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Resumo: Determinados regimes de escoamento podem produzir danos aos sistemas de tubulações. A existência de escoamento pistonado (slug flow), é considerado consensualmente  uma condição indesejável para a operação de uma planta industrial. Nos pontos onde o escoamento muda de direção, como curvas e joelhos, o escoamento pistonado pode produzir grandes forças de reação na tubulação, causando diversos problemas de vibração excessiva nas tubulações. Dessa forma, é necessário  realizar estudos  propondo procedimentos de projeto de tubulações com o objetivo de evitar problemas de vibração causados por escoamento bifásico, reduzindo os prejuízos causados pela parada em instalações industriais de processamento de gás e óleo. 
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1. INTRODUÇÃO
Mesmo com o grande número de problemas ocorridos em tubulações industriais causados por vibração excessiva, o comportamento dinâmico de tubulações é poucas vezes considerado na fase de projeto. Quando são constatadas vibrações excessivas, a maior preocupação é concentrada na possibilidade da ocorrência de uma falha por fadiga na tubulação, suportes, conexões ou equipamentos associados à tubulação. Em muitos casos, a vibração é uma conseqüência inerente ao processo do qual a tubulação participa. Escoamentos bifásicos ou multifásicos, normalmente encontrados em unidades industriais de produção de óleo e gás, são exemplos onde a vibração em tubulações é normalmente observada. Serão apresentados resultados de estudos sobre a vibração induzida pelo escoamento bifásico em tubulações, particularmente pelo regime de escoamento do tipo pistonado, tendo como principal objetivo a identificação das características dos esforços dinâmicos causados por este tipo de escoamento. Os resultados foram obtidos através de experimentos realizados no Laboratório de Vibrações e Automação da Universidade Federal Fluminense em uma seção de testes com escoamento de água e ar, utilizando uma tubulação de acrílico transparente para permitir a observação dos regimes de escoamento. 

2. OBJETIVO
Neste trabalho, serão apresentados resultados de estudos sobre a vibração induzida pelo escoamento bifásico em tubulações, particularmente pelo regime de escoamento do tipo pistonado, tendo como principal objetivo a identificação das características dos esforços dinâmicos causados por este tipo de escoamento. Os resultados foram obtidos através de experimentos realizados no Laboratório de Vibrações e Automação da Universidade Federal Fluminense em uma seção de testes com escoamento de diferentes misturas de água e ar, utilizando trechos de uma tubulação de acrílico transparente para permitir a observação dos regimes de escoamento. 
3. ESTUDO DE ESFORÇOS EM TUBULAÇÕES DEVIDO AO ESCOAMENTO PISTONADO

A excitação de tubulações pelo escoamento bifásico está relacionada com a presença de fases distintas possuindo diferentes densidades (Paladino, 2001). A ocorrência de escoamento pistonado (“slug flow”), por exemplo, é considerada consensualmente como uma condição de operação indesejável devido aos esforços produzidos em certos elementos da tubulação. Nos pontos onde o escoamento muda de direção, como curvas e joelhos, o escoamento pistonado pode produzir grandes forças de reação na tubulação conforme mostra a Fig. 1. Vários estudos (Costa 2006; Inman) já foram realizados sobre vibrações induzidas pelo escoamento bifásico externo às tubulações, como acontece, por exemplo, em trocadores de calor onde o vapor e a água escoam externamente através de feixes de tubos. Pouca atenção, entretanto, tem sido dada às vibrações induzidas pelo escoamento bifásico interno às tubulações, situação que tem ocorrido com bastante freqüência em plantas de processo de óleo e gás. Tornando-se necessário, portanto, conhecer as características desta fonte de vibração, para que o projeto das tubulações que venham a operar com escoamento bifásico possa ser realizado de forma a evitar vibrações excessivas.  
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Figura 1. Decomposição dos esforços de reação na Curva da Tubulação.
Os estudos experimentais realizados no Laboratório de Vibrações e Automação da Universidade Federal Fluminense permitiram identificar o mecanismo de excitação da tubulação devido ao escoamento bifásico. Os resultados experimentais extraídos de uma seção de testes realizadas com escoamento ar-água, mostraram que os altos níveis de vibração ocorrem devido a um fenômeno de ressonância entre as variações de quantidade de movimento e os primeiros modos de vibração da tubulação. Constatou-se também que a freqüência predominante de vibração cresce com o aumento da velocidade do escoamento. 
No caso de escoamentos monofásicos, normalmente esta força é constante e pequena o suficiente para que possa ser absorvida pelas paredes da tubulação. Na maioria das vezes a quantidade de movimento é ignorada na análise dos esforços sobre a tubulação. Entretanto, se a densidade ou a velocidade do fluido variar com o tempo, esta quantidade de movimento também irá variar produzindo esforços dinâmicos que podem causar vibrações severas. Isto é justamente o que ocorre no regime de escoamento pistonado
4. ANÁLISE EXPERIMENTAL DA VIBRAÇÃO INDUZIDA PELO ESCOAMENTO BIFÁSICO

4.1 Descrição do aparato experimental
Todo o sistema hidráulico utilizado para o estudo da vibração induzida por escoamento bifásico foi montado na horizontal, em uma estrutura de cantoneiras de aço conforme mostra a Fig. (2). 
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Figura 2. Foto do sistema hidráulico montado no laboratório.

A tubulação, no plano horizontal, é feita com dutos de acrílico de 31,75 mm (1¼”) de diâmetro externo e 25,4 mm (1”) de diâmetro interno, onde é possível visualizar os regimes resultantes devido à transparência do material (Costa, 2006). Os fluidos usados no escoamento foram o ar e a água. O sistema é composto por uma bomba centrífuga, um compressor de ar, quatro rotâmetros para medir as vazões dos fluidos, e um reservatório de água. Esses equipamentos são ligados através de conexões, mangueiras e válvulas. A Fig. (3) ilustra o fluxograma do sistema utilizado.
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Figura 3. Diagrama Esquemático do Experimento.
Com este sistema foi possível simular situações onde ocorreram regimes de escoamentos horizontais nocivos a toda estrutura. O regime que causou maiores amplitudes de oscilações foi o pistonado. Nos locais onde ocorreu esse regime, e principalmente nas curvas, notou-se que a amplitude da oscilação é muito alta necessitando a instalação de algum tipo de suporte.

Em um sistema de tubulação real, sujeito à variação de temperatura, a escolha do tipo de suporte e o local exato são muito importantes, pois ao mesmo tempo em que se deve diminuir a vibração na tubulação, não se pode deixar a estrutura muito rígida, pois isso aumentaria a chance do aparecimento de trincas e, conseqüentemente, da fragilização do sistema.
4.2 Características básicas da vibração induzida pelo escoamento bifásico pistonado
Alguns aspectos básicos da vibração em tubulações, induzida pelo escoamento bifásico, são mostrados a seguir. A Fig. (4) mostra a variação da aceleração em função do tempo na direção vertical (transversal ao tubo) de um ponto situado na curva da tubulação. Já a Fig. (5) mostra o espectro em freqüência deste mesmo sinal. Nota-se na Fig. (4) o comportamento aleatório de vibração da estrutura, devido ao escoamento bifásico, com variações significativas da amplitude da aceleração ao longo do tempo. 

Pode-se concluir através dos resultados mostrados nas Fig. (4) e Fig. (5) que a resposta vibratória da tubulação apresenta um comportamento aleatório de banda estreita, que é típico de um sistema ressonante pouco amortecido quando sujeito a uma excitação de banda mais ampla.
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Figura 4. Variação da aceleração em função do tempo na direção vertical de um ponto situado na curva analisada da tubulação.
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Figura 5. Espectro em freqüência da variação da aceleração.
4.3 Medição de esforços devido ao escoamento pistonado

Nesta seção, foram realizadas medições do forçamento dinâmico devido ao regime de escoamento bifásico do tipo pistonado ou de golfada em uma curva de tubulação cujas características foram descritas na Seção 3.1. A Fig. (6) mostra esquematicamente o aparato experimental utilizado para medição de esforços dinâmicos na tubulação. Conforme pode ser observado nesta figura, um transdutor de força foi instalado próximo à curva da tubulação, com sua base presa a um suporte rígido, para registrar uma das componentes da resultante do forçamento sobre a curva da tubulação. O sinal deste transdutor foi enviado a um condicionador de sinais e posteriormente a um sistema de aquisição de dados.
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Figura 6. Posicionamento do transdutor de força na tubulação analisada

Algumas condições de escoamento de ar e água foram impostas à tubulação de forma a obter-se um regime de escoamento pistonado. Para esse tipo de escoamento utilizando-se gás e líquido é necessário conhecer a velocidade de mistura VM, que é definida como a soma das velocidades superficiais das fases líquida (VSL) e gasosa (VSG), como mostrado nas Eq. (1) e Eq. (2) (Chen, 2001).  
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onde,

QL é a vazão volumétrica da fase líquida;

QG é a vazão volumétrica da fase gasosa; e

A é a área da seção transversal do tubo.
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Outros dois parâmetros considerados nos experimentos foram a fração volumétrica da fase líquida CL e a fração volumétrica fase gasosa CG, que são definidos a seguir nas Eq. (3) e (4):
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Entre as diversas condições de escoamento, foram escolhidas duas situações que apresentassem aproximadamente a mesma fração volumétrica de gás, porém com velocidade de mistura bem distinta. As velocidades das fases líquida e gasosa, foram escolhidas de forma a obter o regime de escoamento pistonado, constatado visualmente durante os experimentos e através do mapa de regimes de escoamento bifásico (Costa, 2006).

Tabela 1. Valores utilizados para caracterização do escoamento.

	
	       Água
	          Ar
	Fração do volume de gás
 CG
	Velocidade

da Mistura 
  VM(m/s)

	Vazão 1
	1,4 m3/h
	3,2 Nm3/h
	0,70
	2,5

	Vazão 2
	2,4 m3/h
	5,0 Nm3/h
	0,68
	4,1

	Vazão 3
	0,7 m3/h
	1,5 Nm3/h
	0,68
	1,2


Os resultados relativos à identificação do espectro do forçamento devido ao escoamento bifásico no regime pistonado realizado neste trabalho são apresentados nos gráficos obtidos no experimento.
A variação da força ao longo do tempo pode ser observada na Fig. (7) para a vazão 1. 
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Figura 7. Variação da força em função do tempo para a vazão 1 da Tabela 1.
A variação da força ao longo do tempo pode ser observada na Fig. (8) para as vazão 2, como indicado na Tab. (1). Podem-se constatar um comportamento aleatório da força em ambos os gráficos. Nota-se também que com o aumento das velocidades ocorrem maiores amplitudes de força bem como de sua freqüência. 
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Figura 8. Variação da força em função do tempo para a vazão 2 da Tabela 1.
Os resultados obtidos paras vazões 1e 2 foram utilizados na determinação da densidade espectral de potência (PSD – Power Spectral Density) do forçamento conforme observada na Fig. (9).
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Figura 9. Espectro da força para as três vazões apresentadas na Tabela 1.

A densidade espectral apresenta a distribuição de energia do fenômeno vibratório em função da freqüência, e através dela podemos identificar as faixas de freqüência em que a fonte de excitação de vibração apresenta maior energia. Constata-se também desta forma, que as freqüências predominantes crescem com o aumento da velocidade de escoamento, possuindo ainda maiores níveis de energia.
3. CONCLUSÃO
Através de experimentos realizados em um pequeno sistema de tubulação submetido ao escoamento ar-água, verificou-se que os altos níveis de vibração causados pelo escoamento bifásico do tipo pistonado ou de golfada, ocorrem devido a um fenômeno de ressonância entre as variações de quantidade de movimento do escoamento bifásico e os primeiros modos de vibração da tubulação. Observou-se também que as freqüências predominantes das forças de excitação crescem com a velocidade do escoamento.

Devido ao grande número de problemas de vibração em tubulações com escoamento bifásico, recomenda-se a análise do comportamento dinâmico na fase de projeto de tubulações com este tipo de escoamento.

Ao intervir em uma tubulação com vibração excessiva devido ao escoamento bifásico é importante conhecer as principais freqüências de excitação. O enrijecimento da tubulação, por exemplo, pode fazer com que as freqüências naturais da tubulação coincidam ainda mais com as freqüências de excitação.

Devido às limitações impostas pela bancada experimental utilizada no laboratório e a falta de conhecimento aplicada neste assunto, que é de tamanha importância na conjuntura atual da área de petróleo, sugere-se que haja uma continuação dos estudos sobre os esforços dinâmicos para o regime de escoamento aqui apresentado.

É importante observar que alguns pontos podem ser explorados alternativamente em trabalhos futuros. A alteração do posicionamento do sistema para a vertical ou inclinado, a utilização de misturadores e a instalação de curvas com ângulos maiores (duas curvas de 45˚, ao invés de uma de 90˚, por exemplo) forneceriam bons parâmetros de comparação da qualidade e do regime do escoamento.

Uma ampliação da capacidade de testes da bancada experimental para o estudo de esforços gerados pelo escoamento bifásico no Laboratório de Automação e Vibração está sendo implementada para possibilitar uma análise mais abrangente do comportamento dinâmico de tubulações conduzindo misturas de fluidos.
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