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Resumo

Queiroz, Deni Lemgruber , Nieckele, Angela, O. Influéncia da Conveccao
Natural no Resfriamento de Dutos Submarinos de Petroleo e Gas. Rio
de Janeiro, 2007. 122p. Dissertacdo de Mestrado - Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catodlica do Rio de Janeiro.

No processo de transporte e producdo de petrdleo e seus derivados em
linhas submarinas, o controle da transferéncia de calor entre o produto quente e o
mar frio, € fundamental para a garantia do escoamento. Se a temperatura do
produto cair abaixo de determinados valores criticos, problemas como formagao
de hidratos ou deposi¢do de parafina nas paredes da tubulacdo podem ocorrer,
levando ao bloqueio da linha e interrup¢do de produgdo, demandando altos
custos. A perda de calor para o ambiente € minimizada, através de isolantes
térmicos projetados para operacdes em regime permanente. Nestes casos, devido
as altas velocidades do escoamento axial, o qual € tipicamente turbulento, o
processo de transferéncia de calor dominante € o de convec¢do forgada. Porém,
durante uma operacdo de manuteng¢do de algum equipamento, a producao pode
ser interrompida e o fluido ficando parado no interior da linha, tende a resfriar-se
podendo atingir uma temperatura critica. Durante este resfriamento, na auséncia
de bombeio, o processo de convecg¢do natural passa a dominar. O presente
trabalho analisa o processo de transferéncia de calor apds a parada de bombeio,
considerando os efeitos da conveccdo natural no resfriamento do produto, assim
como a influéncia da capacidade térmica da parede do duto e das camadas de
revestimento no transiente térmico. Inicialmente, considera-se que o escoamento
axial € rapidamente levado ao repouso e utiliza-se um modelo bidimensional da
secdo transversal do duto, utilizando trés produtos tipicos: um 6leo leve, um 6leo
pesado, e um gds. Os campos de velocidade e temperatura sdo obtidos
numericamente utilizando o software FLUENT, considerando a hipdtese de
Boussinesq para avaliar a convec¢do natural. A taxa de resfriamento obtida é
comparada com a previsdo de um modelo unidimensional na direcdo axial, que

utiliza correlacdes empiricas para avaliar a transferéncia de calor entre o fluido e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0421076/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0421076/CA

a parede da tubulacdo, em fun¢do do regime de escoamento. Boa concordancia
entre as simulacdes para a sec¢do central da linha € obtida. No entanto, como as
variagdes axiais para o caso do gds sdo maiores, para este produto, um modelo
tridimensional também foi analisado, onde se considerou os efeitos combinados
da convec¢do forcada e natural. Adicionalmente, a hipétese de Boussinesq foi

eliminada, e a equacgdo de gés ideal foi considerada.

Palavras-chave

Linhas submarinhas, resfriamento, convecc¢ao natural e mista.
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Abstract

Queiroz, Deni Lemgruber, Nieckele, Angela, O. Natural Convection
Influence in the Cooldown of Qil and Gas Subsea Pipelines. Rio de
Janeiro, 2007. 122p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia
Mecanica, Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Heat transfer control is crucial for flow assurance in transport as well as
production operations of oil and its derivatives in subsea lines. If the product
temperature falls below certain critical values, problems such as hydrate
formation or wax deposition in the pipelines walls can occur, inducing line
blockage and interruption of production, demanding high costs. The heat loss to
the environment is minimized by employing thermal insulation, which are
designed for stead state operations. For these cases, due to high axial velocities,
the flow is typically turbulent, and the dominant heat transfer mechanism is due
to convection forced. However, during maintenance operation of some
equipment, the production can be interrupted and the stagnant fluid in the interior
of the line tends to cool down and it can reach a critical temperature. During this
cooling, in the absence of pumps, the process of natural convection begins to
dominate. The present work analyzes the heat transfer process after flow
shutdown, considering the effect of the natural convection, as well as the
influence in the thermal transient of the thermal capacity of the duct wall and
insulation layers. Initially, it is considered that the axial flow is set to rest very
quickly and a two-dimensional model of the transversal section of the duct is
employed, using three typical products: light oil, heavy oil and pressurized gas.
The velocity and temperature filed are obtained using the numerical software
FLUENT, considering the hypothesis of Boussinesq to evaluate the natural
convection. The cooling rate is compared with the forecast of a unidimensional
model in the axial direction based on empirical correlations, function of the flow
regime, to evaluate the heat transfer between the fluid and the duct wall. Good
agreement is obtained between the solutions of the 2-D model and the pipeline

central cross section of the 1-D model. However, as the axial variations for the
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gas case are significant, for this product, a three-dimensional model also was
analyzed, where it was considered the effects of the forced and natural
convection. Additionally, the hypothesis of Boussinesq was eliminated, and the

ideal gas equation was considered.

Keywords

Subsea line, cooling, natural and mixed convection
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Nomenclatura

Area da seccdo transversal da tubulagao
Area interna de troca de calor da parede do duto

Numero de Biot
Constante empirica do modelo turbulento
Constante do perfil de temperatura

Constante empirica de Launder e Spalding
Calor especifico a pressao constante

Diametro da tubulagéo

Gradiente

Espessura

Energia

Taxa de dissipagéo da energia cinética turbulenta
Forcas externas

Fator de atrito

Fourier

Aceleracao da gravidade
Termo associado ao empuxo

Numero de Grashof

Numero de Grashof baseado na temperatura ambiente
Coeficiente de transferéncia de calor

Condutividade térmica

Energia cinética turbulenta

Comprimento do duto

Vazao massica

Numero de Nusselt

Numero de Nusselt baseado na temperatura ambiente
Presséo
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Producéao de energia cinética turbulenta
Presséo de saida

Numero de Pradtl

Pressdo a montante da valvula

Taxa de transferéncia de calor

Fluxo de calor local

Fluxo de calor médio

Coordenada radial

Raio externo do duto

Numero de Reynolds

Resisténcia térmica equivalente da parede do duto
Raio interno do duto

Raio do isolante

Constante universal dos gases
Fonte

Tempo

Temperatura

Temperatura da parede
Velocidade do fluido

Velocidade média no tempo
Vetor velocidade média no tempo
Flutuacao da velocidade
Velocidade média do escoamento
Coeficiente global de troca térmica
Velocidade da corrente externa

Peso molecular

Eixo de simetria

Coordenada axial
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Simbolos gregos

Difusividade térmica

S Coeficiente de expanséo térmica

. Numero de Prandtl de taxa de dissipagéo
o, Numero de Prandtl de energia cinética turbulenta
D Temperatura adimensional
174 Linhas de corrente
Yo, Densidade / massa especifica
Y7, Viscosidade absoluta
4,  Viscosidade absoluta do fluido
u,  Viscosidade da pelicula do fluido junto a parede
U, Viscosidade turbulenta

Tensé&o de cisalhamento

0 Coordenada angular
Subscritos
aco Camada de aco
D Desenvolvido
e Externo
f Fluido
in Interno
iso  Camada de isolante
m Mistura
out  Saida
r Radial
ref  Referéncia
t Turbulento
0 Constante
oo ambiente
6 Angular

Sobrescritos

T

Transposta
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