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RESUMO
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Durante a produção de petróleo em águas profundas, ocorre deposição de parafinas nas paredes internas de linhas de transporte e produção. Dentre as várias dificuldades que se tem na produção do petróleo submarina, o acúmulo de parafina no interior dos dutos obstruindo a passagem do óleo, é sem dúvida, um  problema operacional crítico na industria do petróleo. Dentre as diversas técnicas para remoção da parafina de linhas submarinas de petróleo (Khalil et al., 1994 e Kuehpil, 2001), o aquecimento da linha é uma opção viável, a qual foi analisada no presente projeto. A Fig. 1, ilustra uma seção típica de uma dessas linhas, a qual é constituída por camadas de nylon, aço carbono, borracha e aço. No interior da tubulação encontra-se a parafina. 

O objetivo do presente trabalho consiste em determinar numericamente através do método de volumes finitos (Patankar, 1980), a variação da temperatura na tubulação e na parafina, visando determinar a potência que deve ser gerada, de forma a fundir a parafina, sem danificar a borracha. 

Para determinar o campo de temperatura, é necessário resolver a equação de conservação de energia

( (( c T) / ( t  = div ( K grad T ) + q”’ 
(1)

onde K e c são massa específica, condutividade térmica e calor específico a pressão constante. T é a temperatura, t é o tempo e q”’ é a geração de calor. Como pode ser observado pela figura, as camadas de aço não são homogêneas, portanto, acredita-se que o aço carbono se comporte como um material com condutividade térmica anisotrópica, portanto a condutividade térmica K é definida pela seguinte tensor
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Considerou-se duas situações, uma com K constante e outra com K anisotrópico, sendo Kxx muito menor do que Kyy devido a presença das ranhuras. A condição inicial consiste em uma temperatura uniforme, igual a temperatura da água do mar, igual T(=278K=5C, sendo a condição de contorno igual a fluxo nulo em r=0, x=0 e x=L. Na fronteira superior, considera-se a linha trocando calor com o ambiente a T(, com coeficiente de transferência de calor h. Só existe geração de calor no fio, onde q”’= P/(, onde P é a potência gerada e ( é o volume do fio. 
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O campo de temperatura na tubulação e parafina, após atingir o regime permanente, é ilustrado na Fig. 2, para h = 300 W/(m2K) e P= 100 W, considerando o aço carbono isotrópico, Kxx=Kyy=60W/(mK) e anisotrópico [Kxx=1,21 W/(mK) e Kyy= 60 W/(mK)]. Observa-se que devido ao aumento da resistência térmica na direção axial, a eficiência do aquecedor é menor no caso anisotrópico, pois apresenta temperaturas mais baixas. A região aquecida se restringe a região abaixo do aquecedor.

A Fig. 3 ilustra a distribuição de temperatura ao longo do eixo da tubulação, no centro da parafina. Fig. 3a apresenta a distribuição de temperatura durante o transiente, considerando h = 300 W/(m2K); P= 100 W e aço isotrópico. Observa-se o aumento gradativo da temperatura durante o transiente, porém como já mencionado, obtém-se um aumento significativo da temperatura somente na região abaixo do aquecedor. Após 12,7 horas, o regime transiente é obtido, sendo que a temperatura obtida ficou abaixo das medidas experimentais. O efeito da anisotropia no perfil de temperatura ao longo do eixo de simetria é apresentado na Fig. 3b, considerando-se o mesmo h. Observa-se que a anisotropia causou um aumento da temperatura no centro da parafina, devido ao aumento da resistência térmica axial, mas não o suficiente para concordar com os dados experimentais. Investigou-se então o efeito do coeficiente de transferência de calor h no perfil de temperatura  (Fig 3b) e observou-se uma excelente concordância entre o resultado numérico isotrópico com h= 100 W/(m2K) e os dados experimentais.
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(a) Transiente isotrópico,h = 300 W/(m2K), P = 100 W  (b) Regime permanente. Efeito de  h. 

Figura 3 – Variação da temperatura ao longo da linha de centro

[image: image6.wmf]A Figura 4 ilustra a influência da potência gerada pelo fio no perfil de temperatura ao longo do eixo de simetria para h= 300 W/(m2K) e aço carbono isotrópico. Observa-se que o aumento da temperatura não é linear com a potência, atingindo 130 oC para P= 400 W. Neste caso a temperatura na borracha atingiu 141oC. 

Pode-se concluir que a potência de 200 W é a indicada, uma vez que obtém-se uma maior região de influência do aquecedor, porém sem danificar a borracha de vedação. O estudo realizado mostra ainda que a influência do aquecedor é pequena, sendo necessário um aquecedor  muito longo ou diversos aquecedores para fundir a parafina.
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Figura 1 – Tubo flexível típico
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       (a) Isotrópico                                                               (b) Anisotrópico


Figura 2 – Isotermas no regime permanente. h = 300 W/(m2K); P= 100 W.
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Figura 4 – Efeito de Potência na 


temperatura do eixo
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