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RESUMO

A deposicdo de parafina em tubulacbes submarinas € um dos principais
problemas que afeta a producédo e a operacao de succéo de petrdleo, devido a
troca de calor entre o Oleo, tubulacdo e a agua do mar. Com o decréscimo da
temperatura ao longo do tempo, a solugdo comeca apresentar pequenos cristais
de parafina, onde deposita-se na parede das tubula¢cdes obstruindo o fluxo do
fluido e consequentemente diminuindo seu diametro, acarretando um aumento
de poténcia e custos operacionais as empresas petroliferas. O presente trabalho
visa analisar a distribuicdo de temperatura em um 6leo parafinico considerando
uma condicao onde ha uma parada da linha de producao. A geometria analisada
€ de formato cilindrico e considera-se todas as propriedades termofisicas
constantes e comprimento unitario. Para a obtencédo dos resultados, realiza-se
uma analise numérica através da utilizacdo do método dos volumes finitos. Para
a validacdo dos cédigos os resultados foram comparados com trabalhos
encontrados na literatura. O trabalho é de grande importancia pois se insere na
linha de pesquisa de Avaliacdo de Modelos de Deposicdo de Parafina, visando

a reducéo dos custos envolvidos para sua retirada.

Palavra-chave

Método dos Volumes Finitos, Analise Numérica, Temperatura



ABSTRACT

The paraffin deposition in subsea pipelines is one of the main problems affecting
the production and the oil suction operation, due to heat exchange between the
oil pipe and seawater. With decreasing temperature over time, the solution begins
to present small wax crystals, which deposits on the wall of the pipe obstructing
the fluid flow and consequently reducing its diameter, resulting in an increase of
power and operating costs oil companies. This study aims to analyze the
temperature distribution a paraffinic oil considering a condition where there is a
production line stopped. The analyzed geometry is cylindrical in shape and
considered all the constant thermophysical properties and length unit. To obtain
the results, carried out a numerical analysis using the finite volume method. For
the validation of codes the results were compared to studies in the literature. The
work is of great importance because it is within the line of Deposition Models

Evaluation research Paraffin, aimed at reducing the costs involved in its removal.

Keywords

Finite Volume Method, Numerical Analysis, Temperature
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1. INTRODUCAO

O setor petrolifero € considerado o maior setor industrial existente, sendo
uma poténcia global que disponibiliza centenas de milhares de empregos no
mundo todo, bem como gerando centenas de bilhdes de dblares a cada ano em
todos os continentes, se tornando uma fonte essencial para a contribuicdo ao
produto interno bruto de uma nacéao. O objetivo econdmico principal no refino do
petrdleo, é maximizar o valor acrescentado na conversdo de 6leo bruto em
produtos acabados. Destes, os combustiveis de transporte tém o valor mais
elevado, 6leos combustiveis e asfalto o valor mais baixo, muitos produtos
refinados, como gasolina, sdo produzidos em varios graus de composicao de
hidrocarbonetos, para atender diferentes especificagdes e normas.

O petréleo, ainda € a matéria-prima para uma infinidade de produtos
quimicos, incluindo farmacéuticos, fertilizantes, solventes, plasticos e nao
somente para a obtencdo de combustiveis, portanto € essencial para muitas
industrias que compdem a economia de um pais. Porém, existe uma grande
complexidade devido as caracteristicas dos Oleos crus provenientes de
diferentes reservatérios e a alto custo de operacdo para sua extracao.

Com o fornecimento de energia se esgotando cada vez mais, as
industrias estdo sendo forcadas a olhar para uma conversao da fracdo mais
pesada do petrdleo, para atender a crescente demanda de energia ao redor do
mundo, estas fracbes mais pesadas de Oleo, no entanto, contém uma
concentragdo significativa de parafinas, bem como indmeras outras
macromoléculas que necessitam de tratamento antes de ir para o
mercado. Estas macromoléculas de petrdleo tém a capacidade de causar graves

estragos durante a producédo, caso nao sejam tratadas.

Segundo Luthi I.LF. (2013) cada tipo de petrdleo é constituido por uma
mistura complexa de diferentes hidrocarbonetos podendo conter também
quantidades pequenas de nitrogénio, oxigénio, compostos de enxofre e ions
metalicos, 0 que acarreta uma dificil separacdo dos componentes existente na

solucdo, sendo praticamente impossivel de se obter uma separagdo completa



de todos os componentes. Assim, o0 petroleo é normalmente separado em

classes de acordo com a faixa de ebulicdo dos compostos entre elas estéao as:

o Merey: petréleo na sua forma bruta (sem refinamento)

o Light: petréleo leve, sem impurezas (refinado)

. Nafténico: petrdleo com grande quantidade de hidrocarbonetos
nafténicos.

o Parafinico (Albacora): petréleo com grande concentracdo de
hidrocarbonetos parafinicos.

o Aromatico: petréleo com grande concentracdo de hidrocarbonetos
aromaticos.

(Thomas et al., 2001).

Dentre as divisGes das classes que compde o petroleo pode-se destacar

a classe das parafinas quer sera estudado neste presente trabalho.

Oleos parafinicos sdo normalmente encontrados em varias partes do
mundo. No entanto, devido as condicdes de temperatura e pressdo dos
reservatorios onde o 6leo estda armazenado, as parafinas existentes encontram-

se solubilizadas ao 6leo cru.

Porém quando ocorre a extracao e transporte do petroleo, as condi¢des
de temperatura e pressdo se alteram ao decorrer do tempo e distancias
percorridas em laminas da agua (lamina=metros). Essas regides sdo conhecidas
como offshore, que seria a producao de petréleo longe da costa, podendo estar
em contato com temperaturas tdo baixas quanto 5°C, causando assim uma
diminuicdo na solubilidade das fracbes das parafinas. Isso facilita a deposicéo
das mesmas nas paredes internas da tubulac&o, reduzindo a capacidade de

escoamento do fluido.

Em casos extremos a deposicéo afeta radicalmente o diametro do tubo
bloqueando totalmente o escoamento, como mostra a Figura 1. O mesmo ocorre
nos campos de producéo terrestre conhecido como onshore, porém estes nao

sao afetados por temperaturas tao baixas.



Pode-se dizer, no transporte de Oleo parafinico, o processo de deposicéo
depende principalmente do campo de temperatura da parafina no oleo. O
processo de deposicéo de parafina somente ocorre para temperaturas inferiores
ao ponto de névoa. Logo, a deposicao sé ocorre, se a temperatura da interface
parafina-oleo for inferior a temperatura de névoa ou TIAC (Temperatura

Instantédnea de Aparecimento de Cristais).

Situacbes mais drasticas sdo relatadas quando ocorre paradas de
produgédo, fase conhecida como shutdown, tanto por razdes operacionais ou
emergenciais, pois o Oleo parafinico, em uma condicdo estatica, pode ser
resfriado abaixo do seu ponto de fluidez, formando uma estrutura gelificada,
composta por cristais de parafina depositados em uma matriz viscosa, a qual

bloqueia a linha de producéo (Luthi I.F., 2013).

Na condi¢éo de shutdown, onde ndo ha escoamento do 6leo, o processo
de deposicdo de parafina depende apenas do campo de temperatura e da
concentracdo da parafina no 6leo. Mas a principal analise se da pelo perfil de
temperatura real do problema da deposicdo e posteriormente a andlise da

concentracao se torna viavel.

O custo para a prevencdo e remocdo de depdsitos de parafina sédo
substanciais. Estudos da década de 90 mostraram que este custo representa
cerca de 0,25% do PIB global (Mokhatab S, Towler B. 2009). Esses numeros

tém aumentado desde entdo.

Devido a importancia do problema da deposicdo de parafina para a
industria do petroleo, existe um significativo nimero de publicacdes que
investiga este fendbmeno (Burger et al., 1981; Brown et al., 1993; Azevedo e
Teixeira, 2003; Baldotto, 2004). A maioria dos modelos disponiveis faz uso de
constantes empiricas e fatores de correcdo que torna o modelo especifico para
um caso em particular. Estes modelos sdo utilizados por muitas companhias
operadoras, que utilizam ferramentas de simulacéo para predizer a percentagem
da deposicao de parafinas na tubulagdo. Estes modelos sé&o ainda empregados

no projeto de novas estacfes de transporte de 6leo, onde o conhecimento da



probabilidade de ocorréncia de deposicdo de parafinas € de fundamental
importancia, influenciando nas especificagdes da tubulacéo e o custo da futura

instalagéo.

Uma avaliagdo mais rigorosa de deposicdo da parafina requer a
utilizacdo de modelos mais precisos, formulados a partir de equagfes basicas

gue regem os fendmenos de transferéncia de calor e de massa.

Figura 1 - Tubulacdo afetada pela parafina

Fonte: Offshore Magazine (cortesia: empresa Halliburton)

1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho possui como objetivo entender como a distribuicéo
de temperatura se comporta em um 6leo parafinico (leve) estagnado no interior
de uma tubulagédo de transporte de petréleo, considerando uma condicdo de
shutdown da linha de produgéo, onde serd comparado com um 6leo dito pesado
gue tem dados experimentais na literatura.

Pretende-se realizar uma analise numérica através da discretizacdo da
equacdo da energia em coordenadas cilindricas, utilizando o Método dos



Volumes Finitos (MVF), implementar o cédigo em uma linguagem
computacional, obter o perfil de temperatura com todas as propriedades
termofisicas reais e validar os mesmos através de resultados existentes na

literatura.

1.2. JUSTIFICATIVA

A crescente demanda de energia mantém o petrdleo como uma
importante fonte energética mundial, aumentando dessa forma a sua exploracéo,
com o advento da tecnologia de perfuracdo e 0 aumento no consumo, tem-se a
exploracdo em oceanos, buscando cada vez maiores profundidades em busca
de petroleo, na exploracdo offshore. Devido a esta caracteristica de producéo
em aguas cada vez mais profundas, a industria do petréleo tem se deparado com

um grande desafio de garantia de escoamento destes fluidos.

O interesse de estudar a distribuicdo da temperatura dentro da tubulacéo
€ de grande importancia, pois a demanda em melhor compreender como o tempo
de parada de producao, afeta a obstrucao da tubulacédo devido a deposicao de
cristais no interior da tubulacdo. Consequentemente com a validagdo do cédigo,
a distribuicdo de temperatura pode ser utilizada para estudos futuros, sobre os
mecanismos responsaveis pela deposicdo de parafina nas tubulacbes de

petréleo.
1.3. PROBLEMAS E PREMISSAS

A deposicdo de parafina dentro das linhas de transporte pode levar a
perda da producéo, incremento da poténcia de bombeamento, aumento dos
custos de remediacao e adicionalmente pode levar a perda da tubulacéo, quando
esta € totalmente bloqueada, gerando a necessidade de procedimentos
preventivos periddicos de limpeza, de forma a prevenir a necessidade de uma
eventual substituicdo de secbes da tubulacdo. Portanto, este € um problema

critico na indastria do petréleo, pois possui alto risco de perda de capital.



1.4. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é feita uma revisdo bibliografica sobre a caracteristica da
parafina e método dos volumes finitos usado para a implementacdo deste
trabalho. No capitulo 3 é apresentada a modelagem matematica sobre o
problema estudado. No capitulo 4 contempla a solu¢do numérica e o método
numeérico utilizado e no capitulo 5 é apresentado os resultados obtidos no estudo
do caso. No capitulo 6 apresenta-se a conclusdo do mesmo. No capitulo 7 temos

as respectivas referéncias usadas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentada uma revisé@o bibliogréafica relacionada a
caracteristica da parafina e método de volumes finitos.

2.1. CARACTERISTICA DA PARAFINA

As parafinas séo obtidas pela retirada de petréleo em alto mar, producgéo
em terra e quando ndo ha 6leo escoando nas tubulagdes, etapa conhecida como
shutdown, sdo compostas por uma longa cadeia de hidrocarbonetos saturados

com um alto peso molecular onde estao sujeitas a altas temperaturas e pressoes.

A medida em que o petroleo é retirado através de dutos submarinos,
offshore, sob as condicOes de alta temperatura e presséo, tende-se a ser afetado
termodinamicamente, o petréleo é afetado com a reducdo de temperatura,
pressao e de hidrocarbonetos leves que solubilizam os hidrocarbonetos mais
pesados, ocasionado pela diminuicdo da temperatura (solubilidade da parafina

decresce drasticamente).

Assim ocorrendo a formacdo de pequenos cristais parafinicos onde
posteriormente a deposicdo dos cristais que saem da solucdo. A temperatura
onde ocorre o inicio da formacao de cristais é também chamada de temperatura
de névoa ou TIAC.

O fendmeno de formacédo de depdsitos parafinicos € comum na indUstria
de petréleo e estdo associados ao equilibrio de fases dos compostos
hidrocarbbnicos e as condicbes fluidodindmicas de escoamento,
respectivamente. O aparecimento de uma fase sélida no petrdleo e a
subsequente deposicdo de parafina se manifesta devido a quebra deste
equilibrio, provocada pelo resfriamento do petroleo e/ou o desprendimento das

fracBes mais leves, originalmente dissolvidas neste petrdleo (Mello et al, 2006).

Segundo Thomas (2001), a parafina possui seus atomos de carbono
organizados em cadeias abertas, formada por ligacées simples, podendo ser

cadeias normais ou ramificadas.



O controle dessas macromoléculas é um desafio constante para os
engenheiros. Ao longo do tempo, os depdsitos dos pequenos cristais parafinicos
comecam a incrustar-se na superficie interna dos tubos, reduzindo o seu
diametro, fluxo e o rendimento global de toda a operacéo de extracédo, assim ha
um aumento na perda de carga e consequentemente um aumento de custos as
empresas petroliferas, podendo danificar permanentemente as linhas de

escoamento.

2.2. METODO DOS VOLUMES FINITOS

A simulacdo numérica para solucdo de problemas de engenharia tem
sido empregada de forma crescente pelas industrias das mais diversas areas:
petréleo, analises estruturais, automotiva, aeronautica, entre outras, visando a
otimizacdo de tempo e aumentando a precisdo em projetos complexos,
contribuindo positivamente para as tomadas de decisdes, diminuicdo dos altos
custos em equipamentos para experimentos em laboratorio e rapidez em

processos industriais.

Segundo (Maliska, 2004) a solucdo de problemas de engenharia
envolvendo escoamento de fluidos requer a solucdo de um conjunto de
equacles diferenciais parciais ndo lineares acopladas, que expressam a
conservacdo de massa, conservacdo de quantidade de movimento e

conservagao de energia.

O método de volumes finitos (MVF) é que resolve numericamente
problemas como deformacéo de materiais, mecanica dos fluidos, transferéncia
de calor e de massa, 0 qual, associado a uma discretizacdo de equacdes
diferenciais, da-se uma geometria com malhas coincidentes com a fronteira do

dominio.

O dominio de célculo do MVF é subdividido em um namero n de volumes
de controle. Neste ponto de vista, cada volume é finito, representado por uma

linha em 1D, uma area em 2D e um volume em 3D.



As equacdes governantes sdo discretizadas de acordo com as
hipéteses relacionadas ao problema. Assim representa-se a conservacao das
mesmas em forma de integral através de cada volume de controle da malha.
Uma das principais caracteristicas do meétodo dos volumes finitos é a
simplicidade da integracdo das EDP’S (Equacbes Diferenciais Parciais) e
também pode-se ressaltar a facilidade de uma analise fisica das equacgdes. A
equacdo discretizada pelo método dos volumes finitos é simplesmente a
representacao finita da equacéo diferencial.

No método de discretizacdo de volumes finitos tem aparecido diversos
tipos de arranjo das malhas, sendo os mais conhecidos as malhas deslocadas e
as malhas co-localizadas, e recentemente tem-se desenvolvido o método de
elementos finitos baseados no método de volume de controle. Os esquemas de
interpolagdo existentes na literatura sdo abundantes (Upwind, Hibrido, Power
Law, Quick, etc), todos eles com objetivo de obter uma maior preciséo e
estabilidade da solugcdo numérica que dependem dos tipos de condi¢des de
contorno (Maliska, 2004).

Os principais passos que devem ser realizados para o desenvolvimento
e implementacdo de esquemas numéricos para solucdo de problemas de

escoamento de fluidos incompressiveis séo:

o Condicdes de contorno;

. A escolha adequada da localizacdo das variaveis dependentes na
malha;

. As equacdes governantes sao integradas em cada volume de
controle, resultando em um sistema de equacdes constituidos pelas
variaveis localizadas na face dos volumes de controle;

. A obtencéo da funcgéo de interpolacao pois as variaveis localizadas
na face dos volumes de controle ndo s&o conhecidas;

. O sistema algébrico ou diferencial resultante € resolvido através de

uma escolha de um método numérico apropriado.



3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Neste capitulo sera apresentada a equacdo da conservacao da energia

em coordenadas cilindricas e a sua modelagem matematica.

3.1. MODELAGEM MATEMATICA

Considera-se a forma geomeétrica mostrada na Figura (2) sendo descrita

como uma cavidade cilindrica de comprimento unitario com espessura do aco

€aco € €spessura do isolante e;,.

[ dleo
. aco {Eago)
[ isclante {:Eiso)

Figura 2 - Secé&o do tubo real

Fonte: autoria propria

Para modelar matematicamente as equacdes e assume-se as seguintes

hipoéteses:

. Assume-se que a condutividade térmica k, o calor especifico c,,

massa especifica p, viscosidade absoluta p, constantes;

o Modelo unidimensional na direcao radial,



o Considera-se fluido (petroleo) estagnado dentro da cavidade
o Dissipacdao viscosa desprezivel

o Coeficiente externo de transferéncia de calor uniforme, h,,

o Radiacédo desprezada (temperaturas baixas)

o Geracdao de calor nula

3.1.1. Balanco de energia na tubulacéo

Segundo Queiroz (2007) tem-se um balanco de energia geral realizado
entre a tubulacdo que esta no fundo do oceano, onde analisa-se o fluido que
esta sendo sugado do reservatorio, espessura do aco e a espessura do isolante
térmico, como visto na Figura 2, apresenta-se uma hipétese que a producao
parou (shutdown), assim considera-se a situacdo de escoamento em regimente

permanente, hidrodindmicamente e termicamente desenvolvido.

As condicBes de contornos consideradas, supondo uma continuidade

dos fluxos entre cada material (Queiroz,2007)

dT
e I'=R, temse —Kgx—=h(T-T),)
dr
dT dT
) = R - — k _ —k -
aco tem-se a "y is0
dT dT
. =R temse —kH -k 2l
. tem-se ar a0 gy

onde os subscritos iso, aco e in, indicam isolante, ago e interno.

Para a regido do fluido (in) especificou-se uma temperatura inicial
aproximada, uniforme, igual & temperatura de mistura T,, =T, =60°C | que é a
temperatura do 6leo na saida do reservatério e entrando na tubulagéo, para ser
transportado as bases de exploracdo no nivel do mar (Barrera, J. J,2005). Ja

para as camadas das paredes, especificou-se o perfil de temperatura, através

da solugéao da equacgao de conducéo de calor presente na literatura.

1)

(2)

®3)



Tao =C,In(r) +C,
T, =C;In(r)+C,

As constantes C; a C, podem ser obtidas, considerando a continuidade

da temperatura na interface acgo-isolante, Tago =Tiso e aplica-se as condi¢cbes
de contornos (1) e (2), juntamente com a equacao da interface entre o fluido e o

aco.

dT
. r= Rin tem-se I"]in (Tm _Tsup) = _kat;o E

Onde o h, é o coeficiente de transferéncia de calor interno ao interior da

tubulacéo e Tsup € a temperatura na superficie do duto. Portanto, através da

literatura, as constantes resultantes sao:

-T
C = .

Too n
k . R k
e 1 £in Reo | —+In- 1
ki, \ Bi, R, ) Bi, R k,

1SO n

CZ =Tin - C1|:In(Rin) _Bi:|

n

I(ac;o
C, = C,

iso

ka 0
C,= C{l— ” : JIn(Rago) +C,

iso

Sendo que os numeros de Biot internos e da vizinhanca séo iguais a:

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)



Bioo — _®© 1SO (12)

O coeficiente de transferéncia de calor interno N, , igual ao oeficiente

de conveccao natural é calculado através de Nusselt (Incropera, 2011):

Nu;, = = (13)

onde D =2R,, é odiametro interno do duto e o nimero de Nusselt, depende do

nimero de Reynolds Re e do nimero de Prandtl Pr (Incropera, 2011):

me 4m
T — 14
n 7ZDIL[ ( )
Cou
Pr=—" 15
" (15)
onde m é a vazdo massica no interior da tubulacéo.
O numero de Nusselt foi especificado correspondendo a condicéo de
contorno de temperatura constante na parede e considera-se regime laminar
Re < 2300(Incropera, 2011).
Nu,, = 3,66 (16)
o h_ é calculado através da correlagéo existente na literatura, para um duto
submerso em aguas profundas (Knudsen e Kates, 1958).
h.D
Nu,, = " : (17)

0

1
Nu_ = 0,0266Pr? Re%%% (18)



onde o numero de Reynolds e Prandtl para a vizinhanga séo:

V_D
Reoo — poo o e (19)
e,
Pr, =881 (20)

sendo P, kw€ e , @ Massa especifica, condutividade térmica e a viscosidade

absoluta da vizinhanga. V,, é a velocidade da corrente maritma e D, é o
diametro externo do duto com as respectivas espessuras do aco e isolante,
D, =2(Ry, + €aco T €iso)-

3.1.2. Equacao da conservacao da energia

A equacado governante da conservagao da energia encontrada na
literatura (Bird,2002):

oT T . vg OT 6T) . [
pcp(at-l_vrar r 00 vzaz k

Aplicando-se as hipéteses relacionadas no topico 3.1 na equacao (21)

S (r5) + g+ ] + 0 @

torna-se:

o Equacdo da conservacdo da energia, apdés aplicacdes das

L8 ()T
r dr dr ) dt (22)

hipbteses:

k
Onde o =——
p
Assim, a equacgéo 22 sera discretizada utilizando o método dos volumes finitos
para obtencéo de coeficientes que serdo implementados em linguagem C, para
obter o perfil de temperatura proposto no trabalho.



4. SOLUCAO NUMERICA

Neste capitulo sera apresentada o método numérico utilizado para obter

o perfil de temperatura em um duto de petréleo.

4.1. METODO EXPLICITO E IMPLICITO

As solucbes numéricas sao muitas vezes referidas como sendo explicita
ou implicita para a obtencéo de solucbes dependentes do tempo, de equacdes

diferencias ordinarias e parciais.

Quando calcula-se diretamente as varidveis dependentes através de
uma quantidade de termos conhecidos, ou seja, dada as condi¢des iniciais e
analisando os resultados em um passo de tempo anterior, o célculo é dito como
explicito. Quando as variaveis dependentes sdo definidas por um conjunto de
equacdes acopladas, e uma matriz ou técnica iterativa € necessaria para obter
a solucdo aproximada do problema, método dito como implicito. Pois em
dindmica de fluidos computacionais, as equacdes que regem sao nao-lineares,

assim o numero de variaveis desconhecidas € muito grande.

As iteracBes sdo utilizadas para a solucdo avancar através de uma
sequéncia de passos de um estado inicial a um final, até a convergéncia do

resultado.

i.n+1

i-1.n i.n i+1.n

oy
=
Fa
S

método explicito

li-1,n+1 in+1 li+1,n+1

método implicito

Figura 3 - Esquema dos métodos implicitos e explicitos (Poli USP)



Para obter a equacéo das discretiza¢gfes, depende-se do valor de 6:

Ip = [T, dt = [0Y, + (1 — 0)Y0]At

t

onde Y, ,pode ser qualquer variavel que esta sendo estudada no ponto atual,

como neste trabalho.

Portanto, o esquema explicito tem-se 6 = 0, resultando em uma equacdo da

forma:

Ir = YAt

ApYp = A Y2 + A Y0 + [A% — (A, + A)]YP + Su

Ap = AP
E para o esquema implicito tem-se 8 = 1 resultando em uma equacéao da forma:

Iy = Y At

ApYp = AY, + A, Y, + ASY? + Su
Ap =A2 + A, + A, — Sp

Onde 4p, A, A, Su e Sp sao coeficientes resultantes da discritiza¢do da equacéo

governante pelo método dos volumes finitos.

Ambos métodos como o explicito e implicito, sdo tradicionais quando se
trata em resolucdes de problemas numéricos, o explicito estabelece um limite
maximo para o tamanho de passo de tempo, onde o esquema se torna eficiente
para o célculo de problemas com conducédo simples, mas ndo muito apropriado

para problemas transientes (Versteeg H.K., Malalasekera W.,1995).

O implicito é estavel para qualquer passo de tempo em seu dominio,
contornando o problema de passo que o método explicito demonstra. Com a

utilizagc&o do implicito, optou-se por utilizar TDMA (Tridiagonal Matrix Algorithm)

(23)

(24)

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)


http://stackoverflow.com/questions/8733015/tridiagonal-matrix-algorithm-tdma-aka-thomas-algorithm-using-python-with-nump

meétodo direto para problemas unidimensionais, mas pode ser aplicado para n-
dimensdes, e o algoritmo de Thomas, como também é conhecido, € amplamente

utilizado em CFD (Computational Fluid Dynamics).

O TDMA ¢ a forma simplificada de eliminacdo gaussiana que pode ser
usada para resolver o sistema de equacdes tridiagonal da forma (pauli-

unimuenster,1996):
X1 thX +Cx, =Y, i=1..,n

ou pode-se considerar na forma matricial:

b e 0 ... ... 0 X ¥
a2 1'11 [ i B 0 X2 )2
0 ay bs 5 ... 0 - =
............... Crp—1

0...... 0 a, by Xn Vi

4.2. METODO DOS VOLUMES FINITOS EM COORDENADAS CILINDRICAS

A equacdo governante (22) sera discretizada através do método dos
volumes finitos, consiste em dividir o dominio em uma quantidade n de volumes

de controle e aplicar a equacgéao discretizada resultante em cada um dos volumes.

Figura 4 - Volume de controle em coordenadas cilindricas

Fonte: autoria propria

(30)

(31)



A Figura 4 € a forma que sera analisada a discretiza¢cédo, onde considera-

se um ponto p e suas fronteiras n e s, onde respectivamente séo norte e sul.

A analise da temperatura sera feita em uma tubulacdo onde considerada
sem espessura e sem isolamento, pode-se dizer, um duto macico, onde sé
analisa-se o fluido em questéo, o 6leo esté saindo do reservatorio subterraneo a
uma temperatura T;,, uniforme e para o tempo superior a zero, € imposta uma
temperatura superficial T;,,, menor que a temperatura T, (Tgp< Tip). AS
espessuras mencionadas no tépico 3.1.1 é somente para a obtencdo da

temperatura de superficie real Ts,,,.

Com relacdo de simetria demonstrada na Figura (5), no ponto 1 temos

r=0 e no ponto N tem-se r=R, portanto as condi¢des iniciais e de contorno sao:

_ Tsup, r=R
T_{Tin,OSr<R (32)
T(r,t) =Ty Tv=R t>0 (33)
dT/dr =0; r=0; t>0 (34)

Figura 5 - Esquema para anélise nodal (vista superior)

Fonte: autoria propria

A Figura 5 mostra como sera analisado a discretizagdo em pontos
nodais. A discretizacdo da equacao através do método dos volumes finitos tende

ser analisada em duas formas, pontos internos e pontos das fronteiras.



4.2.1. Pontos internos

Para a equacédo da energia, equacédo (22), a discretizacdo é realizada
em relacdo aos pontos internos (2,..,N-1) mostrados na Figura 5.

Hft j ( dedth Hft j—dth

Onde tem-se que dV =rdrdé, e portanto tem-se:

t+At Iy Hel d dT t+At 1y G, T
!ie{FE(arEjrd&irdt: ! F[J;Erdajrdt

t+At 1, 6, dT
[ [~ rdadrdt=r,A A, (T, -T5)
tor 6,

t+At Iy

“1d O T dT
! !efw?—r(ar—rjrdwrdt—A j Karajn —(arajjdt

E analisa-se os pontos em regides norte e sul da discretizacéo Figura 5:

(d_T) T -T, (dT) T, T,
dr A dr A

r r

t+At t+At
o T[S0 ~(ar9T) e, ] fon B |- fon T
t dr ), dr ) t Ar A,

Juntando-se as equacg0des (37 e 40) e aplicando Ay = 1 tem-se:

t+At
AA, T, —-T9) = j Karn T“A L ]—[ars TPA LE ﬂdt
t r r

(35)

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)



Neste momento, generaliza-se abordagem por meio de um parametro, equacao

(23), a discretizacao resulta-se em:

rA (T, =Ty - - —Te - T,
oA (T —T5) H{(mﬂ T, TPJ_(MS T -T, ﬂ+(1—9){(arn QJ_L% LH (42)
At Ar Ar Ar Ar

Os subscritos estao abordados na lista de nomenclaturas.

Tabela 1 - Esquema

0 0 1
I ar, To —Te —| ar, Te - T,
A, A,

Como mencionado no capitulo anterior, 0 método escolhido serd o implicito

6 = 1, consequentemente a equacao (41), torna-se:

A (T =Tp) T,-T T, - T
p—r\'P P n P P s
=| ar —| af

At [ n A, j ( S A, j (43)

(0]

At A Ar Ar . Ar At (44)

Utiliza-se a equacdo (28) para obter os coeficientes da discretizacdo da equacao

da energia.
Tabela 2 - Coeficientes dos pontos internos (2,...,N-1)
ar. ar, r A
Ap =AM} +A+A, —S, A;=— A, =—— A9=L2T Sp=0 Su=0
Ar Ar At

4.2.2. Pontos das fronteiras

A equacéo da energia (22) sera discretizada em relacédo aos pontos das
fronteiras (1 e N), da Figura 5, deve-se ter muita atencao sobre estes pontos.



° Ponto 1:

Dada a condi¢cdo de contorno em r=0 (34), repete-se a mesma analise
realizada da equacdo (35) até a equacao (38), assim sera analisado as regioes

(o) ="l ) =0
dr ), A, Ldr ), (45)

r

t+At dT t+At T—T
S e s T

Juntando-se as equacdes (37 e 46) e aplicando Ay = 1 tem-se:

t+AL T _T
RAA, (T —T5) = J‘ [al’n ”A—PJdt (47)

t r

norte e sul do ponto 1.

Analisa-se a equacao (23) para 8 = 1 em relacdo ao ponto 1, do mesmo modo

realizado para os pontos internos, resultando em:

0
rpArTP B arnTn B arnTP N rpArTP

At Ar Ar At (48)

Utiliza-se a equacdo (28) para obter os coeficientes da discretizacdo da equacao

da energia para o ponto 1.

Tabela 3 - Coeficientes do ponto (1) da fronteira

Ap = A} + A+A, - S, A, =0 Ap = A% = Sp=0  Su=0



° Ponto N:

Dada a condicdo de contorno em r=R (33), repete-se a mesma analise
realizada da equacdo (35) até a equacdo (38), assim sera analisado as regioes

norte e sul do ponto N.

d_T N Tsup _TP . dT . TP —TS
ar ), A, ldr ), A, (49)
2
t+At dT dT t+At Tsup _TP TP _Ts
A, ! Karajn—( rEMdt:A‘g! ocrsup—Ar —| ar, A dt (50)
2

Juntando-se as equacgdes (37 e 50) e aplicando Ay = 1 tem-se:

rpArAH(TP _TF?) = J- arsup A

t -r

2

t+At Tsup _TP o i dt
SOA (51)

Analisa-se a equacdo (23) para 8 = 1 em relagdo ao ponto N do mesmo modo

realizado para os pontos internos, resultando em:

AT, _ Hoplap  Taplp  arTp .\ or, T, .\ ATy
At Ar Ar Ar Ar At (52)
2 2

Utiliza-se a equacdo (28) para obter os coeficientes da discretiza¢do da equacao

da energia para o ponto N.

Tabela 4 - Coeficientes do ponto (N) da fronteira

ar; 7,A 2ar, 201, T
Ap = Ag + As+A, — Sp As = —= A, =0 Ag S Sp = —_5up U = — Supb”Sup
At A, A,




Assim, estes coeficientes mostrados nas tabelas 2 a 4, serdo implementados
para o calculo das temperaturas em cada ponto do volume de controle,

resultando-se em um perfil de temperatura.



5. RESULTADOS

Nesse capitulo sera apresentado o resultado da simulacéo do perfil de
temperatura com relacdo ao 6leo parafinico estagnado em cavidade cilindrica,

através da equacdao discretizada no topico anterior.
Os codigos foram implementados no software Matlab® 2013.

Para complementar as informacfes necessarias para obtencdo dos
resultados, as propriedades e os parametros utilizados sao apresentados a
seguir como dados de entradas, mas lembrando que estas propriedades foram
consideradas constantes. Onde estes dados foram obtidos por (Queiroz, 2007)

atraveés de andlises experimentais.

Tabela 5 — Dados de entrada para o programa (6leo leve)

p [kg/m?] 882,7
k [W/(mK)] 0,13129
C,[J/(Kg K)] 1830
u[Kg/(ms)] 2,572 x 103

Tabela 6 - Dados de comparacéao (6leo pesado)

p [kg/m?] 882,7
k [W/(mK)] 0,0953
C, U/ (Kg K)] 1762
u[Kg/(ms)] 0,8059

5.1. PERFIL DE TEMPERATURA EM RELACAO A TIAC

A Figura 6 mostra o perfil de temperatura real para um oOleo leve
parafinico estudado neste trabalho em relacdo a Temperatura Instantanea de
Aparecimento de Cristais (TIAC), onde considerou-se a temperatura de 36,6°C

(Leiroz,2004). Observa-se que a temperatura cai em relacdo ao tempo em todo



o comprimento da tubulacdo e o tempo de 18000 segundos (5 horas), foi o
suficiente para a parede do duto, r=0,14 m, convergir para a (TIAC), assim a
concentracéo de parafina tende a aumentar na tubulagéo e se propagar sentido

ao centro do tubo.

Uma comparacdo breve, se d& pela Figura 7, onde foi analisado um perfil
de temperatura presente na literatura, mas para um 6leo do tipo pesado obtido
experimentalmente por Mello et al, 2006, onde comparando com a Figura 6, tem-
se que a temperatura de convergéncia, leva o mesmo tempo para ambos 0s
Oleos, mas a propagacédo da temperatura ndo, analisa-se o ponto em relacdo a
r=0 para um tempo de 18000s, percebe-se que a temperatura é afetada no 6leo
leve em relacdo ao 6leo pesado, onde tem-se respectivamente temperaturas de,
57,9°C e 60°C.

65
60

o

55 Y--e--y
— °
O 50 -3
= °
E 45 ® -
s 4
5 0 @ t=18000s °
3 t=12000s ¢
g 30 t=6000s
(]
=25 t=1500s

20

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Posic¢do, r [m]
Figura 6 - Perfil de temperatura 6leo leve
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5.2. PERFIL DE TEMPERATURA APOS BALANCO DE ENERGIA

Tabela 7 - Pardmetros da parede da tubulagcdo

Raio interno do duto (R;,) 0,140
Espessura do ago (eq,) 0,0127
Espessura do isolamento (e;s,) 0,200

Em relacédo ao perfil inicial de temperatura, € necessario obter-se uma
velocidade média de entrada da tubulacdo, segundo (Queiroz,2007) a
velocidade corresponde a 0,76 m/s, a temperatura da mistura mencionada é de
T,, = 60°C. Portanto, Re;,iciq = 7,96 x 10* e através da correlacdo de Sieder e
Tate (Incropera 2011) apresentado no Capitulo 3, tem-se o coeficiente interno

de transferéncia de calor h;,, = 272 W /(m?K).

O coeficiente externo de troca de calor h,, foi calculado através da
correlacdo (Knudsen e Kates, 1958), a velocidade da corrente maritima foi
considerada V,, = 0,2 m/s e a temperatura da vizinhanga T,, = 5°C. Segundo
(Queiroz,2007) as propriedades da agua do mar sdo: massa especifica, py, =
1055 kg/m?>, viscosidade absoluta, p, = 1,08 x 1073 kg/(mK), nimero de
Prandtl, Pr, = 8,81 e condutividade térmica, k., = 0,59 W/(m?K). Assim o
coeficiente externo h,, = 2000 W /(m?K) (Queiroz,2007).

Portanto, com esses dados calculados, o balanco de energia na
tubulacéo de ago, resulta em uma Ty,,,, = 23,9 °C, assim, esta € uma temperatura

real na parede da tubulacéo.

A Figura 8 mostra o perfil de temperatura real de uma tubulacdo sem
isolamento e com espessura desprezivel, onde somente € analisado a
temperatura no fluido (6leo leve). O tempo de convergéncia foi de 21000s (= 6

horas), e percebe-se que a temperatura em relacdo ao centro do duto é afetada
de acordo com o tempo, onde para o tempo de 21000s a temperatura chegou a
56,3°C.



Uma analise a que pode ser feita, € comparando a temperatura em
algum ponto em comum, em relacdo a Figura 6 e a Figura 8, onde foi estudado
o mesmo fluido, mas com temperaturas de convergéncia diferentes. Em relacéo
ao tempo de 12000s e r=0,06m, percebe-se que a temperatura da Figura 6 é
bem mais alta que a da Figura 8, respectivamente, 58,4°C e 56,4°C. Portanto a
temperatura apés o balanco de energia, demostrou que afeta muito o fluido em

toda a sua extensao, assim a deposi¢céo de cristais serd bem mais acentuada.
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6. CONCLUSAO

Neste trabalho a modelagem computacional da equacéo da energia em
coordenadas cilindricas, proporcionou a possibilidade de estimar a distribuicdo
de temperatura de um 6leo em seu regime de extracdo com uma parada de

producao.

O método numérico escolhido para o presente trabalho, demostrou ser
muito eficiente em relacéo a discretizagcéo da equagao governante, visto que 0s
resultados sédo bem aproximados dos apresentados na literatura.

A literatura serviu de base para o estudo e consequentemente a sua
validagdo, os resultados apresentados se mostraram satisfatérios e atenderam

as expectativas.
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