM DO RISER

Fonte: Produgao do autor

O deslocamento da frente da bolha de gas da j-ésima célula unitaria é obtido a

partir da seguinte equacao:
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dy;

= ; 1
i Urrj (5.17)

onde Urg; ¢ a velocidade de translagao da j-ésima bolha de gas e ¢ dada pela
Equacao (4.34). Utilizando o método das diferengas finitas, a nova posigao da frente
da bolha de gés da célula j pode ser calculada a partir da Equagao (5.17), a qual

pode ser reescrita como

YAyl UL A (5.18)

O célculo do deslocamento da traseira da bolha de gas serd realizado a partir de

igualar o lado direito das Equagoes (4.7) e (4.12). Logo, a seguinte equagao é obtida:

(5.19)

onde Lp; = y; — xj_;. Devido a consideracao de que a altura do filme de liquido
nao varia ao longo do riser, a derivada temporal da fracao de liquido, R;p;, ¢ igual
a zero. Logo, fazendo um rearranjo de termos, a Equacao (5.19) pode ser reescrita

CO1mo:

d.%jfl dy] LBj dPGBj
Gt _ Wi | Lpj GTGB; 5.20
dt  dt | Pop, dt (5.20)

Aplicando o método das diferengas finitas & Equagao (5.20), a nova posigdo da

traseira da j-ésima bolha de gas é dada pela seguinte equacao:

t

o =2l + Ubp At + B (PGS — Plyy) (5.21)
J

Considerando que o dominio computacional é composto por n células unitarias, por
meio da solugao da Equagao (5.18) serdo calculadas as novas posicoes das frentes das
bolhas de géas das células 1 até a n: y; até y,. Por outro lado, a partir da Equacao
(5.21) serdo calculadas as novas posigoes das traseiras das bolhas de gés das células

1 até a n: xy até z,_1, assim como mostrado na Figura 5.1.
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5.3 Dominio computacional

O dominio computacional é a regiao espacial composta por células unitarias, para
as quais as equagoes de conservagao de massa e de conservacao da quantidade de
movimento serao solucionadas por meio das ferramentas da dindmica de fluidos

computacional (CFD).

Considerando que uma célula unitaria de escoamento é composta por um pistao de
liquido seguido de uma bolha de gas, nessa ordem, a célula j s6 pertence ao dominio
computacional uma vez que a frente da sua correspondente bolha de gas, y; para

j=1,2,...,n, se encontre dentro do riser, assim como mostrado na Figura 5.2.

Figura 5.2 - Composi¢ao do dominio computacional para anilise do escoamento.

Fim do Riser

Inicio do Riser

Fonte: Producao do autor

A partir da Figura 5.2 pode-se observar, para um instante de tempo qualquer t,
que o dominio computacional é composto pelas células 1 até a n, que satisfazem a
condicao 0 <y; < L, para j = 1,2, ...,n, onde L representa o comprimento total do
riser. A coordenada x( representa a frente do pistao de liquido da célula 0, a qual

nao pertence ao dominio computacional. A varidavel s é a coordenada longitudinal
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medida ao longo do riser.

E importante definir o dominio computacional a cada instante de tempo durante a
simulagao, isto porque a dinamica do escoamento produz que as células unitarias
constantemente entram e saem do riser. A seguir, serao apresentadas as condigoes
sob as quais ocorrem a entrada e a saida de células unitarias do dominio computa-

cional.
5.3.1 Entrada de uma célula unitaria no dominio

O processo de ingresso de uma célula unitaria de escoamento no dominio compu-
tacional ¢ mostrado na Figura 5.3. Considera-se que antes de ingressar no riser, o
escoamento encontra-se fluindo através de um tubo horizontal, cujo extremo final

coincide com o extremo inicial do riser, o qual é definido pela coordenada s = 0.

Figura 5.3 - Processo de entrada de uma célula unitdria no dominio computacional.

INSTANTE DE TEMPO |
g

INSTANTE DE TEMPO_ |
“tA”

INSTANTE DE TEMPO
wAr L
RENUMERAGAO DAS
CELULAS UNITARIAS
< Lao e LSO < LB1 e |-31 |
NOVA CELULA 0 ~ NOVACELULA
T 7UBO HORIZONTAL AP INICIO DO RISER

Fonte: Producao do autor
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No instante de tempo t, configuracao 1 na Figura 5.3, a coordenada 19, a qual define
a frente da bolha de gas da célula 0, encontra-se perto de ingressar no interior do
riser, antes da coordenada s = (. Durante o ingresso do pistao da célula unitaria 0 no
interior do riser (yo < 0), considera-se que os comprimentos Lgy ¢ Lo permanecem
constantes. E importante indicar que o deslocamento da coordenada z, é obtido a

partir da solugao da Equagao (5.21) para a célula 1.

Apés um passo de tempo At, configuracao 2 na Figura 5.3, o pistao de liquido 0
ingressou totalmente no interior do riser (zg > 0 e yy > 0), e é a partir desse instante
de tempo que a célula 0 faz parte do dominio computacional. Seguidamente, a célula
0 se converte na nova célula 1 e se procede a realizar a renumeracao das células. Por
outro lado, apds o processo descrito, uma nova célula 0 devera ser definida, cujas
propriedades serao determinadas a partir das propriedades fisicas das fases liquida
e gasosa. O calculo das propriedades da célula 0 sera realizado por meio do uso do

modelo estacionario para escoamento em golfadas, o qual é mostrado no Apéndice

A.
5.3.2 Saida de uma célula unitaria do dominio

O processo de saida de uma célula unitaria de escoamento do dominio computacional

¢ mostrado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Processo de saida de uma célula unitaria do dominio computacional.

INSTANTE DE TEMPO
Ht”

INSTANTE DE TEMPO__

“tA”

INSTANTE DE TEMPO
iit+AtH .

RENUMERAGAO DAS

CELULAS UNITARIAS

No instante de tempo ¢, configuragao 1 na Figura 5.4, a coordenada y,,, a qual define
a frente da bolha de gas da célula n, encontra-se perto de sair do interior do riser,
antes da coordenada s = L. Durante a saida do pistao da célula unitaria n do interior
do riser (xz, > L ey, < L), considera-se que o comprimento do pistao de liquido da
célula n permanece constante, motivo pelo qual, a velocidade da frente do pistao e
a velocidade de translacao da bolha de gas da célula n sao iguais. Esta consideragao

¢ feita porque, como pode ser visto na Figura 5.1, o deslocamento da coordenada x,,

¢ desconhecido.

Apbs um passo de tempo At, configuragdo 2 na Figura 5.4, o pistao de liquido n
saiu totalmente do interior do riser (z, > L ey, > L), e é a partir deste instante de

tempo que a célula n deixa de fazer parte do dominio computacional. Seguidamente,

A
A
\ 4
A

\ 4
A

\ 4

Y

\ 4

A
\ 4
A

L:= Comprimento do Riser

.. FIM DO RISER

Fonte: Producao do autor

a célula n — 1 se converte na nova célula n, configuragao 3.
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Pode-se observar nas configuragoes 1 e 2 uma extensao do riser, isto porque, como
sera explicado na secao seguinte, é necessario conhecer o deslocamento da frente do
pistao da célula n, x,, para poder determinar as condi¢oes de contorno relacionadas
a Equacao 5.14. Neste trabalho, considera-se que a extensao do riser tem a mesma

inclinacao do ultimo elemento finito do riser.
5.4 Condigcoes de contorno do problema

Para poder solucionar a Equacao (5.14) é necessério definir as condigoes de contorno

Utte! e HEpl 1 na Equacdo (5.16), 4s quais estao relacionadas

as células 0 e n+1 do escoamento e que nao pertencem ao dominio computacional. A

varidvel HE, | estd relacionada diretamente & varidvel P |, a qual é a pressdo

dadas pelas variaveis

da bolha de gas da célula que saiu do dominio computacional.

No instante de tempo ¢ = 0, inicio da simulacao, o riser encontra-se cheio de liquido
e considera-se que existe uma célula unitéaria no dominio computacional, a célula 1,

a qual é mostrada na Figura 5.5.

Figura 5.5 - Configuracdo inicial do escoamento em golfadas.

Fim do Riser X

Inicio do Riser

Célula 0

Fonte: Produgao do autor
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A célula 1 é composta por um pistao de liquido de comprimento igual ao compri-
mento inicial do riser, e por uma bolha de gas, a qual tem sua frente na coordenada
de posicao s = 0. Devera também ser definida a célula 0, assim como suas pro-
priedades correspondentes, as quais poderao ser obtidas a partir do uso do modelo
estaciondrio do escoamento em padrao golfadas de liquido (vide Apéndice A). Por
outro lado, considera-se no inicio que no topo do riser existe uma bolha de gas
submetida a pressao atmosférica, P,,,. No instante de tempo ¢t = 0, as condic¢oes de

contorno sao dadas pelas seguintes expressoes:

Uso" = ULso (5.22)
PGipnir = Paim (5.23)

Para um instante de tempo qualquer ¢, a condi¢ao de contorno dada pela Equacgao
(5.22) continua sendo utilizada, porém o cilculo da varidvel P5r | serd realizado
de outra forma. Devido a intermiténcia do escoamento em golfadas, durante a saida
das células de escoamento do riser podem ocorrer dois cenérios: saida de uma bolha

de gés ou saida de um pistao de liquido, assim como mostrado na Figura 5.6.

Figura 5.6 - Cenarios ocorridos durante a saida do escoamento em golfadas.

Nivel do mar

Fim do riser
Y
INSTANTE DE INSTANTE DE INSTANTE DE INSTANTE DE
TEMPO “t” TEMPO “t+At” TEMPO “t” TEMPO “t+At”
SAIDA DE BOLHA DE GAS SAIDA DE PISTAO DE LiQUIDO

Fonte: Produgao do autor
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Se uma bolha de gas estiver saindo do riser, sera considerado que a pressao da célula
n + 1 no tempo t + At, PgbAt, ¢é de igual valor a pressao da célula n 4+ 1 no tempo
t, Pk

P&_B%L = Pé‘Bn+1 (5-24)

Se o pistao de liquido da n-ésima célula unitaria estiver saindo, a pressao Pé}m sera

calculada a partir da seguinte expressao:

TLSn
Pty = Pépain — (Las) (2 D. + prgsen 5) (5.25)
onde Ly, é o deslocamento da frente do pistao de liquido n. Para o calculo de L4
serd considerado que a frente do pistao de liquido se desloca com velocidade igual a
Urgrn, que ¢ a velocidade de translagao da sua correspondente bolha de gas, assim

como ja foi explicado na segao 6.3.2 (vide Figura 5.4). A variavel Ly é dada por:

Las = UrpnAt (5.26)

A Tabela 5.1 mostra, em resumo, os valores utilizados para as condi¢des de contorno
U,%ﬁt e ngﬁﬁrl, para o instante de tempo inicial ¢ = 0, e para um instante qualquer

de tempo t.

Tabela 5.1 - Condigoes de contorno associadas & Equagao (5.14).

Variavel t=20 t>0
t+AL t t
ULso UlLso UlLso
(a) pt
A
PR Pum

) Pl = (Las) (2% + prgsen B)

(@) Ocorre saida de bolha de gas.
(b) Ocorre saida de pistao de liquido.
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5.5 Coalescéncia de bolhas de gas

Durante o desenvolvimento do escoamento interno, a frente de uma bolha de gas
pode alcancar a traseira da bolha de gas da célula na sua frente, dando lugar a uma
nova célula unitaria. Este fenomeno é conhecido como coalescéncia de bolhas e é

mostrado na Figura 5.7.

Figura 5.7 - Processo de coalescéncia das bolhas de gas 5 e j + 1 do escoamento interno.
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AP B

RENUMERAGAO DE

CELULAS UNITARIAS

Fonte: Produgao do autor

No instante de tempo ¢, configuracao 1 na Figura 5.7, observa-se o pistao j, definido
pelas coordenadas z; e y;, o qual tem um comprimento bastante pequeno. Apés um
passo de tempo At, configuracao 2 na Figura 5.7, e considerando que a velocidade
de translacao da bolha de gas j é maior que a velocidade de translagao da bolha de
gas j + 1, eventualmente a coordenada y; serd maior que a coordenada x; e o pistao

j desaparecera.

Durante a simulacao, resulta quase impossivel determinar o momento exato em que
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a frente da bolha de gas j alcanca a traseira da bolha de gas j+1. Devido a isso, sera
considerado que em algum instante de tempo, a frente da bolha de gas j ultrapassa
a traseira da bolha de gés j+1, assim como mostrado na Figura 5.7. O comprimento

de interferéncia entre ambas as bolhas de gés sera considerado como sendo L;,;.

Uma vez que ocorre a colisdo, as bolhas de gas j e j+ 1 formam a nova bolha de gas
J, assim como mostrado na configuracao 3 da Figura 5.7. Considera-se que a frente
da bolha de gés j + 1 na configuracao 2 passa a ser a frente da bolha de gas j na

configuracao 3. Logo, se procede a realizar a renumeracao das células unitarias.

As dimensoes com sobrescritos O e N indicam as dimensoes no instante de tempo
t + At, antes e depois de determinar as caracteristicas da nova bolha de gas gerada,

configuragoes 2 e 3, respectivamente.

A seguir, realiza-se a conservacao da massa da fase liquida entre as coordenadas ;4

e yj+1 da seguinte forma:

MPgi 1+ Mg+ Mipis — M = Mi]/VSj—l + Miij (5.27)

onde o lado esquerdo da Equacao (5.27) representa a massa de liquido na confi-
guracao 2, e o lado direito da Equagao (5.27) representa a massa de liquido na
configuragao 3. Mpg; e a massa de liquido no pistao j, Myp; é a massa do filme
de liquido na regiao da bolha de gas 7, e M;,; é a massa de liquido na regido de
interferéncia entre as bolhas de gas j e j + 1. As variaveis Myg;, Mppj, € My sao

dadas pelas seguintes equacoes:

MLBj = ,OLLBJ'RLB]'A (529)
Mint = pLLintRLBminA (530)

onde Ry pmin € igual ao valor minimo entre os valores R;p; € Rrpj+1. Logo, a partir
de igualar a distancia entre os pontos y;_; e y;41, na configuragao 2, com a distancia

entre os pontos y;_1 e y;, na configuracao 3, pode-se obter a seguinte igualdade:
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g‘j—l + LOBj + LJOBj+1 - Lint = ng—l + ng (531)

Assim, a partir da Equagao (5.31), o comprimento do pistao de liquido j — 1 pode

ser calculado a partir da seguinte equacao:

LJSVJ’—l = OSj—l + L%j + LOBj+1 - Lint - ng (532)

Substituindo as Equagoes (5.28), (5.29) e (5.32) na Equagao (5.27), o comprimento

da nova bolha de gas j pode ser determinado como:

(Rem; — 1) Ly + (Ripjen — 1) Lyyn + (14 Rismin — Rig; — Ripyy1) Line
(RLBmin — 1)

(5.33)
A Figura 5.8 apresenta o diagrama de fluxo do calculo do desenvolvimento do escoa-
mento interno ao longo de um riser flexivel, enquanto que a Figura 5.9 apresenta as

sub-rotinas que se utilizam em caso de: entrada de uma célula, saida de uma célula,

e coalescéncia de bolhas de gas.
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Figura 5.8 - Diagrama de fluxo do cédlculo do desenvolvimento do escoamento interno.

- DEFINIR PROPRIEADES DOS FLUIDOS.
- DEFINIR CONFIGURAGAO INICIAL.

- DEFINIR PROPRIEDADES DA CELULA 1.
- DEFINIR PROPRIEDADES DA CELULA 0.

ti = ti+1 \ 4 ]
] INICIO DA ANALISE NO
PARA t=tg até tj =ty DOMINIO DO TEMPO

A

CONFIGURACAO DO * INFORMAGAO PROVENIENTE
RISER NO TEMPO t, DO CODIGO ESTRUTURAL
Y
CONDICOES

DE CONTORNO

Y

- CALCULO DAS MATRIZES Af E Bg
- SOLUGAO DO SISTEMA ApXg=BE

Y

SOLUQAO DAS EQUAGOES AUXILIARES
CALCULO DE: XN , YN, ULSN! PGBN

NO TEMPO ti+At

ENTRADA DE UMA NOVA CELULA
SUB-ROTINA ENTRADA

SAIDA DA ULTIMA CELULA
SUB-ROTINA SAIDA

SIM
NAO J
<z
NAO <

PARA =1 até jon SIM COALESCENC(I;/-\AgE BOLHAS DE

Y > X ? A
A SUB-ROTINA COALESCENCIA

ATUALIZAGAO DAS VARIAVEIS PARA
O SEGUINTE INSTANTE DE TEMPO
Xo=XN,Yo=YN

Urso =ULsn » Peeo = PaeN

NAO SIM
94

Fonte: Produgao do autor




Figura 5.9 - Sub-rotinas: Entrada de uma célula, saida

bolhas.
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A partir da Figura 5.8, Xy e Yy sdo os vetores que contém as posicoes das frentes dos
pistoes e das frentes das bolhas de gas z; e y;, respectivamente, para j = 1,2, ...,n em
um instante de tempo t+ At. Da mesma forma, os vetores Ugy € Pgpn armazenam
os valores de Urg; e Pgpj, respectivamente. Por sua vez, as variaveis Xo, Yo, Urso

e Pago expressam as varidaveis em um instante de tempo t.

Como mostrado na Figura 5.8, para calcular o desenvolvimento do escoamento no
interior do riser, a configuracdo do riser devera ser proporcionada pelo codigo es-
trutural a cada instante de tempo, durante toda a simulagao. Esta interacdo com-

putacional serd explicada com maior detalhe no Capitulo 7.
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6 ANALISE DINAMICA ESTRUTURAL

A resposta dinamica do riser flexivel, objeto deste estudo, é calculada a partir da sua
configuragao de equilibrio estético (ver Figura 6.1). Neste capitulo serdo mostradas
as equagoes utilizadas para determinar a configuracao de equilibrio estatico do riser,
assim como também as equagoes de movimento do riser para calcular a sua resposta

dindmica.

Figura 6.1 - Configuracao de equilibrio estatico e resposta dindmica de um riser em cate-
naria.
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Fonte: Produg¢ao do autor

Na Figura 6.1, H é a profundidade do mar, e D, e D, sdo os deslocamentos da
plataforma em relacdo aos eixos x e z, respetivamente. As coordenadas z, ¥y, e z

representam a posi¢do de um ponto P do riser na sua configuracdo de equilibrio
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estatico. P’ representa a posicdo do ponto P na sua configuracao deslocada no
instante de tempo ¢, e Az, Ay, e Az sdo os deslocamentos, nos eixos X, y, e z, do

ponto P, respectivamente.
6.1 CaAlculo da configuracao de equilibrio estatico

Para calcular a configuracao de equilibrio estatico de um riser flexivel, considera-se
que a sua configuracao inicial é dada por uma linha horizontal na direcao do eixo x,
a qual encontra-se articulada nos extremos A e B, assim como mostrado na Figura
6.2. Assim também, considera-se inicialmente que o riser esta cheio de liquido no

interior (4gua), porém sem sofrer nenhum deslocamento.

Figura 6.2 - Configuracoes inicial, final e intermedidrias adotadas pelo riser durante o
calculo da sua configuracao de equilibrio estatico.
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Fonte: Produgao do autor

O calculo da configuragao de equilibrio estatico é realizada em trés etapas, as quais

serao listadas a seguir.

1. Etapa 1: A partir da configuragdo 1, também chamada de configuracao
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inicial, o riser flexivel serda submetido a acao das forcas devidas ao peso
proprio da estrutura, ao efeito do peso do liquido no seu interior, e ao
efeito do empuxo hidrodinamico. Devido ao efeito das forgas mencionadas,

o riser adota a configuracao 2, vide Figura 6.2.

2. FEtapa 2: Uma vez determinada a configuracao 2, deslocamentos serao im-
postos no extremo B do riser. Durante esse processo, o extremo B do riser
é um extremo livre, sem restri¢coes, enquanto que o extremo A permanece
fixo. Na Figura 6.2, a linha tracejada definida pelos pontos B e B’ repre-
senta o caminho que o extremo livre B percorre até atingir a configuracao

3 do riser.

3. Etapa 3: Apo6s a imposigao de deslocamentos no extremo B, as forgas de-
vidas a correnteza serdo aplicadas sobre o riser flexivel, dando como resul-

tado a configuragdo 4, a qual é a de equilibrio estatico.

Na analise estatica, as configuracoes que adota o riser, apds cada uma das trés etapas

mencionadas, sao obtidas a partir da solucdo da seguinte equacao de equilibrio:

P-Q=0 (6.1)

onde o vetor P enumera as forcas externas aplicadas sobre os nés da estrutura, e o
vetor Q enumera as forcas internas atuantes sobre os nés da estrutura. O vetor de
forcas externas P é devido ao efeito das forcas independentes do tempo: peso préprio
da estrutura, peso do liquido no interior do riser, empuxo, e forcas de arrastro
devidas a correnteza. Para o céalculo do vetor P, os carregamentos externos serao
concentrados em cada um dos nés do riser, mediante a aplicacado do método dos

elementos finitos (vide Apéndice B).

Para solucionar a Equagao (6.1) o método incremental iterativo de Newton-Raphson
para forgas seguidoras sera utilizado (vide Figura 6.3). Entende-se por forgas segui-
doras aquelas que, por sua defini¢ao, dependem dos deslocamentos da estrutura sobre
a qual atuam. As equacoes a solucionar, por meio do uso do método de Newton-

Raphson, sao as seguintes:
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RO-D — pi-1) _ Qi-1 (6.2)
KEi—l)AU(i) — RG-D (6.3)
U = gi-v £ Ay (6.4)

onde AU representa a variacao do vetor global de deslocamentos nodais, K; é a
matriz de rigidez tangente da estrutura, e R representa o vetor de forcas residuais.
Os sobrescritos indicam os ntimeros de iteragao de cada uma das variaveis. O vetor
de forgas internas Q é obtido a partir da montagem dos vetores de forcas internas
q de cada elemento do riser. O calculo do vetor q foi realizado no capitulo 3. O
calculo do vetor de forcas externas P é mostrado no Apéndice B. O procedimento

pelo método Newton-Raphson é mostrado na Figura 6.3.

Figura 6.3 - Método iterativo de Newton-Raphson para forcas seguidoras.
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Fonte: Produgao do autor

Para solucionar a Equagdo (6.3) precisamos de definir as condigoes de contorno
do problema. As condigoes de contorno utilizadas no calculo da configuracao de

equilibrio do riser sao mostradas a seguir:
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1. Configuracao 1 — Configuracao 2: Extremos A e B articulados.

dy=0 , dg=0 (6.5)

2. Configuracao 2 — Configuracao 3: Extremo A articulado e extremo B livre.

dr=0 (6.6)
3. Configuragdo 3 — Configuracao 4: Extremos A e B articulados.
dy=0, dg=0 (6.7)
onde d4 e dp representam os vetores de deslocamentos dos pontos A e B da Figura
6.2, respectivamente (vide Figura 3.5).

6.2 Analise dindmica estrutural

As equacgoes de movimento do elemento de riser serao obtidas a partir da aplicagao

do principio estendido de Hamilton, o qual é dado pela seguinte expressao:

5/2(K—E+W)dtzo (6.8)

t1

onde K ¢ a energia cinética, E/ é a energia interna do elemento, e W ¢é o trabalho
realizado por todas as forcas atuantes sobre o elemento de riser. Aplicando o opera-
dor variacional a cada um dos termos dentro do paréntese da Equagao (6.8), e ap6s

aplicar o método dos elementos finitos, a seguinte equagao é obtida:

Na Equagao (6.9), M,;s é a matriz de massa do riser, Q é o vetor de forgas internas,
e P é o vetor de forcas externas global aplicadas nos nés da estrutura. U, U, e
U séo os vetores de deslocamentos nodais, velocidade nodais, e aceleracdes nodais,
respetivamente. O procedimento para obter a Equacao (6.9) a partir da Equacao

(6.8), assim como o método dos elementos finitos, sao mostrados no Apéndice B.
Para o calculo do vetor P sao consideradas as forcas de natureza estatica: peso do
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riser, peso do fluido e o empuxo hidrodinamico, assim como também as forcas devi-
das a aceleragao do escoamento interno, P, € as forcas devidas a correnteza, P ;.
A seguir serao calculadas os vetores de forgas devidos a aceleragao do escoamento

interno e a correnteza.
6.2.1 Vetor de forgcas devido ao escoamento interno

Para o calculo do vetor de forgas devido a dinamica do escoamento interno, P,
primeiro sera calculado o vetor p.s., 0 qual corresponde a um elemento de riser. O
vetor pesc sera calculado a partir da expressao da for¢a por unidade de comprimento
devido & aceleracao do escoamento interno, a qual é dada pela Equacao (2.37) e é

escrita aqui por conveniéncia:

fe = —prAin: [arel +Re + 2w X Vi +w X1 +wX (w X r)} (2.37)

onde R, é a aceleracio do ponto C, o qual é ponto médio do elemento de riser
e origem do sistema de coordenadas co-rotacional. A Figura 6.4 mostra a j-ésima

célula unitéaria de escoamento deslocando-se a través do i-ésimo elemento de riser.

Figura 6.4 - Escoamento em golfadas se movimentando ao longo de um elemento de riser.

X Célula j

Fonte: Produg¢ao do autor
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Na Figura 6.4, a bolha de gas do escoamento, no sistema de coordenadas local, é
definida pelas coordenadas p; e p9, enquanto o pistao de liquido ¢é definido pelas
coordenadas py e p3. Como ja foi mencionado anteriormente, z; e y; indicam a
frente do pistao e a frente da bolha de gas, respectivamente, entanto que S; indica

o comprimento do riser até o noé .

A seguir serd calculado o vetor de forcas devido a aceleragao R., na Equacio (2.37),
que contribui & matriz de massa do sistema, e o qual serda definido como py,;. Para

o calculo de piy a Equagao (B.11) sera utilizada, logo tem-se:

p2 p3
Pint,] = _/NTIOLAintRLBjRC,ldS - /NTpLAintRc,ldS (61())
P1 p2

onde pine1 € 0 vetor de forcas nodais no sistema de coordenadas local, e R repre-
senta o vetor R no sistema de coordenadas local. O vetor R, pode ser expresso da

forma seguinte:

Rc,l = ﬁcel + ’Uceg + ’lz}ceg (611)

onde ., ¥, e W, representam as aceleragoes do ponto C nas direcoes e, es, e es,
respectivamente. Como C é ponto médio do elemento, os valores de ii., V., € W,

podem ser aproximados como:

Rey = 3 i ¢ = N|omo.ily (6.12)

onde iy, é o vetor de acelera¢oes nodais no sistema de coordenadas local, e N|,—¢ in-
dica a matriz de fung¢oes de forma avaliada no ponto s = 0. Em seguida, substituindo

a Equagao (6.12) na Equagao (6.10) tém-se:

p2 p3
Pint1 = — (pLARLBj / N'N|,—ods + prA / NTN|30ds) i) (6.13)
p1 P2
Na sequéncia, fazendo a transformacao de coordenadas de local a global, o vetor piu
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pode ser obtido a partir da seguinte equagao:

p2 p3
Pint = —T (pLARLBj / N'N|,—ods + prA / NTN|sods) T i (6.14)
p1 P2

onde T é a matriz de transformacao de coordenadas (definida no Apéndice B), e o
termo entre parénteses representa a matriz de massa devida ao escoamento interno

no sistema de coordenadas local. Logo, a Equagao (6.14) pode ser reescrita como:

Pint = _n’linti:1 (615)

onde m;,; representa a matriz de massa devida ao escoamento interno no sistema
de coordenadas inercial. Logo, fazendo a montagem das matrizes de cada um dos

elementos do riser, finalmente obtém-se:

Pint = _]-\/IinttI (616)

Seguindo o mesmo procedimento realizado anteriormente, agora serd calculado o
vetor de forcas nodais locais devido a aceleragao de Coriolis, peor1, 0 qual é dado

pela seguinte equacao:

T3
Pcor,l = — / NTPLAmt (2(.01 X Vrel) ds (617>
T2

onde w; ¢ o vetor de velocidade angular do sistema de coordenadas co-rotacional,
o qual é dado pela Equagao (3.75), e V,q € o vetor de velocidade do escoamento
expressado no sistema de coordenadas local. No calculo de peor1, 0 efeito produzido
pela regido da bolha de gés é desprezado. Logo, substituindo a Equagao (2.7) na
Equacao (6.17) obtém-se:

z3
Peort = = [ NTppAine (<28 (Vo) 1) ds (6.18)

onde S (V) é a matriz antisimétrica do vetor V. Para determinar V, utiliza-se
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a consideragao de que o elemento de riser pode ser considerado como sendo um
elemento de viga reta. Logo, sabendo que a velocidade do liquido na golfada é dado

pela varidvel Uprg;, o vetor V,q pode ser calculado como:

Vi = ULsgjer (6.19)

Uma vez conhecido o vetor V., a matriz S (V) é calculada a partir da Equacao

(2.6), dando como resultado:

0 0 0
S(Vi)= [0 0 —UpLg; (6.20)
0 Uys; 0

Logo, substituindo a Equagao (3.75) na Equacao (6.21) obtem-se a seguinte equagao:

Peort = 291 Aint / NTS (V) Gds 1 (6.21)

2

onde a matriz G é dada pela Equacao (3.74). Em seguida, serd transformado o vetor
Pcor, 20 sistema de coordenadas global mediante o uso da matriz de transformacao

T, da seguinte forma:

Pcor =

z3
T (szAmt / NTS (V,a) Gds)] i (6.22)
T2

onde o termo entre colchetes é a matriz de amortecimento devido a aceleracao de

Coriolis. Logo, a Equagao (6.22) pode ser reescrita como:

Pcor = Ccorl.l (623)

Finalmente, fazendo a montagem das matrizes de cada um dos elementos do riser,

conclui-se:

Pcor = CcorU (624)
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onde a matriz C,,, é a matriz de amortecimento global devido a aceleragao de Cori-
olis, a qual é chamada de matriz giroscépica. E importante mencionar que a matriz
giroscopica s6 tem um efeito consideravel sobre risers flexiveis a altas velocidades
do escoamento interno. Este efeito foi estudado por Meléndez (2015), no seu estudo
sobre a influéncia da matriz giroscopica sobre as frequéncias de vibragao lineares
de um riser em catenaria com escoamento interno, onde o autor conclui que para
um riser em catenaria de 300 metros de comprimento a matriz giroscopica tem um

efeito importante s6 para velocidades do escoamento interno por cima de 25 m/s.

Logo, o vetor de forcas devida a aceleracao do escoamento interno pode ser expresso

da seguinte forma:

Pesc = Pint + Pcor + ]-_Desc (625)

onde P representa o vetor de forcas devido aos termos restantes da aceleracio do
escoamento interno na Equagao (2.37). Substituindo as Equagoes (6.16) e (6.24) na
Equacao (6.25), obtem-se:

Pesc = _:[\/IinttI + CcorU + pesc (626)

E importante mencionar que 0s vetor pin € Peor, Equagdes (6.15) e (6.23), respecti-
vamente, foram calculados considerando s6 uma célula unitaria do escoamento. No
caso de houver mais células unitarias dentro do elemento de riser, as contribuicoes

de cada uma das células deverao ser calculadas e somadas aos vetores pint € Peor-
6.2.2 Vetor de forgcas devido a correnteza

Para o célculo o vetor de forgas devido a correnteza P, adotaremos o procedimento
realizado na se¢do anterior. Para isso, sera determinado o vetor de forgas devido a
correnteza para um elemento de riser, a qual serd identificada com a variavel pyo;. O
vetor pmor seréd calculado a partir da expressao da forga por unidade de comprimento

devido a correnteza, a qual é dada pela Equacao (2.39) e escrita aqui por conveniéncia

1 D? . D2
fm = ichmDeH/cn - unl(‘/cn - un) + CM,Om%‘/cn - CA,Om%un (239>
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onde 1i,, representa a aceleracdo normal ao eixo do elemento de riser e além disso,

encontra-se no plano formado pelos vetores e; e ez, vide Figura 2.6.

A seguir serda calculado o vetor de forcas devido a aceleracao ii,, na Equagao (2.39),
isto porque ele contribui a matriz de massa do sistema, e o qual sera definido como
Padd- Para o calculo de paqq € necessario expressar a aceleragao i, no sistema de

coordenadas local. Portanto tem-se:

{i, =< o p = Nyii (6.27)

onde as componentes ¥ e W sao as componentes da aceleragdo normal ao eixo do
elemento de riser nas diregoes e, e es, respectivamente, e a matriz N; ¢ uma matriz

de fungoes de forma a qual é dada pela seguinte expressao:

00 000 000 0O0 0 0
N,=[0Ns 0 0 0 N, ONy 0 0 0 Ng (6.28)
000 N O Ny 0 0 0 Nyg O Ny 0

Assim, utilizando a Equagao (B.11), o vetor pagq; pode ser calculado como:

1n/2 0
Padd1 = — / NTCApmAext v pds (629)
—ln/2 W

onde [, é o comprimento do elemento de riser. Logo, substituindo a Equacao (6.27)

na Equacao (6.29) obtém-se:

In/2
Padd] = — / N'CppmAenNids i, (6.30)

—1,/2

Em seguida, fazendo a transformacao de coordenadas de local a global, e sabendo

que Cy, pm e Aert s20 constantes, obtém-se a seguinte equagao:
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In/2
padd:_T OApmAext / NTNldS TTU (631)
—ln/2

onde o termo entre parénteses representa a matriz de massa do elemento de riser
devida & correnteza no sistema de coordenadas local. Logo, a Equacao (6.31) pode

ser reescrita como:

Padd = —M,gqll (6.32)

onde a matriz m,gq é a matriz de massa do elemento no sistema de coordenadas
inercial. Finalmente, fazendo a montagem das matrizes de cada um dos elementos

do riser conclui-se:

P4 = —M,aaU (6.33)

Logo, o vetor de forcas devido a correnteza pode ser expresso da seguinte forma:

Pmor = Padd + Pmor (634)

onde P, representa o vetor de forcas devido aos termos restantes da forca por uni-
dade de comprimento na Equagao (2.39). Substituindo a Equacgao (6.33) na Equagao
(6.34), obtem-se:

Pmor - _MaddU + Pmor (635>

O vetor P, na Equacao (6.9) é dado pela seguinte equagao:

P = Pest + Pesc + Pmor (636)

onde P é o vetor de forgas devido aos carregamentos de natureza estatica. Logo,
substituindo as Equagoes (6.36), (6.26) e (6.35) na Equagao (6.9) tem-se:
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:l\/[rist.J + MaddU + :,-\/IintluJ - CcorU + Q (U) = Pest + f)esc + Pmor (637)

Finalmente, agrupando termos e considerando a matriz de amortecimento estrutural,
Csir, @ qual é modelada pelo amortecimento de Rayleigh, a Equagao (6.37), para

qualquer instante de tempo ¢, pode ser reescrita como:

MtUt + CtUt + Qt (Ut) - Pt (638)

onde M, C e P sio dadas pelas seguintes expressoes:

M = M,is + M,qq + Mint (6.39)
C=0C, — C.o: (6.40)
13 - Pest + Pesc + f)mor (641)

A Equagao (6.38) tem como condigoes iniciais no tempo ¢ = 0 as seguintes relagdes:

Ut:(] = Uo =0 and Utzo = UO =0 (642)

6.3 Meétodos de solugao

Para o calculo da reposta dinamica, a qual sera obtida a partir da solucao da Equacgao
(6.38), sera utilizado o método HHT (Hilber-Hughes-Taylor), enquanto que para as
solugao das equacgoes de equilibrio nao-linear, o método iterativo Newton-Raphson

sera utilizado.
6.3.1 Meétodo de Newton-Raphson

O esquema iterativo Newton-Raphson é implementado de acordo com o procedi-

mento proposto por Chopra (2012).

1. Definigao/inicializacao das varidveis:

109



1.1. Inicializar o vetor de deslocamentos na configuracao atual.

u%,, = U, (6.43)

1.2. Inicializar o vetor de forcas internas na configuracao atual.

QYs = Q (6.44)

1.3. Inicializar o vetor de forcas externas na configuracao atual.

0
P, =P, (6.45)

1.4. Célculo do vetor de cargas residuais R(® na configuracio atual.

0 0
RO = PEJF)At - QE—&—)At (6-46)

2. Célculo para cada iteracao i = 1,2, 3, ..

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.

2.5.

2.6.

Célculo da matriz de rigidez tangente KpU~Y.

Célculo do vetor de incrementos dos deslocamentos AU® a partir da

seguinte equacao

KrVAUD = RO-Y (6.47)

No célculo do vetor de incrementos do deslocamento, as condigoes de
contorno sdo impostas por suportes fixos nos extremos do riser. Os

suportes fixos permitem s6 deslocamentos rotacionais.

Calculo do vetor de deslocamentos nodais atualizado U®

i i—1 i
Ul = Ul + AUD (6.48)

Calculo da configuragao atualizada do riser utilizando U,(;) A+ A partir

da configuracao atualizada, o vetor de forca internas atualizado QEL)F At

e o vetor de forgas externas atualizado PE:)L At 520 calculados.

Célculo do vetor de cargas residuais R a partir da equacio

R(i) = P‘EilAt - QEiJ)rAt (6'49)

Verificar a convergéncia por meio da Equacao (6.58). Se o critério de

convergéncia for satisfeito, o processo iterativo termina neste passo.
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Se o critério de convergéncia nao for satisfeito o processo iterativo

continua.

3. Repeticao para a proxima iteragdo. Substituir ¢ por ¢+ 1 e repetir os passos
2.1a2.6.

6.3.2 Meétodo Hilber-Hughes-Taylor - HHT

O método Hilber-Hughes-Taylor, implementado neste trabalho, é baseado no proce-
dimento apresentado por Mourelle (1993). Para este trabalho, algumas modificagoes
foram consideradas na implementacao do método HHT, isto porque a matriz de
massa do fluido interno varia através do tempo. O procedimento para a solucao da

Equacao (6.38) é apresentado a seguir.

1. Célculos iniciais, t = 0.

1.1. Inicializar os parametros Uy e Uo.

1.2. Calculo dos seguintes vetores e matrizes: My, K1o, Co, Qo, € Py.
1.3. Célculo de Uy a partir da solucdo da Equacio (6.38), para t = 0.
1.4. Sele¢ao do passo de tempo At.

1.5. Sele¢ao das variaveis «, v, e 3.

1.5. Célculo das constantes: ag, a1, as, as, a4 € as.

1 vy 1
ag = 6At2 N alzm s agzm <650)
agzi—l , a4:1—1 , a5:<7—1>At
26 B 2p

2. Calculo para cada instante de tempo i = 0,1,2,3, ...

2.1. Inicializar variaveis para j = 1:

Ui(:igl =U; Uf£1 = Ui ) U1(£1 = Ui ) Qi(£1 = Q; (6-51)

2.2. Célculo do vetor de forgas externas no tempo i, P;.

2.3. Calculo do vetor de forcas externas no tempo i + 1, 131(21.
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2.4. Calculo da matriz KT, definida pela seguinte equacao:

FENG) .
(KT)iL =(1+a) (KT)SZl + aoM; + a, G; (6.52)

3. Para cada iteragao j =1,2,3, ...
3.1. Caélculo do vetor de cargas residuais, R, a partir da seguinte equagao
Ri(& =(1+a) (PSZl - Ql(&) -« (Pi - Ql) + (aoM; + a1 C;) U

+ (a2M; + a4 Cy) Iji + (asM; + a5C;) Ui — (aoM; + a,C;) Uiy

(6.53)
3.2. Célculo do vetor incremental de deslocamentos nodais AUW:
~ () ) )
(KT>1J+1 AUY = RY, (6.54)

3.3. Calculo dos vetores atualizados de deslocamentos nodais, velocidades

nodais, e de aceleragoes nodais.

Uiy =ul, + AUl (6.55)
Ul(i;l) = (Ul(iﬁl) — Ul) — CZ4U1 — a5ﬁi (656)
Ug«—ﬁl) = Qo (Ul(g‘rﬁl) - Ui) - CZQUi - Cbgtjj (6.57)

3.4. A partir do passo anterior, podemos calcular a configuracao dindmica
atualizada do riser. Uma vez conhecida a configuracao atualizada do

. . i+1) 5+l
riser, podemos determinar Qi(iq ) e Pi(fH ),

3.5. Verificar a convergéncia por meio da Equacgao (6.58). Se o critério de
convergéncia for satisfeito, o processo iterativo termina e imediata-
mente se pula para o passo 4. Se o critério de convergéncia nao for

satisfeito o processo iterativo continua.

3.6. Substituir j por j + 1 e repetir passos 3.1 a 3.8.

4. Atualizar as matrizes M1, K;11, e Cjy1.
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5. Substituir ¢ por i + 1 e implementar passos 2 a 4 para o préximo passo de

tempo.

6.3.2.1 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Para a analise dinamica, utilizaremos o critério de convergéncia da energia, o qual
foi proposto por Bathe (2006). Este critério de convergéncia compara o incremento
de energia interna durante cada iteragao (em geral, a quantidade de trabalho feito
pelas forcas residuais sobre o incremento dos deslocamentos) ao incremento inicial

de energia interna. A convergéncia é atingida quando,

AUDTRO < ¢, (AU“)TR(U) (6.58)

onde €z é uma tolerancia de energia predefinida. Para este trabalho, e = 10712,

A Figura 6.5 mostra o esquema numérico de solu¢ao no dominio do tempo.
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Figura 6.5 - Esquema numérico de solugao para cédlculo da resposta dinamica de risers.

N
PARA t= tg até t; = t; ¢ INICIO DA ANALISE NO
DOMINIO DO TEMPO

Y

INICIALIZAR V~ARIAVEIS =1
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dg, @4, a2, a3, G4, A5

A 4

CALCULO DE VARIAVEIS
(*) NOVA CONFIGURAGAO DO RISER
Q, P4

\ 4 ' CALCULO DOS VETORES ATUALIZADOS

(™) PARA REALIZAR ESTOS CALCULOS E

NECESSARIA INFORMAGAO PROVENIENTE -
) CALCULO DAS MATRIZES DE MASSA,
DO CODIGO DO ESCOAMENTO. (*) AMORTECIMENTO E DE RIGIDEZ
M, C, Ky
tj = tj+
i~ it i tigq =t ? < > sTop
114

Fonte: Produgao do autor



Para o calculo da resposta dindmica estrutural do riser, é necessaria informagao
do codigo do escoamento para calcular os vetores de forcas externas P; e Piyq, as
quais sdo obtidas a partir da Equacao (6.41). A mencionada informagao também é
necessaria para poder realizar o calculo das matrizes M e C, dadas pelas Equagoes
(6.39) e (6.40). Esta interacao computacional sera explicada com maior detalhe no
Capitulo 7.

6.3.3 Meétodo de Levenberg - Marquardt

Neste trabalho, na primeira etapa de calculo da configuracao de equilibrio estatico do
riser, especificamente nas primeiras iteragoes, surgiram dificuldades devido ao mau
condicionamento do sistema dado pela Equagao (6.3). Para solucionar este tipo de

sistema, o método de Levenberg-Marquardt sera utilizado.

Considere-se que o sistema de equagoes nao linear dado pela Equagdo (6.3) é mal

condicionado, e o qual pode ser reescrito da seguinte forma:

KrAU - R =0 (6.59)

O método classico de Levenberg-Marquardt propoe a solugao da Equacao (6.59),

AU, por meio da seguinte expressao:

AU= (373 + 1) IR (6.60)

onde J é a matriz Jacobiana do sistema dado pela Equacao (6.59), e a varidvel A, a
qual é > 0, é a constante de amortecimento de Levenberg-Marquardt. A matriz J
do sistema ¢ igual a matriz de rigidez tangente Kr, logo a Equagao (6.60) pode ser

reescrita como:

AU = (KIKy + A1) KiR (6.61)

O célculo da constante de amortecimento A\ ¢é feita de forma experimental. Uma
das formas é comecar testando valores baixos para A e incrementar gradualmente
até obter o valor adequado, o qual pode ser considerado como o primeiro com o
qual o sistema fica bem-condicionado. Recomenda-se testar niimeros poténcias de

10. Para valores altos da variavel A, o sistema definido pela Equagao (6.59) pode-se
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transformar em um sistema bem condicionado, porém, os resultados obtidos podem
serem totalmente errados. Para valores baixos da variavel A, o sistema de equagoes

pode continuar sendo mal-condicionado.

Para determinar se o sistema dado pela Equacao (6.59) é mal condicionado, se
determina o nimero de condicionamento da matriz de rigidez Kr. Se o nimero
de condicionamento da matriz Kt é proximo de 1, dizemos que o sistema dado
pela Equagao (6.59) é bem condicionado; enquanto que se o valor do nimero de

condicionamento for muito maior que 1, o sistema é mal condicionado.
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7 FERRAMENTA COMPUTACIONAL SLUGFLEX

A ferramenta computacional SLUGFLEX foi desenvolvida com o objetivo de calcu-
lar a resposta dinamica de risers sob o efeito de um escoamento bifasico gas-liquido
em padrao golfadas (slug flow). Além dos efeitos devidos a dindmica do escoamento
interno, SLUGFLEX também considera os efeitos devidos a uma correnteza, assim
como também os efeitos devidos aos deslocamentos verticais da plataforma de pro-
ducao de petrdleo. A ferramenta foi desenvolvida na plataforma de programagao
MATLAB, versao R2016a.

Este capitulo, no qual sdo apresentados detalhes da ferramenta computacional, esta
organizado da seguinte forma. Inicialmente serd apresentado o funcionamento da
ferramenta. Na sequéncia, serd estudada a interagdo computacional entre o coédigo
estrutural e o cdédigo do escoamento, o que nos permitira entender a forma em que
estes trabalham e o tipo de informacao que cada um dos codigos precisa do outro

para seu correto funcionamento.
7.1 Funcionamento da ferramenta SLUGFLEX

A ferramenta computacional SLUGFLEX foi desenvolvida sobre a base de dois co-
digos computacionais, cada um dos quais possui uma série de sub-rotinas, as quais
sao chamadas repetidas vezes durante a execucao da ferramenta computacional. Os

c6digos computacionais que compdem a ferramenta computacional sao:

1. Cédigo que calcula a resposta dinamica estrutural do riser. Este cddigo

inclui o calculo da configuracao de equilibrio estatico do riser.

2. Codigo que calcula o desenvolvimento do escoamento no interior do riser.

Ambos os codigos interagem mediante o envio de informagcao de um para o outro, e
viceversa. Figura 7.1 mostra um fluxograma do funcionamento da ferramenta com-
putacional, a partir do qual pode-se observar a forma em que ambos os codigos

trabalham.
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Figura 7.1 - Fluxograma do funcionamento da ferramenta SLUGFLEX.
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O procedimento que segue a ferramenta SLUGFLEX é descrito a seguir:

1. Inicialmente serao definidas as caracteristicas geométricas e propriedades

fisicas do riser de producao, as propriedades fisicas das fases liquida e

gasosa que compoem o escoamento bifasico gas-liquido, e as caracteristicas

e propriedades fisicas da agua do mar.

— Caracteristicas geométricas e propriedades fisicas do riser: compri-

mento inicial do riser, L, diametro interno, D;, diametro externo, D,,

modulo de elasticidade, E, e massa por unidade de comprimento.

— Propriedades fisicas do escoamento em golfadas: densidade da fase li-

quida, pr, densidade da fase gasosa, pg, velocidade superficial da fase

liquida, J;,, velocidade superficial da fase gasosa, Jg, viscosidade cine-
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matica do liquido, vy, viscosidade cinematica do gas, v, e a frequéncia

do escoamento interno, wy.

— Caracteristicas e propriedades fisicas da dgua do mar: densidade da
agua de mar, p,,, coeficiente de arrastro hidrodinamico, C'p, coefici-
ente de inércia, ('), coeficiente de massas adicionadas, C'4, e a velo-

cidade da superficie do mar, vgyy.

2. Uma vez conhecidas as caracteristicas e propriedades do sistema, sera cal-
culada a configuracio de equilibrio estatico do riser. E importante mencio-
nar que a configuracao de equilibrio é calculada com o riser cheio de liquido
no interior. A solucao da configuracao de equilibrio estatico é explicada na

secao 6.1.

3. Para o calculo da resposta estrutural dinamica do riser, a configuracao
de equilibrio estatico sera utilizada como condigao inicial. A partir desta
configuragao serao determinadas as novas coordenadas de posicao de cada
uma das células unitarias no interior do riser, assim como também, os
novos valores de velocidade do liquido no pistao, Urg, e de pressao na

bolha de gas, Pgp.

4. Os resultados obtidos no passo anterior serao utilizados para determinar
as forcas devidas ao escoamento interno no riser. Logo, somando os outros
efeitos atuantes sobre o riser de producgdo, a configuracao de equilibrio

dindmico serd determinada a partir da Equacao (6.38).

5. Em seguida, a nova configuracao de equilibrio é utilizada para calcular
o desenvolvimento do escoamento no interior do riser, e dessa forma o
processo continua até atingir o valor de tempo final de simulagao definido

pelo usuério, como mostrado na Figura 7.1.

Uma vez conhecido o procedimento geral que segue a ferramenta SLUGFLEX para
seu funcionamento, tal como acima descrito, é necessario dar detalhes sobre a inte-

racao dos codigos computacionais, o que sera apresentado na seguinte secao.
7.2 Interacdao computacional dos cédigos

Como ja foi explicado, a interacao computacional entre o c6digo do escoamento e o
cbdigo estrutural se da por meio do envio de informacao de um coédigo para o outro.
As Figuras 7.2 e 7.3 mostram a forma em que ambos os cdédigos computacionais

interagem.
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Figura 7.2 - Interagdo computacional do cédigo do escoamento e do cédigo estrutural -
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Figura 7.3 - Interagdo computacional do cédigo do escoamento e do cédigo estrutural -
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A Figura 6.5 é a base para a elaboragdo do fluxograma mostrado na Figura 7.2.
Neste ultimo, foram adicionados alguns simbolos gréficos relacionados ao cédigo do
escoamento, os quais estao em cor azul. Por outro lado, as linhas indicadas com

as letras A, B, C e D indicam que as linhas de processo continuam na Figura 7.3.
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A Figura 7.3 mostra basicamente o fluxograma do cédigo do desenvolvimento do

escoamento em golfadas recebendo e enviando informacgao ao coédigo estrutural.

A partir da Figura 7.2, a linha azul denotada pela letra A é a linha de processo
que inicia o calculo do desenvolvimento do escoamento em um determinado instante
de tempo, mostrado na Figura 7.3. As linhas de processo B, C e D representam
informacao que envia o cédigo do escoamento ao codigo estrutural: posicdo das
bolhas de géas e dos pistoes de liquido do escoamento em golfadas, assim como as
suas correspondentes caracteristicas; esta informacao é utilizada para determinar os
vetores de forcas externas P e 131+1, assim como também as matrizes de massa M,

e de amortecimento C.

A Figura 7.4 mostra a forma em que a configuragao de equilibrio dindmico de um

elemento de riser é obtida.

Figura 7.4 - Interacdo grafica dos codigos computacionais.

INSTANTE “t” INSTANTE “t+At” INSTANTE “t+At”
- ELEMENTO DE RISER EM -NOVA POSIQAO DAS GOLFADAS E DAS - NOVA CONF[GURAQAO DE
EQUILIBRIO DINAMICO. BOLHAS DE GAS NO INTERIOR DO RISER. EQUILIBRIO DINAMICO DO RISER.
FIGURA “A” FIGURA “B” FIGURA “C”

Fonte: Producao do autor

122



A partir da Figura 7.4, a letra i faz referéncia ao ntimero de elemento finito de riser,
a letra j faz referéncia ao nimero de célula unitaria do escoamento interno, e o

sobrescrito (") indica mudangas em relagdo a configuragao no instante de tempo ¢.

Inicialmente, tem-se a configuragao de equilibrio dindmico no instante de tempo ¢,
Figura 7.4 (A). Apés um passo de tempo At, as células unitarias do escoamento
deslocam-se ao longo do elemento de riser, adquirindo novas posigoes, assim como
mostrado na Figura 7.4(B). Durante este processo, considera-se que o elemento de
riser permanece fixo, sem sofrer deslocamento nem deformagoes. Por outro lado,
¢ importante destacar que existe uma contribuicao por parte da dinamica do riser
sob o movimento das células unitarias, a qual é considerada no calculo das forcas

hipotéticas, vide Equagao (4.42).

Utilizando as novas posi¢oes e novas caracteristicas das células unitarias do esco-
amento interno, calcula-se a nova configuracao de equilibrio dindmico do riser no
instante de tempo t + At, assim como mostrado na Figura 7.4(C). Além disso, a
Figura mostra a configuracao do riser no instante de tempo ¢ em linha segmentada

e vermelha, isto com o objetivo de mostrar as mudancas na configuracao do riser.

Em resumo, o cédigo estrutural envia informagao ao coédigo do escoamento no ins-
tante de tempo t. Logo, com essa informagao, o cédigo do escoamento determina
a nova posicao das bolhas e pistoes do escoamento interno no instante de tempo
t + At. Finalmente, com essa tultima informacao, a nova configuracao de equilibrio

dindmico do riser é calculada no instante de tempo t + At.

A seguir serao listadas as informacoes que ambos os c6digos enviam um ao outro.

1. Informacao enviada pelo codigo estrutural ao codigo do escoamento, no

instante de tempo t:

1.1. Coordenadas de posi¢ao de cada um dos noés do riser.

1.2. Vetor de velocidades nodais do riser, U.

1.3. Vetor de aceleracoes nodais do riser, U.

2. Informacao enviada pelo codigo do escoamento ao codigo estrutural, no

instante de tempo t + At:

2.1. Velocidade do liquido no pistao de cada célula unitéria, Urg;, para

7=0,1,....,m.
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2.2. Pressao da bolha de gas, Pgp;, para j = 1,2,...,m.
2.3. Posicao da frente do pistao de liquido, x;, para j =0,1,...,m.
2.4. Posicao da frente da bolha de gas, y;, para j =0,1,...,m.

2.5. Altura do filme de liquido de cada uma das células unitarias.

7.2.1 Verificagdo da saida de uma célula

Ap6s o calculo da configuracao de equilibrio dindmico do riser, devera ser verificada
a ocorréncia da saida de uma célula unitaria do dominio computacional mais uma

vez, a qual pode-se dar sob as condi¢oes mostradas na Figura 7.5.

Figura 7.5 - Verificagdo da saida de uma célula do dominio computacional.
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- NOVA POSICAO DAS GOLFADAS E - NOVA CONFIGURACAO DE - RENUMERAGAO DAS CELULAS
DAS BOLHAS DE GAS NO INTERIOR EQUILIBRIO DINAMICO DO RISER. UNITARIAS PERTENCENTES AO
DO RISER. DOMINIO COMPUTACIONAL.
FIGURA “A” FIGURA “B” FIGURA “C”

Fonte: Producao do autor
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Considere-se que apos o desenvolvimento do escoamento em golfadas no interior do
riser, a frente da bolha de gas da célula m, a qual é a ultima célula unitaria do
dominio computacional, encontre-se perto de sair do dominio computacional, assim

como mostrado na Figura 7.5, onde o comprimento do riser é dado pela variavel L.

Em seguida, calculando a nova configuracao de equilibrio dindmico do riser, pode
ocorrer que o novo comprimento do riser, L', seja menor que o anterior, L' < L,
dando como resultado que a frente do pistao da célula m’ saia do riser, assim como

mostrado na Figura 7.5(B).

Devido a saida da célula m do dominio computacional, temos que realizar a renu-
meracao das células unitarias pertencentes ao dominio computacional, assim como

realizado na Figura 7.5(C).
7.2.2 Montagem dos dominios computacionais

Durante a solugao da Equacao (6.38), é necessario calcular todas as variaveis afetadas
pela dinamica do escoamento interno em golfadas: a matriz de massa do sistema My,
a matriz de amortecimento C;, e o vetor de forcas externas Py, assim como mostrado

na Figura 7.2.

Para realizar o calculo das varigveis My, C, e Py, é necessario realizar a montagem de
ambos os dominios computacionais, é dizer, a posicao de cada elemento finito de riser
com a posicao de cada célula unitaria de escoamento, a fim de poder determinar,
a cada instante de tempo, a quantidade de células unitarias existentes em cada
elemento finito riser, isto com o objetivo de poder aplicar as equagdes desenvolvidas
na se¢ao 6.2. A montagem de ambos os dominios computacionais ¢ mostrado na

Figura 7.6.
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Figura 7.6 - Montagem dos dominios computacionais do riser e do escoamento bifasico.

Elemento "’ _—
Elemento “n-1"_—

Elemento “n-2”

Elemento “3”
Elemento “2”

Elemento “1”

DOMINIO cODIGO DOMIiNIO cODIGO
ESTRUTURAL ESCOAMENTO

MONTAGEM DOS DOMINIOS

Fonte: Produgao do autor
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8 RESULTADOS

A ferramenta computacional SLUGFLEX, foi desenvolvida com o objetivo de cal-
cular a resposta dindmica de risers fléxiveis em catenaria sobre a influéncia de um
escoamento interno bifasico em padrao golfadas de liquido, considerando os efeitos
produzidos por uma correnteza maritima, assim como também, os efeitos devidos

aos deslocamentos da plataforma de producao.

Para garantir o correto funcionamento da ferramenta SLUGFLEX, esta foi validada
por meio da comparacao dos resultados numéricos obtidos com os resultados ex-
perimentais obtidos por Valdivia (2008). O experimento de Valdivia consistiu de
um tubo flexivel de silicone em catenaria sob o efeito de um escoamento bifasico

gas-liquido.

Da mesma forma, foram realizadas verificagoes dos codigos e sub-rotinas imple-
mentadas durante o desenvolvimento da ferramenta SLUGFLEX, mediante a com-
paragao com resultados experimentais e numéricos da literatura. A seguir, serdao

enumeradas as verificagoes que foram realizadas.

8.1. Verificacao dos resultados numéricos obtidos com o cédigo computacional
para andlise dindmico de estruturas, para a qual foram utilizados os re-
sultados obtidos pelos trabalhos de Jeleni¢ e Crisfield (2001), Hsiao et al.
(1999), e Le et al. (2012).

8.2. Validacao dos resultados numéricos, obtidos pelo autor, por meio da com-
paragao com os resultados experimentais obtidos por Chen e Jendrzejczyk
(1985), e com os resultados numéricos obtidos por (LIN; TSAI, 1997). Este
passo tem como objetivo verificar a implementacao da sub-rotina que cal-

cula as forcas devidas a um escoamento interno monofasico.

8.3. Verificacdo da implementacao da sub-rotina que calcula as for¢as hidrodi-
namicas devidas a uma correnteza. Para este passo, os resultados numéricos
foram comparados com os resultados obtidos pelo software ORCAFLEX,

e com os resultados numéricos obtidos por Neto (2016).

8.4. Validacao da ferramenta computacional SLUGFLEX, a qual calcula o de-
senvolvimento do escoamento em padrao golfadas de liquido no interior de
um riser flexivel, para a qual foram comparados os resultados numéricos

com os resultados experimentais obtidos por Valdivia (2008).
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Apébs a verificacdo da implementacao dos codigos e das sub-rotinas mencionadas,
e ap6s a validacao da ferramenta computacional SLUGFLEX, serao mostrados os
resultados numéricos para o estudo de um riser flexivel em catendria de dimensoes

reais.

8.1 Verificagao do cédigo computacional para analise dinamica de es-

truturas

O correto funcionamento do cédigo computacional para analise dinamica de es-
truturas em trés dimensoes, implementado para este trabalho, serd verificado com
resultados numéricos obtidos por autores da presente literatura. Nesta etapa, vamos
verificar a correta implementagdo e correto funcionamento dos métodos numéricos
implementados para calculo da resposta dindmica estrutural, os quais sao: método
de Newton-Raphson e o método HHT-a.

8.1.1 CASO 1: Viga articulada flexivel

Este caso foi estudado por Jelenié¢ e Crisfield (2001), e por Hsiao et al. (1999). Na
Figura 8.1 apresentamos uma viga flexivel, definida pelos pontos O e A, articulada
no ponto O, a qual esta submetida ao efeito de duas cargas de impacto F),(t) e F,(t)
as quais atuam sobre o ponto A (extremo livre). O histérico de cada uma das forgas

¢ mostrado na Figura 8.1.

Figura 8.1 - Viga articulada - Histérico das cargas de impacto F(t) e F.(t).

Fy(0)
ZA F.) :‘ "g
600 |
> {(s
0,6 15 )
F.(t)
A
600 f----------1-1
> (s
5 (s)

Fonte: Adaptada de Silva (2013).
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As propriedades geométricas e mecénicas da viga articulada sdo: Area da secdo
transversal A = 9, momento polar de inércia J = 13,5, momentos de inércia dos
eixos principais I = I3 = 6,75, densidade p = 0,0078, e coeficiente de Poisson
v = 0,3. Para este estudo, trés valores diferentes para o modulo de elasticidade
serao utilizados: E; = 2,1 x 10%, B} = 2,1 x 10°, e £}, = 6,3 x 10°.

Para os trés casos simulados, a analise dinamica foi realizada utilizando 20 elementos
finitos de igual tamanho. O tempo de simulacao foi configurado em 1,5 s, com um
passo de tempo, At, fixo de 0,001 s. O critério de convergéncia foi considerado igual
a 10712,

As Figuras 8.2, 8.3 e 8.4 mostram os deslocamentos do extremo livre para F, Es e
Ej5, respectivamente. Para F4, os resultados sao comparados aos resultados obtidos
por Jeleni¢ e Crisfield (2001). Para Ey e Ej os resultados sdo comparados com os
obtidos por Hsiao et al. (1999).

Figura 8.2 - Deslocamentos do extremo livre da viga, para £ = 2,1 x 10°.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 8.3 - Deslocamentos do extremo livre da viga, para £ = 2,1 x 10°.
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Fonte: Producao do autor.
Figura 8.4 - Deslocamentos do extremo livre da viga, para E = 6,3 x 10.
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Fonte: Producao do autor.

A partir das Figuras 8.2, 8.3 e 8.4, pode-se observar a excelente concordancia entre
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as respostas obtidas pelo cédigo computacional, desenvolvido neste trabalho, e as

respostas obtidas pelos autores da literatura.
8.1.2 CASO 2: Pértico em L

Este caso foi estudado por Le et al. (2012). A Figura 8.5 mostra um portico em L
submetido ao efeito de uma carga F,(t), a qual é aplicada no cotovelo do pértico. O
portico se encontra no plano xy, e estd engastado no ponto A. O histérico da carga

F.(t) é¢ mostrado na Figura 8.5.

As propriedades geométricas e mecanicas do material do portico sdo: massa por
unidade de comprimento Ap = 1, tensor de inércia espacial Ip = diag(20, 10, 10),
EA =105 EI=10% GA =10% e GJ = 103.

Figura 8.5 - Pértico em L - Histérico da carga F,(t).

10 F.()
/ F.(0)

==

Fonte: Adaptado de Le et al. (2012).

A analise dinamica foi realizada utilizando 20 elementos finitos de igual tamanho,
10 elementos para cada uma das vigas. O tempo de simulagao foi configurado em
30 s, com um passo de tempo, At, fixo de 0,01 s. O critério de convergéncia foi
considerado igual a 10712, As Figuras 8.6 e 8.7 mostram os deslocamentos na direcao

z do cotovelo do pértico e do extremo livre , respectivamente.
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Deslocamento z - Extremo livre

Deslocamento z - cotovelo

Figura 8.6 - Deslocamento do cotovelo do portico na direcao z.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 8.7 - Deslocamento do extremo livre do pértico na direcao z.
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Fonte: Producao do autor.
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A partir das Figuras 8.6 e 8.7, pode-se observar a boa aproximacao entre as respostas
obtidas pelo c6digo computacional desenvolvido e as respostas obtidas por Le et al.

(2012). Existem pequenas diferengas, porém, as respostas sao bastante proximas.
8.1.3 CASO 3: Anel com rotagoes finitas

Este caso foi estudado por Le et al. (2012). A Figura 8.8 mostra um anel submetido
ao efeito de duas cargas, as quais sao aplicadas nos pontos A e B. O histoérico da
forga F.(t) é mostrado na Figura 8.8. Neste exemplo, ndao se aplicam condigoes
de contorno estaticas ou cinematicas, em outras palavras, o anel pode-se deslocar

livremente no espacgo de acordo com as leis da dinamica.

As propriedades geométricas e mecénicas do material do anel sao: massa por unidade
de comprimento Ap = 1, tensor de inércia espacial Ip = diag(20,10,10), EA = 10%,
EI =500, GA = 10* e GJ = 500. A andlise dindmica foi realizada utilizando 32
elementos finitos de igual tamanho. O tempo de simulagao foi configurado em 150

s, com um passo de tempo fixo de 0,05 s.

Figura 8.8 - Anel com rotagoes finitas - Cargas aplicadas.

Fonte: Adaptado de Le et al. (2012).

As Figuras 8.9, 8.10 e 8.11 mostram os deslocamentos nas diregoes x, y e z, respec-

tivamente. os resultados sao comparados com os obtidos por Le et al. (2012).
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Deslocamento na diregédo x

Deslocamento na diregéo y

Figura 8.9 - Deslocamento do ponto B na dire¢do do eixo x.
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Figura 8.10 - Deslocamento do ponto B na direcao do eixo y.
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Figura 8.11 - Deslocamento do ponto B na direcdo do eixo z.
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A partir das Figuras 8.9, 8.10 e 8.11, pode-se observar a excelente aproximacao entre
as respostas obtidas pelo codigo computacional implementado neste trabalho e as

respostas obtidas por Le et al. (2012).
8.1.4 CASO 4: Arco circular de grande altura

Nesse exemplo, proposto por Le et al. (2012), analisa-se a resposta dindmica de um
arco circular de grande altura, quando esta submetido a dois carregamentos tipo
rampa, Fy(t) e F,(t), atuantes nas diregoes y e z, respectivamente. A Figura 8.12
mostra o arco circular de grande altura e o histérico das forcas atuantes nele. O
arco circular esta engastado nos extremos B e C, além disso, o comprimento de arco
definido pelos pontos B e A representa a terceira parte do comprimento total do

arco circular.

As propriedades geométricas e mecénicas do material do arco circular sao: massa por
unidade de comprimento Ap = 1, tensor de inércia espacial Ip = diag(20, 10, 10),
EA =10* EI =500, GA = 10* ¢ GJ = 500. A andlise dinamica foi realizada utili-
zando 12 elementos finitos de igual tamanho. O tempo de simulagao foi configurado

em 30 s, com um passo de tempo fixo de 0,1 s.
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Figura 8.12 - Arco circular de grande altura - Histérico das cargas F(t) e F,(t).
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Fonte: Adaptado de Le et al. (2012).

As Figuras 8.13, 8.14 e 8.15 mostram os deslocamentos do ponto A nas direcoes x,

y e z, respectivamente. Os resultados sao comparados com os obtidos por Le et al.
(2012).

Figura 8.13 - Deslocamento do ponto A na diregdo do eixo x.
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Fonte: Producao do autor.
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Deslocamento y - Ponto A

Deslocamento z - Ponto A

Figura 8.14 - Deslocamento do ponto A na dire¢do do eixo y.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 8.15 - Deslocamento do ponto A na dire¢do do eixo z.
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Fonte: Producao do autor.
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A partir das Figuras 8.13, 8.14 e 8.15, pode-se observar a excelente aproximagao
entre as respostas obtidas pelo cédigo computacional implementado neste trabalho

e as respostas obtidas por Le et al. (2012).

8.2 Verificagdo da sub-rotina que calcula as forgas devidas ao escoa-

mento interno

Com o objetivo de verificar a implementacdao da sub-rotina que calcula as forcas
devidas a um escoamento interno sobre um tubo flexivel, os resultados numéricos
serao comparados com os resultados experimentais obtidos por Chen e Jendrzejczyk
(1985), assim como também, com os resultados numéricos obtidos por Lin e Tsai
(1997). O experimento realizado por Chen e Jendrzecjzyk, vide Figura 8.16, teve
como objetivo estudar os diferentes tipos de instabilidades ocorridos em tubos para

transporte de fluidos.

Figura 8.16 - Esquema de instalacdo experimental realizado por Chen e Jendrzecjzyk.

Adaptador / T
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H

% Bomba de 4gua

f Depdsito de agua

Fonte: Producao do autor.

O tubo flexivel tem um comprimento de 0, 6858 m., uma secao transversal circular
com um didmetro externo igual a 9,525 mm., e com um didmetro interno igual a
6,35 mm. O tubo tem um modulo de elasticidade, E, de valor igual a 2,52172108
N/m?, e uma densidade igual a 852,59 kg/m3. O escoamento circulando no interior
do tubo ¢é dgua com uma densidade igual a 1000 kg/m3. Nas simulagdes, o tubo
flexivel foi discretizado utilizando 40 elementos finitos de igual tamanho. O passo

de tempo considerado foi de 0,001 s.
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Para esta verificagao, os resultados a comparar sao as amplitudes de oscilagdo dos
deslocamentos e as frequéncias de vibragao do extremo livre do tubo no ciclo limite,
as quais sao produzidas pela dindmica do escoamento interno. O ciclo limite é um
periodo de oscilacao onde a amplitude e a frequéncia sao constantes. Para calcular
as amplitudes e frequéncias de oscilagdo no ciclo limite, um deslocamento Ax, na

dire¢do horizontal, sera aplicado no extremo livre do tubo (LIN; TSAI, 1997).

As Figuras 8.17, 8.18, e 8.19 foram realizadas considerando deslocamentos de 0, 005
m., 0,14 m., e 0, 26 m., respectivamente, e mostram a comparacao entre os resultados
numéricos obtidos por Lin e Tsai (1997) e os obtidos pela sub-rotina desenvolvida
neste trabalho. Para a elaboracao das figuras foi considerada uma velocidade do

escoamento de 24,4m/s.

Figura 8.17 - Deslocamento horizontal do extremo livre. Az = 0,005 m., V' = 24, 4m/s.

03 T T T T T

0.2

0.1

-0.1

Deslocamento Horizontal (m)
o

02 i eTea (1997)

m— Autor

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
Tempo (s)

-0.3

Fonte: Producao do autor.
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Figura 8.18 - Deslocamento horizontal do extremo livre. Az = 0,14 m., V = 24,4m/s.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 8.19 - Deslocamento horizontal do extremo livre. Az = 0,26 m., V = 24,4m/s.
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Fonte: Producao do autor.
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Os resultados numéricos, obtidos pelo autor, mostram maiores valores de amplitude
de oscilagdo, porém, menores valores de frequéncia de oscilagdo da resposta. Uma
das principais caracteristicas das simulagoes apresentadas, é que, sem importar o
valor do deslocamento inicial no extremo livre, a resposta atinge o mesmo valor de

amplitude de oscilacdao no ciclo limite, que no caso é de 0,5763 m.

Figura 8.20 - Amplitude de oscilagdo para diferentes valores de velocidade do escoamento.
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Fonte: Producgao do autor.

A Figura 8.20 mostra os valores de amplitude de oscilagdo do deslocamento horizon-
tal para diferentes valores de velocidade do escoamento. Os resultados experimentais
foram realizados de duas formas, uma de elas foi incrementando o valor da veloci-
dade da 4gua e a outra foi diminuindo o valor da velocidade da &dgua. Segundo o
obtido pelo autor, a resposta entra em ciclo limite a partir de velocidades do escoa-
mento maiores a 21,5 m/s, entanto que, com o experimento foi obtido um valor de
22,2 m/s.

De acordo com a Figura 8.20 , existe uma boa concordancia entre os resultados nu-
méricos, obtidos neste trabalho, e os resultados experimentais. As diferencas podem

ser atribuidas as condi¢bes nao ideais do experimento.
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A Figura 8.21 mostra os resultados obtidos para o valor da frequéncia de oscilagao,
no ciclo limite, para diferentes valores de velocidade de escoamento. A partir da
Figura 8.21, pode-se observar a boa aproximacao entre os resultados obtidos neste

trabalho com os resultados experimentais obtidos por Chen e Jendrzecjzyk.

Figura 8.21 - Frequéncias de oscilagao no ciclo limite para diferentes valores de velocidade
do escoamento.
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Fonte: Producao do autor.

Os resultados numéricos obtidos mediante a sub-rotina que calcula as forgas devi-
das ao escoamento interno, mostraram boa concordancia quando comparados aos
resultados experimentais obtidos por Chen e Jendrzecjzyk. Portanto, conclui-se que

a verificagao da sub-rotina computacional foi satisfatoria.
8.3 Verificacao da sub-rotina que calcula as forgcas devidas a correnteza

Com o objetivo de verificar a implementacao da sub-rotina que calcula as forcas
devidas a correnteza sobre um riser em catenaria, os resultados numéricos obtidos
para um tubo vertical submerso no mar serao comparados com os resultados numé-
ricos obtidos por Neto (2016), assim como também, com os resultados numéricos

obtidos usando o software ORCAFLEX. O problema a simular consiste de um tubo
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vertical submetido a agao das forgas hidrodinamicas e & acdo de uma forca lateral,

cujo histérico é mostrado na Figura 8.22.

Figura 8.22 - Tubo vertical a simular - Histérico da carga Fy(t).

ZA

Br—— F,(t)

Fonte: Neto (2016).

Na resolucao, foram consideradas as mesmas dire¢oes dos eixos coordenados utilizado
por Neto (2016), assim como mostrado na Figura 8.22. O tubo, o qual é engastado
no extremo inferior A e livre no extremo superior B, tem um comprimento de 10
m., uma se¢ao transversal circular com um didmetro externo igual a 0,05 m., e com
um diametro interno igual a 0,04 m. O tubo tem um modulo de elasticidade, F, de
valor igual a 200210° N/m?, uma densidade igual a 8000 kg/m?, e um coeficiente de

Poisson igual a 0, 3.

A 4gua do mar tem uma densidade de 1024 kg/m?, e os valores do coeficiente de
arrastro hidrodinamico e do coeficiente de massas adicionadas foram considerados
iguais a 1. Nas simulagoes, o tubo foi discretizado utilizando 40 elementos finitos de

igual tamanho. O passo de tempo considerado foi de 0,01 s.

Para realizar a verificacdo da sub-rotina, dois casos serao considerados para a ve-
locidade da correnteza, a qual é constante ao longo do eixo z: (1) velocidade de
correnteza de 1 m/s na diregao do eixo x, e (2) velocidade de correnteza de 1 m/s na
dire¢do do eixo y. A Figura 8.23 mostra os resultados obtidos para o deslocamento
do ponto B na dire¢do do eixo x, para o caso 1. Para ambos os casos estudados, a
resposta dinamica foi calculada a partir da configuracao de equilibrio estatico , a

qual foi determinada considerando os efeitos devidos a correnteza; por isso que em
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algumas das simulac¢des o ponto B ja encontra-se deslocado. E importante mencio-
nar que os resultados obtidos mediante o software ORCAFLEX foram extraidos do

trabalho de Neto (2016).

Figura 8.23 - Caso 1. Deslocamento do ponto B na dire¢do do eixo x.
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Fonte: Producao do autor.

A partir da Figura 8.23, pode-se observar que os resultados numéricos obtidos sao
muito bons quando comparados aos outros resultados. As Figuras 8.24 e 8.25 mos-
tram os resultados obtidos para os deslocamentos do ponto B nas direcoes dos eixos

X ey, respectivamente, para o caso 2.
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Deslocamento de B na direcdo y (m)

Deslocamento de B na diregao x (m)

Figura 8.24 - Caso 2. Deslocamento do ponto B na direcdo do eixo x.
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Fonte: Producao do autor.
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Figura 8.25 - Caso 2. Deslocamento do ponto B na direcdo do eixo y.
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Fonte: Producao do autor.
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As Figuras 8.24 e 8.25 mostram os deslocamentos do ponto B nas dire¢oes dos eixos x
e y, respectivamente. Ao contrario do caso anterior, agora existem diferencas entre
os resultados, especificamente quando comparamos o deslocamento na direcao y.
Esta diferenca ocorre a partir do instante de tempo t = 22s, que é quando se deixa
de aplicar a forca F), até o segundo 30, momento a partir do qual as resposta obtidas
pelo software ORCAFLEX, por Neto e pela sub-rotina desenvolvida neste trabalho,

atingem o mesmo valor de deslocamento do ponto B na direcao y, 1m.

Apesar das diferencas encontradas nas simulagoes, pode-se dizer que os resulta-
dos numéricos mostraram uma boa concordancia quando comparados aos outros
resultados. Portanto, conclui-se que a verificagdo da sub-rotina computacional foi

satisfatoria.
8.4 Validagao da ferramenta computacional

Para poder validar a ferramenta SLUGFLEX, os resultados numéricos serao compa-
rados com os resultados experimentais obtidos por Valdivia (2008). O experimento
realizado por Valdivia, o qual foi realizado nas instalagoes do LabPetro na UNI-
CAMP, consistiu em passar agua e ar através de um modelo reduzido de riser. A

Figura 8.26 mostra a instalacao do aparato experimental.

Figura 8.26 - Esquema da instalagdo experimental realizada por Valdivia.

A

Depésito de agua —>

; —

Dinam6metro

A
A

Compressor de ar
r Medidores de fluxo
Q'-,r l—l ‘%

T
|

Modelo reduzido
deriserealvos ————*

A

P E—
/
{1

H |T T T e — >
T Tubo I
T_ Bomba de agua Injetor transparente TDP

Fonte: Valdivia (2008).
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O modelo reduzido de riser é um tubo de silicone de 28,7 metros, o qual consiste
de uma linha horizontal de 10, 7 metros, a qual termina no TDP (touch down point,
ponto que coincide com o n6 nimero 1 do modelo), e de um tubo em catenaria de 18
metros de comprimento, assim como mostrado na Figura 8.27. O modelo reduzido de
riser tem uma secao transversal circular com um didmetro externo igual a 0,025m.
e um didmetro interno igual a 0,019m, um médulo de elasticidade de 1255KN/m?,
uma massa por unidade de comprimento igual a 0,254kg/m, e um coeficiente de

Poisson igual a 0, 5.

Figura 8.27 - Caracteristicas geométricas do modelo experimental realizado por Valdivia.
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Fonte: Producao do autor.

Os experimentos conduzidos foram realizados no ar, e assim, as forcas devidas a
correnteza nao foram consideradas dentro do célculo. O liquido considerado foi 4gua
com uma densidade de 998 kg/m?, e o gds considerado foi ar a pressao atmosférica,
com uma densidade de 1,21 kg/m?. As velocidades superficiais das fases liquida e
gasosa sdo iguais a 0,55 m/s, entanto que a frequéncia do escoamento em golfadas
¢ igual a 0,98Hz. Durante as simulagoes numéricas, no ingresso do riser foram
consideradas células unitarias com valores de frequéncia de +0,18Hz a partir do
valor de 0,98Hz, isto com o objetivo de conseguir células unitarias de diferentes

comprimentos.

As simulagoes iniciam com o tubo cheio de agua, tempo a partir do qual os pistoes de
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liquido e as bolhas de géas do escoamento em golfadas iniciam seu passo a través do
tubo. Nas simulagoes, um intervalo de tempo de 120 segundos, de 180 a 300 segundos,
foi considerado, assim como também um passo de tempo de 0,01 segundos. Cem

elemento finitos foram utilizados na discretizacao do modelo reduzido de riser.
8.4.1 Comparacao dos deslocamentos

A seguir serdo comparados os valores numeéricos e experimentais obtidos para as
varidveis adimensionais u/D; e v/ D;, onde u e v representam os deslocamentos hori-
zontal e vertical do ponto meio do modelo reduzido de riser (n6 51), respectivamente,
e D; é o didmetro interno do modelo. As Figuras 8.28 e 8.29 mostram os resultados
experimentais e numéricos obtidos para a varidvel u/D;, respectivamente. Figura

8.30 mostra a resposta em frequéncia da varidvel u/D;.

Figura 8.28 - Resultado experimental para o deslocamento horizontal adimensional do né
51.
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Fonte: Valdivia (2008).
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Figura 8.29 - Resultado numérico para o deslocamento horizontal adimensional do n6 51.
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Figura 8.30 - Comparagao entre as respostas em frequéncia para a variavel u/D;.
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A partir das Figuras 8.28 e 8.29 pode-se observar a boa aproximacao entre as respos-
tas obtidas para a variavel u/D;. Em ambos os casos a resposta é bastante irregular,
o qual é devido a que as células unitarias mudam seu comprimento ao longo do
modelo reduzido de riser; no caso experimental a resposta chega a tomar valores de
—3,0 e +3,0, enquanto que na simulacao numérica, esta chega a tomar valores de
—3,2 e +2,7. A partir da Figura 8.30, a frequéncia dominante para o caso experi-
mental é de 0, 47Hz, entanto que para o caso numeérico, a frequéncia dominante é de
0, 3Hz.

As Figuras 8.31 e 8.32 mostram os resultados experimentais e numéricos obtidos
para a variavel v/D;, respectivamente. Figura 8.33 mostra a resposta em frequéncia

da variavel v/D;.

Figura 8.31 - Resultado experimental para o deslocamento vertical adimensional do né 51.
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Fonte: Valdivia (2008).
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Figura 8.32 - Resultado numérico para o deslocamento vertical adimensional do né 51.
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Fonte: Producao do autor.

Figura 8.33 - Comparagdo entre as respostas em frequéncia para a variavel v/D;.
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A partir da comparagao das Figuras 8.31 e 8.32, pode-se observar a boa concordancia
entre as respostas obtidas para a variavel v/D;. No caso experimental a resposta da
varidvel v/D; chega a tomar valores de —4,5 e +4,5, enquanto que na simulagao
numérica, esta chega a tomar valores de —2,0 e +2,5. A partir da Figura 8.33,
a frequéncia dominante no caso experimental é de 0,65Hz, entanto que no caso
numérico obteve-se uma frequéncia dominante de 0, 1Hz, seguido de uma segunda

frequéncia igual a 0,4Hz.
8.4.2 Comparacgao da forca axial no topo

A seguir, serdo comparados os resultados experimentais e numéricos obtidos para a
forca axial no topo (né 101). As Figuras 8.34 e 8.35 mostram os resultados experi-

mentais e numéricos obtidos para a forga axial no topo, respectivamente.

A partir das Figuras 8.34 e 8.35 pode-se observar a boa aproximacgao entre ambas
as respostas. No caso numérico, a forca axial oscila entre 70N e 78N, entanto que na

simulagao numeérica, os valores da forgas axial oscilam entre 81N e 70N.

Figura 8.34 - Resultados experimentais obtidos para a forca axial no topo.
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Fonte: Valdivia (2008).
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Figura 8.35 - Resultados numéricos obtidos para a forca axial no topo.
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Fonte: Producao do autor.

A partir das comparacoes realizadas, os resultados numéricos obtidos por meio da
ferramenta computacional SLUGFLEX, em geral, mostram boa concordancia em re-
lacao aos resultados experimentais obtidos por Valdivia. Por tanto, pode-se concluir

que a verificagdo da ferramenta computacional SLUGFLEX ¢ satisfatoria.
8.5 Resultados numéricos riser real

Apés a validacao da ferramenta computacional, a influéncia de um escoamento bi-
fasico em padrao golfadas de liquido sobre um riser em catenaria sera estudada. O
riser, tem um comprimento de 770 metros com uma secao transversal circular de
didmetro externo igual a 0,40m. e um didametro interno igual a 0, 36m, um modulo
de elasticidade de 2,06x10"N/m?, e uma densidade de 7870kg/m?.

A densidade da dgua de mar é igual a 1025kg/m3, enquanto que os coeficientes de
arrastro, inércia e de massas adicionadas foram considerados iguais a 0,7, 2,0 e
1,0, respectivamente. O perfil de velocidade da dgua de mar foi modelado a partir
de uma lei de poténcia, assumindo uma correnteza unidirecional e de acordo com

DNV-RP-C205-Rules and standards, a qual é dada pela seguinte expressao:
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Vi = Vi () (8.1)
C(y) C(H) H .

onde a varidvel V.., representa a velocidade da dgua de mar a uma altura y, e
a varidvel Vq) representa a velocidade da dgua de mar na superficie, a qual é
considerada igual a 1m/s. A direciio da correnteza é dada pelo vetor {1,0,1}". A
configuragao de equilibrio estatica do riser, a partir da qual é realizada a analise
estrutural dinamica, é mostrada na Figura 8.36, onde a linha preta representa a

configuracao de equilibrio do riser sem considerar os efeitos devidos a correnteza.

Figura 8.36 - Configuragado de equilibrio estatico do riser em catenaria.
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Fonte: Producao do autor.

O escoamento interno foi considerado como sendo uma mistura de agua e gés. A
densidade da dgua ¢ 998kg/m?3. O gas foi considerado como sendo ar, com uma
densidade igual a 1,21kg/m3. Para estimar os valores das velocidades superficiais
das fases liquida e gasosa, uma capacidade média de producao do riser de 180000
BPD (barris por dia) foi considerado. Para este estudo trés casos sao considerados,

os quais sao mostrados na Tabela 8.1.
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Tabela 8.1 - Casos considerados para o escoamento em golfadas.

Caso Velocidade superficial Velocidade superficial ~ Frequéncia do  Tipo de
da fase liquida (m/s) da fase gasosa (m/s) escoamento (Hz)  célula

3 3 3,00 a
1 3 6 2,50 b
3 9 2,00 c
6 3 3,00 a
2 6 6 2,50 b
6 9 2,00 c
9 3 3,00 a
3 9 6 2,50 b
9 9 2,00 c

Fonte: Producao do autor.

As propriedades mostradas na Tabela 8.1 permitem calcular as caracteristicas da
célula 0, a qual é originada cada vez que uma célula unitaria ingressa no dominio
computacional do escoamento, assim como explicado na secao 5.3.1. Em cada um
dos casos simulados sera considerado uma distribuicao aleatéria das células unitarias

no seu ingresso ao riser, podendo escolher entre os tipos a, b e c.

As simulagoes iniciam com o riser cheio de dgua, tempo a partir do qual os pistoes
de liquido e as bolhas de gas do escoamento em golfadas iniciam seu movimento.
Nas simulagoes, um tempo de 300 segundos foi configurado, com um passo de tempo

de 0,01 segundos. Cem elemento finitos foram utilizados na discretizacao do riser.

A seguir serao mostrados os resultados para o caso 1: deslocamentos, forca axial no
topo, momentos de tor¢do e momentos fletores. Logo, uma imposicao de desloca-
mento vertical no topo sera considerada, e finalmente, uma anélise estrutural para
diferentes valores da velocidade superficial da fase liquida do escoamento bifasico

seré realizada.

As Figuras 8.37, 8.38 e 8.39 mostram os resultados para os deslocamentos dos nés
26, 51 e 76 do riser na direcao do eixo X, y e z, respectivamente. A linha vertical
tracejada em cor azul, a qual se encontra no instante de tempo ¢t = 57, 2s, indica o
momento em que a primeira bolha de gas a entrar no riser sai do mesmo, e a partir

do qual, pode-se dizer que o riser esta cheio de escoamento bifdasico em golfadas.
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Deslocamento na diregao x (m)

Deslocamento na diregao y (m)

Figura 8.37 - Deslocamentos dos nés 26, 51 e 76 na direcao x.

Fonte: Producao do autor.
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Figura 8.38 - Deslocamentos dos nés 26, 51 e 76 na direcio y.
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Figura 8.39 - Deslocamentos dos nés 26, 51 e 76 na direcdo z.
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Pode-se observar que os maximos valores de deslocamentos, nas dire¢oes dos eixos x
ey, ocorrem durante o movimento da primeira bolha de gas do escoamento ao longo
do riser; enquanto que na direcao do eixo z, os valores maximos de deslocamentos
ocorrem apés a saida da primeira bolha de gas do riser. Apds o instante de tempo
t = 57, 2s, os deslocamentos tendem a um mesmo valor, com pequenas amplitudes

de oscilagao.
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Figura 8.40 - Forga axial efetiva ao longo do riser.

6
1620 : : : Y
N6 26
N6 51
1.4 NG 76
N6 101
Z
=12 -
@
x
©
]
ICONE —_— T
o
- |
| S
08 I~ | -
|
0.6 [ | | | |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo (s)

Fonte: Producao do autor.

A Figura 8.40 mostra os resultados obtidos para a forga axial nos nés 1, 26, 51, 76, e
101. Como era esperado, a forca axial se incrementa ao longo do riser. Considerando
que inicialmente o riser esta cheio de agua, apods o instante de tempo t = 0s os valores
da forca axial efetiva para cada n6é diminuem até o instante de tempo t = 57, 2s,

isto porque o peso do escoamento no interior do riser diminui.

Apos o instante de tempo ¢ = 57, 2s a resposta da forga axial é bem comportada,
e suas amplitudes de oscilagao se incrementam a medida que nos aproximamos do
topo do riser. Foram encontradas amplitudes de oscilacao de 12,56kN, 12, 70kN,
13,44kN, 14,93kN e 16,95kN para os nos 1, 26, 51, 76 e 101, respectivamente.

Os momentos do riser sao obtidos a partir do sistema de coordenadas local associ-
ado a cada elemento de riser. A partir da Figura 3.4, o momento M; é o momento
de torcao o qual ocorre ao redor do eixo eq; enquanto que os momentos M3 e Ms sao
momentos fletores os quais ocorrem ao redor de eixos paralelos a e, e es, respectiva-
mente. A seguir, serdo mostrados os resultados obtidos para os momentos de tor¢ao
e fletores para os nés 11, 26, 51 e 76, onde o n6 11 é o ponto de maxima curvatura

do riser.
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Figura 8.41 - Momentos de tor¢ao aplicados nos nés 11, 26, 51 e 76.
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Fonte: Produgao do autor.

A Figura 8.41 mostra os resultados para os momentos de torcao, os quais tém valo-
res bastante pequenos quando comparados com os momentos fletores, os quais sao
mostrados nas Figuras 8.42 8.43. Os efeitos de tor¢do sao devidos a dinamica do

escoamento interno e a correnteza.
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Figura 8.42 - Momento fletor referente ao eixo es nos noés 11, 26, 51 e 76.
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Figura 8.43 - Momento fletor referente ao eixo es nos noés 11, 26, 51 e 76.
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A partir da Figura 8.42, os momentos fletores aplicados sobre o n6 11 ao redor de um
eixo paralelo a e3 sao os de maior valor, tanto no inicio da simulagao como no final
da mesma. O valor dos momentos fletores na Figura 8.42 aumentam a medida que o
n6 em andlise se aproxima do ponto de maxima curvatura (né 11). J& os momentos
fletores aplicados ao redor de um eixo paralelo a e;, mostrados na Figura 8.43, tém

um comportamento diferente, além de valores mais baixos.
8.5.1 Imposicao de deslocamentos

A seguir, serao determinados os deslocamentos, forga axial e momentos fletores para
um riser em catenaria quando uma imposicao de deslocamentos é aplicada no topo.

O deslocamento imposto é calculado a partir da seguinte equacao:

2
h(t) = AS sen (7_7,;15) (82)

onde A ¢ o deslocamento vertical do topo do riser, A, é a amplitude de oscilagao
do sinal, T, é o periodo do sinal, e t é o instante de tempo. Para este trabalho,
a amplitude de oscilacao do sinal sera considerado igual a 1,2m, enquanto que o

periodo do sinal toma um valor de 2, 4s.

Para poder entender as mudangas que ocorrem devido a aplica¢ao de uma imposi¢ao
de deslocamentos no topo de um riser em catenaria, os resultados numéricos obtidos
serao comparados com os obtidos para um riser em catenaria sem imposicao de

deslocamentos. Para isto, os dados utilizados na se¢do 8.5, caso 1, sdo considerados.

As Figuras 8.44, 8.45 e 8.46 mostram os deslocamentos do né 51 nas dire¢oes doe

eixos X, y e z, respectivamente.
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Figura 8.44 - Comparagao dos deslocamentos do né 51 na diregao x.
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Figura 8.45 - Comparagdo dos deslocamentos do né 51 na direcao y.
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Figura 8.46 - Comparagao dos deslocamentos do né 51 na direcdo z.
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Vé-se nas Figura 8.44, 8.45 e 8.46, que a aplicacao de deslocamentos no topo do
riser resulta em um incremento no valor das amplitudes de oscilagao dos desloca-
mentos, por exemplo: no caso do deslocamento na dire¢do x houve um incremento
no valor da amplitude de oscilagdo da resposta de aproximadamente 0, 34m; no caso
do deslocamento na direcao y houve um incremento no valor da amplitude de osci-
lacao de aproximadamente 1m.; enquanto que no caso do deslocamento na direcao
z, a imposicao gera amplitudes de oscilagao de 0,85m., e além disso, a imposi¢cao
de deslocamentos no topo produz um enorme deslocamento médio da resposta de

aproximadamente 17 m.

A Figura 8.47 mostra a comparacao entre os resultados obtidos para a forga axial
no topo, considerando e sem considerar a imposicao de deslocamentos no topo do

riser.
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Figura 8.47 - Comparagao da forca axial no topo.

10 x10° T I I I Sem | —
-“i Ww!,_ﬂtlllmmlHHHMHIIHHHnHlHHHHmlHHHHlHIHHlHHnMHHHMm
q Of |

0 50 100 150 200 250

Tempo (s)

Fonte: Producao do autor.

De acordo com a Figura 8.47, no intervalo entre t = 0s e t = 57,2s, o valor da
forca axial no topo atinge valores bastante altos, de até 8530kN. Apds o instante
de tempo t = 57,2s, o aumento no valor da amplitude de oscilagao foi calculado
em 2600kN. A partir deste resultado, conclui-se que é muito importante, no caso de
considerar imposi¢ao de deslocamento no topo do riser, fazer uma analise detalhada
sobre os esfor¢os que ocorrem no riser durante a primeira etapa do desenvolvimento
do escoamento bifasico, isto devido aos grandes carregamentos atuantes sobre a

estrutura.

A seguir, serdao analisados os efeitos devidos as mudancas no valor do periodo T,
na Equacao (8.2), sobre a forga axial no topo, para o qual trés diferentes valores de

periodo do sinal da imposicao de deslocamentos serao considerados: 2,4Hz, 3,6Hz e
4, 8Hz.
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Figura 8.48 - Forca axial no topo para diferentes valores do periodo 7.
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A partir da Figura 8.48, se observa que um incremento no valor do periodo do sinal
resulta em uma diminuicao na amplitude de oscilagao da resposta; por exemplo,
para periodos de 2,4Hz, 3,6Hz e 4, 8Hz foram calculadas amplitudes de oscilagdao de
2800kN, 1850kN e 900kN, respectivamente. A Figura 8.49 mostra a comparacao entre

os resultados obtidos para o momento fletor do né 11, ponto de maxima curvatura.
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Figura 8.49 - Momento fletor no né 11 referente ao eixo es.
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Os resultados mostram um enorme incremento nas amplitudes de oscilagdo do mo-
mento fletor do né 11, quando sao aplicados deslocamentos impostos no topo do
riser; inclusive, o momento fletor atinge valores bastante altos no intervalo de tempo
de Os a 57, 2s, de até 580kN-m. Apds o instante de tempo t = 57, 2s, pode-se calcular,
em relacao a simulagao sem imposicao de deslocamentos, um aumento de 200kN-m

no valor da amplitude de oscilagao da resposta.

Como realizado anteriormente, os efeitos produzidos pelas mudancas no valor do
periodo T, sobre o momento fletor do né 11 serdo analisados, para o qual trés

diferentes valores para o periodo T, serao considerados: 2,4Hz, 3,6Hz e 4, 8Hz.
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Figura 8.50 - Momento fletor no né 11, referente ao eixo es, para diferentes valores do

periodo T¢.
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Assim como ocorrido com a forga axial, um incremento no valor do periodo do sinal

resulta em uma diminuicdo na amplitude de oscilagdo da resposta; por exemplo,

para periodos de 2,4Hz, 3,6Hz e 4,8Hz foram calculadas amplitudes de oscilagao

da resposta de 200kN-m, 110kN-m e 50kN-m, respectivamente.

8.5.2 Andlise estrutural para diferentes valores da velocidade superficial

do liquido

A Figura 8.51 mostra os resultados para a forga axial no topo para os casos 1, 2 e 3

da Tabela 8.1. As linhas tracejadas indicam o instante de tempo em que a primeira

bolha de gas que entrou no riser abandona o mesmo.
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Figura 8.51 - Forca axial no topo para diferentes valores de J;.
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A partir da Figura 8.51, se observa que um incremento no valor da velocidade
superficial da fase liquida, .J;, resulta em um incremento no valor da forca axial no
topo. Ao incrementar o valor de J; de 3m/s a 6m/s, um incremento médio de 123kN
na forga axial no topo foi calculado, enquanto ao incrementar de 6m/s a 9m/s, um

incremento médio de 51, 9kN na forca axial no topo foi calculado.
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Figura 8.52 - Momento fletor n6 11, referente ao eixo e3, para diferentes valores de J;.
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A Figura 8.52 mostra os valores do momento fletor no né 11 para diferentes valores
da velocidade superficial da fase liquida do escoamento. Nas simulagoes, observa-se
que os valores maximos do momento fletor no né 11 ocorrem apés a saida da primeira
bolha de géas do riser. A Figura 8.53 mostra com maior detalhe os momentos fletores

no noé 11.
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Figura 8.53 - Momento fletor né 11, referente ao eixo es, para diferentes valores de Jj,
ultimos 50s.
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8.5.2.1 Comentarios em relacao as simulagdoes numéricas
Para as simulagoes numéricas foi utilizado um computador com as seguintes carac-
teristicas:

e Processador: Intel(R) Core i7

e Memoria instalada: 8,00 GB

e Tipo de sistema: Sistema operacional de 64 bits
O tempo de simulagao foi configurado em 300 segundos, com um passo de tempo de
0, 01s. Nas simulacoes, 100 elementos finitos de igual comprimento foram utilizados.

O tempo médio de processamento para cada uma das simulacoes foi de aproxima-

damente 8 horas.
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9 CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvida a ferramenta SLUGFLEX, a qual calcula a res-
posta dindmica tridimensional de risers flexiveis em catenaria sob os efeitos de um
escoamento bifasico liquido-gas em padrao golfadas de liquido. A ferramenta com-
putacional foi desenvolvida sobre a base de dois c6digos computacionais: o codigo de
analise estrutural dindmico e o c6digo que calcula o desenvolvimento do escoamento
em golfadas ao longo do riser em catenaria. Ambos os codigos trabalham de forma

conjunta, trocando informagao durante todo o tempo da simulacao.

Para validar os resultados obtidos por meio da ferramenta computacional, previa-
mente as sub-rotinas e codigos computacionais, os quais sao utilizados durante todo
o tempo da simulacao, passaram por um processo de verificagdo, o qual consistiu na
comparacao dos resultados numéricos com dados da presente literatura. Os cédigos

e sub-rotinas verificados sio:

- Coédigo computacional para andlise tridimensional dinamico de estruturas;

- Sub-rotina que calcula as forcas devidas ao escoamento no interior de um

riser;

- Sub-rotina que calcula as forcas devidas a correnteza;

Uma vez que a verificacao do codigo e das sub-rotinas computacionais foi satisfatéria,
o seguinte passo foi a validacao da ferramenta computacional SLUGFLEX, a qual
foi realizada mediante a comparacao dos resultados numéricos com os resultados ex-
perimentais obtidos por Valdivia nas instalacaoes do LabPetro na UNICAMP. Neste
processo de validagao, os resultados numéricos mostraram uma excelente concordan-
cia com os resultados experimentais, podendo dizer ao final desta comparacao, que

a validacao tem sido satisfatoria.

Uma vez validada a ferramenta computacional SLUGFLEX, resultados numéricos
foram obtidos para o caso de um riser em catenaria de dimensoes reais. Além de
considerar os efeitos devidos ao escoamento interno e os efeitos de uma correnteza,
a ferramenta SLUGFLEX também considera os efeitos de deslocamentos da plata-
forma de producao de petréleo. Logo, a partir dos resultados obtidos, as seguintes

conclusoes foram obtidas:
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1. De acordo com os resultados obtidos, os pontos criticos de um riser em
catenaria encontram-se no topo do riser e no ponto de maxima curvatura.
Isto porque o valor maximo da forca axial ocorre no topo do riser, en-
quanto os maximos valores dos momentos fletores ocorrem no ponto de
maxima curvatura. Por tanto, esse dois pontos deverao ser monitorados
com frequéncia para evitar a ocorréncia de esforgos indesejaveis na estru-

tura.

2. Durante as simulagoes realizadas considerando os deslocamentos da pla-
taforma de producao de petréleo, obteve-se como resultado incrementos
importantes nas amplitudes de oscilagdo da resposta estrutural dos deslo-
camentos, da forca axial, e dos momentos fletores ao longo do riser. Este
resultado é de particular interesse, isto porque os deslocamentos da plata-
forma sempre acontecem neste tipo de esquema. Por outro lado, também
foi analisada a influéncia do periodo do sinal dos deslocamentos da plata-
forma sobre a forca axial e sobre o momento fletor, obtendo como resultado
que a medida que o periodo do sinal aumenta, as amplitudes de oscila¢ao

da forca axial e do momento fletor diminuem.

3. Em seguida, foi analisada a influéncia da velocidade superficial da fase
liquida sobre a resposta estrutural do riser em catenaria. A partir desta
analise, encontrou-se que os aumentos na velocidade superficial da fase
liquida do escoamento geram aumentos no valor da forca axial ao longo de
todo o riser. Por outro lado, o incremento da velocidade superficial da fase

liquida nao tem um efeito importante sobre o momento fletor.

4. Por tltimo, a partir das simulacgoes realizadas conclui-se: que as forcas
devidas ao escoamento interno que mais impacto tém sobre a dinamica es-
trutural do riser sao as devidas a aceleracao local e a aceleragao de corpo
rigido . As forcas devidas a aceleragao de Coriolis, s6 tem um efeito impor-
tante sobre a dinamica do riser a altas velocidades do escoamento interno,
coisa que nao acontece nos risers porque as velocidades de operagao sao
moderadas. Por outro lado, as forgas do escoamento devidas a aceleracao

angular tiveram um efeito desprezivel sobre a resposta dinamica do riser.
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9.1 Trabalhos futuros
9.1.1 AnaAlise estrutural

Nos futuros trabalhos, além dos efeitos considerados neste trabalho para o calculo
da resposta dinamica estrutural do riser, efeitos como a interacao do riser com o
solo marinho, ou vibragao induzida por vértices (VIV) deverao ser tomadas em con-
sideracao. Ambos os efeitos mencionados foram estudados pelos pesquisadores em
mecanica de risers, porém ainda nao foram acoplados com um codigo de desenvol-

vimento do escoamento.

Uma desvantagem da ferramenta computacional, é que s6 trabalha com risers em
catenaria; motivo pelo qual, outros tipos de configuracao deverao ser consideradas,
como por exemplo: risers em configuragao lazy-wave, risers na configuragao tipo S,

risers hibridos, entre outros.
9.1.2 Escoamento bifasico

Para simular o escoamento bifasico em padrao golfadas de liquido, um modelo mate-
matico mais completo devera ser proposto e validado. Entre as principais desvanta-
gens desta ferramenta computacional tem-se: considerar a regiao da bolha de Taylor
como uma regiao de fluido estratificado, considerar que a fase liquida do escoamento
é nao-aerada, e por ultimo, considerar que a altura do filme de liquido permanece
constante durante seu desenvolvimento no interior do riser. Por tanto, uma das su-
gestoes para futuros trabalhos é considerar a equagao de conservacao da quantidade

de movimento para o escoamento na direcao perpendicular a direcao do fluxo.
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APENDICE A - MODELO ESTACIONARIO DO ESCOAMENTO EM
GOLFADAS

O modelo estacionario do escoamento em golfadas sera utilizado para determinar
as caracteristicas da célula 0, a qual em algum instante de tempo fard seu ingresso
no dominio computacional do escoamento. Para este modelo serao utilizadas as
equagoes e relagoes propostas por Taitel e Barnea (1990). O célculo das propriedades
da célula 0 serd realizado no inicio da simulacao computacional, como condigao inicial
do escoamento, e imediatamente apds o ingresso de uma célula unitaria no dominio
computacional. Considera-se que a célula 0 encontra-se em posicao horizontal, assim

como mostrado na Figura A.1.

Figura A.1 - Célula "0"do escoamento em golfadas e caracteristicas geométricas.

Bolha Pist’éo.de
liquido

Filme de
liquido

7
h 4

, . CORTE A-A
CELULAO

Fonte: Producao do autor.

As propriedades a determinar sao: velocidade de translagao, Urgg, velocidade do
liquido no pistao, Urgo, altura do filme de liquido, iy, comprimento da célula uni-
taria Ly, comprimento da bolha de gas e do pistao de liquido, Lgg e Lgg, respec-
tivamente. Os dados de entrada para determinar as caracteristicas do escoamento
sao: velocidade superficial da fase liquida, Jy, velocidade superficial da fase gasosa,
Ja, frequéncia do escoamento em golfadas, wy, a viscosidade cinemédtica das fases

liquida e gasosa, assim como também as densidades de ambas as fases.
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A.1 Velocidade de translacao da bolha de gas

A velocidade de translacao da bolha de gas da célula 0 é dada pela seguinte equagao:

Urro = CUs + Uy (Al)

onde C' é uma constante, a qual neste trabalho sera considerada igual a 1.2. A varidvel
Us é a velocidade da mistura, a qual, considerando um escoamento nao aerado, pode
ser calculada como a soma das velocidades superficiais das fases liquida e gasosa,
Us = Jp + Jg. A variavel U, representa a velocidade das bolhas de gés em agua

parada e pode ser calculada, para o caso horizontal, como:

Uy = 0.54,/gD; (A.2)

A.2 Velocidade do liquido no pistao

A velocidade do liquido no pistao da célula 0 é calculada a partir da seguinte equagao:

Upso = Jr + Ja (A.3)

A.3 Altura do filme de liquido

Para calcular a altura do filme de liquido sera utilizada a equacao apresentada por
Taitel e Barnea (1990), a qual foi deduzida a partir das equagoes de conservagao
do momento linear para cada uma das fases do escoamento bifasico gas-liquido

estratificado , e a qual é dada por:

48 _1eSe _ g (1 4 1 _
dhy _ Ay pey 7iSi (Af T Ac) + (pr — pa)gsen (A.4)
Ui —U s dR Ut —U —Rs) dR :
dz  (py — pa)gcos f — pLVf%Wf - pGVG%Wf

onde a Equagao (A.4) foi escrita com os mesmos simbolos utilizados por Taitel e
Barnea (1990). Agora, considerando a regiao da bolha de gas como sendo uma regiao
de escoamento estratificado, a altura do filme de liquido é constante e portanto o
lado esquerdo da Equagao (A.4) é igual a zero e, consequentemente, o numerador

do lado direito da Equagao (A.4) também é igual a zero. Logo, a altura do filme de
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liquido para um escoamento estratificado é obtido a partir da seguinte equacao, a

qual sera escrita de acordo com a simbologia utilizada neste trabalho:

78St TaBScB 1
- TIBSIB

— _
ALB AGB

+ — sen 3 =0 A5
oL T ) + (o1~ pc)gsen (A5)

A partir da Equagao (A.5), Arp e Agp sdo as dreas da segdo transversal pelas quais
escoam as fases liquida e gasosa, respectivamente. S;g, Sgg, € Srp sa0 08 perimetros
molhados na regiao da bolha de gas da fase liquida, da fase gasosa, e da interface
entre as fases liquida e gasosa, respectivamente. O angulo § indica a inclinacao do

tubo, que para nosso caso é horizontal.

Para solucionar a Equacao (A.5), as varidveis 0, Arg, Ags, Sts, Ses, Sis, € Rrp

serdo expressas em fun¢ao da altura do filme de liquido, hf, da seguinte forma:

2h

0 = 2 arccos (1 D, ) (A.6)

Di\?% (0 —sené
Arp = <2> (2) , Acp = Ain — ALB (A7)

D; D;
Sip = oD , Segp=1mD; =S¢ , Sip= ?Z (2 - 2cos )™ (A.8)
= = — — A.

Rip A o (0 —sen) (A.9)

As varidveis 7.5 e Tgp, as quais sao dadas pelas Equacoes (4.24) e (4.25), respecti-
vamente, também serdo expressas em funcao da varidvel hy, e para isso precisamos
determinar as variaveis Ur gy € Ugpo, as quais correspondem a velocidade do filme
de liquido e a velocidade do gas na bolha da célula 0, respectivamente, e as quais

estao dadas pelas seguintes equagoes:

1 1
Urgo = U 1—— U — A.10
LBO TRO ( Rf> + ULso (Rf> ( )
Uapo = Urro (A.11)
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Por outro lado, para o calculo da variavel 775 sera utilizada a seguinte equacao:

_ pcUro|Urol f1.15;
2

(A.12)

TIB

onde ffrp ¢ o fator de atrito na interface, e o qual pode ser considerado, de acordo
com Chatjigeorgiou (2017), igual ao fator de atrito do gas na bolha, f;;5 = fras.
A variavel Ugg é a velocidade relativa entre as fases gasosa e liquida da célula 0, e

pode ser calculada como:

Uro = Ucpo — ULo (A.13)

Finalmente, uma vez que as variaveis foram expressas em funcao da altura do filme

de liquido, hy, esta pode ser calculada a partir da Equagao (A.5).
A.4 Comprimentos da célula unitaria

O comprimento da célula unitaria sera calculada a partir da seguinte expressao:

Lyo = 1RO (A.14)
wr

onde wy ¢ a frequéncia do escoamento. Logo, o comprimento da bolha de gas ¢
calculada a partir da seguinte equacao, a qual foi obtida por Taitel e Barnea (1990)

a partir de utilizar a lei de conservacao da massa do liquido na célula unitaria:

Lpo

/ RGBodS <A15)
0

L U
Jr = UrsoRrso + Urro (1 — Rrso) TBO - LTRO
Uo Uo

onde Rgpo € a fracao de gas na regiao da bolha, e ds é um elemento diferencial de
comprimento da célula unitaria. Logo, devido a que Rgpg € constante ao longo do
comprimento da regiao da bolha de gas, o comprimento da bolha de gas pode ser

obtido a partir da seguinte equagao:

(A.16)
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Finalmente, o comprimento do pistao de liquido pode ser obtido a partir da seguinte

equacao:

Lso = Lyo — Lpo (A.17)
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APENDICE B - METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O riser é discretizado em varios elementos finitos de igual comprimento, com a
caracteristica de que cada elemento tera seu préprio sistema de coordenadas local.

Considera-se um elemento de riser definido pelos pontos 1 e 2, assim como mostrado
na Figura B.1

Figura B.1 - Elemento de riser e seus correspondentes deslocamentos nodais.

ELEMENTO DE VIGA 3D
EIXO e,
U, u U,
E— E— —
) E— S S b
P |n/2 L [ N
n2 < In > +n/2
Z
PLANO e,-e, PLANO e-e,

Fonte: Producgao do autor.

onde [, é a distancia entre os pontos 1 e 2, C' é a origem do sistema de coordenadas
local e ponto meio entre os pontos 1 e 2, e a coordenadas s mede a posicao de um

ponto qualquer do elemento de riser em relagdo ao ponto C, na direcao do eixo e;.

Os deslocamentos locais de um ponto do elemento de riser, podem ser determinados
por meio da interpolagao de um polinémio sobre os valores nodais dos deslocamentos.
Os deslocamentos a determinar sdao: u na dire¢do do eixo e;, v no plano formado

pelos vetores e; e eg, e w no plano formado pelos vetores e; e es.

187



O deslocamento u serd aproximado a partir da interpolacdo de um polindémio lineal
sobre os deslocamentos u; e ug, correspondentes ao nés 1 e 2, respectivamente. O
deslocamento v sera aproximado por um polinémio de interpolagao de terceiro grau
sobre os deslocamentos vy, 63, v2, € 0. Para o caso do deslocamento w, este sera
aproximado por meio da interpolagao de um polinémio de terceiro grau sobre os
deslocamentos wy, )2, we, € O;5. A seguir serdao mostradas as expressoes utilizadas

para os deslocamentos u, v, e w.

u = N1u1 + N2U2 (Bl)
V= NgUl + N4(912 =+ N5’U2 + N6915 (BQ)
w = N7w1 + N8013 + Ng’wg + N109l6 (B3)
onde Nj;, para ¢ = 1,2, ..., 10, sdo chamadas de fun¢oes de forma e sdo dadas pelas
seguintes expressoes:
1 s 1 s
N =-—— Ny = -+ —
T2, 2=
1 3s 25 I, s s &
Ny=—-— —+ — Ny=——-— —+—
R TR TR e
1 3s 23 l, s 52 53
Ny =—-+— — — Ng = —— — — B.4
T2, B L R e T 7] (B4)
1 3s 23 l s s s
N, = - — == =2 Ny = —2 e - -
T2 o2, B 8 8 4 2, B2
1 3s 23 s 52 88
Ng=—-+— — — Nyoy=—4+-—-————=
SR TR WL T, R

Logo, as Equagoes (B.1), (B.2) e (B.3) podem ser expressas da seguinte forma:
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onde u; é o vetor de deslocamentos nodais. N é chamada de matriz de funcgoes de

forma e é dada pela seguinte expressao:

N 0 0 0 0 0 Ny 0 0 0 0 0
N=|0 N3 0 0 O Ny O N;s O O 0 Ng (B.6)
0 0 N, 0O Ng 0 0 0O Ng O Nyg O

Da mesma forma em que foram aproximados os deslocamentos u, v, e w, o angulo
de rotacao do elemento de riser ao redor do eixo e; serda aproximado mediante a
interpolagdo de um polinomio lineal sobre os deslocamentos 6;; e 04, da seguinte

forma:

01 = N10in + Nabjy (B.7)

Os angulos de rotagao ao redor dos eixos e; e es, 0y e 63, respectivamente, sao dados

pelas seguintes equacoes:

dw
Oy = —— B.
2 ds (B.8)
dv
O = — B.9
57 ds (B.9)

B.1 Vetor de forcas nodais de um elemento de riser

Os carregamentos atuantes sobre um elemento de riser, neste trabalho, tem sido
expressos na forma de forgas por unidade de comprimento, como por exemplo as
forgas devidas ao peso, forgas devidas a correnteza, dadas pela Equagao (2.39), e as

forcas devidas ao escoamento interno, dadas pela Equagao (2.33).

Para calcular o vetor de forgas nodais do elemento, p, é necessario concentrar os
carregamentos atuantes sobre o riser em ambos os nos do elemento. As forcas por
unidade de comprimento atuantes sobre o elemento de riser serao representadas pela
variavel f. O vetor f serd expresso no sistema de coordenadas co-rotacional, o qual

é definido pelos vetores (e,e2,e3), da forma seguinte:
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f= f1e1 + f262 + f3€3 (BlO)

onde fi, fo, e f3 representam as forcas distribuidas atuantes sobre o elemento de riser
nas diregoes eq, ey, e es, respectivamente. Seguidamente, a forca f sera concentrada

nos nés do elemento de riser mediante a seguinte expressao (vide Cook (?7)):

T2 fl
pl:/NT fapds (B.11)
o /3

onde o vetor p; é o vetor de forgas nodais no sistema de coordenadas local. N é
a matriz de fungoes de forma do elemento de riser, dada pela Equagao (B.6), e os

pontos x1 e w9 indicam os limites sobre os quais a forca f é aplicada.

Finalmente, o vetor p é obtido a partir de aplicar uma transformacao de coordenadas

sobre o vetor pj, da seguinte forma:

p="Tp (B.12)

onde a matriz T é a matriz de transformacao de coordenadas, a qual transforma
vetores do sistema de coordenadas local (e,e3,e3) ao sistema de coordenadas inercial

(x,y,z). A matriz T é dada pela seguinte expressao:

(B.13)

c oo Hd
©o o | o
o | o o
H © o o

onde a matriz E é a triade relacionada ao sistema de de coordenadas co-rotacional

do elemento de riser, E = [e1, ey, €3].
B.2 Equagao de movimento de um elemento de riser

Para obter as equagoes de movimento do elemento de riser, o principio estendido de

Hamilton serd utilizado, o qual é dado pela seguinte expressao:
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to
6/(K—E+W)dt:0 (B.14)
t1

onde K ¢ a energia cinética, E/ é a energia interna do elemento, e W ¢é o trabalho

realizado por todas as forgas atuantes sobre o elemento de riser.

A variagdo da energia de deformacao do elemento de riser, 0 F, pode ser calculada

a partir da seguinte expressao:

§F = q}du = du'q; (B.15)

onde q; é o vetor de forcas internas, e u é o vetor de deslocamentos do elemento
de riser. Aplicando o operador variacional sobre o trabalho realizados pelas forgas

externas, obtém-se:

SW =p'ou =du'p (B.16)

onde p é o vetor de forcas atuantes sobre os nés do elemento de riser. A seguir seréd

calculada a energia cinética de um elemento de riser.
B.2.1 Energia cinética de um elemento de riser

A energia cinética de um elemento de riser é calculada a partir da seguinte expressao:

onde K representa a energia cinética de translacdo do elemento de riser, e Ko
representa a energia cinética devida a velocidade de rotagao do elemento de riser ao
redor do seu proprio eixo, o qual seré considerado como sendo o eixo e;. Os termos

K, e K, sao dados pelas seguintes expressoes:

1 o e
Ki=3 / RIRdm (B.18)
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Ko =5 [ ()" (1) dm (B.19)

onde R é o vetor velocidade de um ponto qualquer do elemento de riser, r,0 re-
presenta o vetor velocidade do elemento de riser devido a rotagdo ao redor do seu
proprio eixo, e dm ¢é a massa do elemento diferencial de riser, assim como mostrado

na Figura B.2.

Figura B.2 - Coordenadas de posicao de um ponto do elemento de viga tridimensional.

0

r, r,

9/7 a

<
Bl

SEGAO TRANSVERSAL
DO ELEMENTO DE RISER

Fonte: Producgao do autor.

onde os valores 71 e ry correspondem aos raios interno e externo da se¢ao transversal
do elemento de riser, e & é o angulo de azimute. Para o calculo de K7, o diferencial
de massa pode ser expresso como dm = pAds, e o vetor velocidade R pode ser

aproximado como:

R = Ny (B.20)
Substituindo a Equagao (B.20) na Equacao (B.18), tém-se a seguinte relagao:

In/2
1
Ki= Sl | p.A / NTNds | (B.21)

—1,/2

onde o termo em paréntese representa a matriz de massa do elemento de riser
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devido ao movimento de translagdo no sistema de coordenadas local, e o qual sera
representado pela varidvel my,,). Agora, transformando o vetor u; ao sistema de

coordenadas global tem-se:

1 1
Ky =t (T T) 10 = 50 me (B.22)

onde a variavel my,, representa a matriz de massa do elemento de riser devido

ao movimento de translacao no sistema de coordenadas global. Seguidamente, seré

calculado a energia cinética K, para o qual utilizaremos a seguinte aproximagcao:

0 = Nou (B.23)

onde a matriz Ny ¢ dada pela seguinte expressao:

No=[0 00N 00000 Ny, O0] (B.24)

Substituindo a Equacdo (B.24) na Equacao (B.19), e considerando o diferencial de

massa dm como dm = p,rsdrsd,ds, a energia cinética ¢ dada pela seguinte equagao:

In/2
1
K2:§u1T ord / Nj Nyds | u (B.25)

/2

onde J é o momento polar de inércia. O termo entre paréntese é a matriz de massa
devida ao movimento de rotacao no sistema de coordenadas local. Logo, transfor-

mando o vetor u; ao sistema de coordenadas global, obtém-se:

1 1
Ky =t (T TT) 11 = PR (B.26)

Logo, substituindo as Equagoes (B.22) e (B.26) na Equagao (B.17), a energia cinética

para o elemento de riser é dada por:

K = —a"mgn (B.27)
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onde m,, é a matriz de massa de um elemento de riser, a qual é dada pela soma das
matrizes my,, € m,.;. A seguir serd aplicado o operador variacional sobre a Equagao

(B.27), obtendo a seguinte expressao

K =t m, (B.28)

Logo, substituindo as Equagoes (B.15), (B.16), e (B.28) na Equagao (B.14), obtém-se

a seguinte equagao:
to

/ {51’1Tmrisi1 —oulq+ (5qu} dt =0 (B.29)

t1

O primeiro termo dentro do paréntese na Equagao (B.31), serd integrado por partes,

e logo, a seguinte igualdade ¢é obtida:

to to

/@ﬂmmﬂﬁ:—/@fmﬂgﬁ (B.30)

t1 t1

Substituindo a Equagao (B.30) na Equagao (B.31) obtém-se:

to
/5uT [ myii — q + pldt =0 (B.31)
t1

O deslocamento du é arbitrario, e considerado diferente de zero. Logo, a equagao de

movimento para um elemento de riser é dado pela seguinte equagao:

m,;ii+q=p (B.32)

Logo, fazendo a montagem dos vetores e matrizes de todos os elementos do riser, a

Equagao de movimento para o sistema é dada por:

M U+Q=P (B.33)
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onde vetor de forcas externas P é devido a aceleracdo do escoamento interno, a
correnteza, e as forcas de natureza estatica. A matriz de massa do elemento de riser,

m,, ¢ dada pela seguinte expressao:
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961

140 0 0o 0 0 0 7 0 o 0o 0 0 |
0 156 0 0 0 22, 0 54 0 0 0 —13l,
0 156 0 -22l, 0 0 54 0 13, O
0 0 0 1402 0 0o 0 0 0 704 O 0
o o0 -22, 0 4 0o 0 0 -13, 0 =32 0
m - prAlL, | 0 220, 0 0 0 42 0 13, O 0 0 -3 (B.34)
420 |70 0 0 0 0 0 140 0 0 0 0 0
0 54 0 0 0 13, 0 156 0 0 0 —22i,
0 0 54 0o -1, 0 0 0 156 0 22, O
0 0 0 7% 0 0 0 0 0 1404 O 0
0 0 131, 0 =32 0 0 0 221, 0 412 0
0 -13,, 0 0 0 -32 0 =22, O 0 0 42
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