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Modelagem Matematica

Neste capitulo é apresentada a modelagem matemélizada para prever
a deposicédo de parafina em escoamento multifabiota vez que os dutos de
interesse sdo muito longos, considerou-se o esecdantemo unidimensional,
adotando-se propriedades médias na sec¢do trarlsversascoamento pode
possuir duas fases distintas escoando ao longaitdo cbmo por exemplo, gas e
liquido, sendo que o liquido pode ser uma mist@aagua e 6leo. O modelo
permite ainda avaliar a saida de solucéo de géasiads.

Para determinar o campo de velocidade, pressédqetatara e fracao
volumétrica de cada fase utilizou-se o Modelo dsliBamento escrito na forma
de correlacdes sugeridas por Wallis (1969), juntaeneom correlacdes empiricas
para calculo da perda carga no duto e caractedazdes propriedades dos fluidos
pelo modeloblack oil (Beggs e Brill; 1984). A deposicdo de parafina foi
modelada através do mecanismo de difusdo moleadasjderado como um dos
principais mecanismos de deposicao de acordo cageBst al. (1981).

2.1
Modelo de Deslizamento

O modelo de deslizamento consiste de um conjuntoegiegacdes de
conservacao para a mistura (massa, quantidade dienerdo linear e energia),
juntamente com a equacdo de massa para uma degdasgeral, a fase gasosa),
0 que permite determinar velocidade, presséo geniaterna da mistura e fragao
volumétrica das fases.

As equacdes de conservacao de acordo com o Moddleslizamento séo
apresentadas a seguir, considerando somente dsas f{Hiquida e gasosa
representadas pelo subscritasg). Para a mistura de liquido e gas, utilizou-se o
subscritom.

As equacdes de conservacdo de massa da fase gdspsda sao:
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0aypy) |, 0@ypvy) _

2.1
ot 0X g 2.1)

6(0’|,0|)+a(0',,0|V,):_m (2.2)
ot 0x ’ |

onde para cada fase, € a fracdo volumétricgy € a massa especificave2 a
velocidade, sendb e x, o tempo e a coordenada axial ao longo do dutg
representa o fluxo interfacial de massa entresesfa

Considerando-se somente a presenca de duas fases;@es volumétricas

do gas e liquido devem respeitar a seguinte equi&estricdo
a +ag =1 (2.3)

Combinando as equacfes de conservacdo de massalaléase, pode-se

obter a equagé&o de conservagao da mistura

0(Pn) , 9(PwVm) _
ot 0 X

(2.4)
onde a massa especifica e velocidade da mistudesidaalas de acordo com
Pm =(agpg +ai10) (2.5)

Vm =(agpgVg +*a1oV1)! Pm (2.6)

A equacdo de conservacdo de quantidade de moviniear para a
mistura também pode ser obtida a partir da somaaiaacdes de conservacao de

movimento para as duas fases, resultando em

a(ﬁ)mvm) + a(ﬁ)mvmvm) - __J - _,Om g Sen@_ TWSW (27)
ot 0 X 0x O0X A

onde @ € a inclinagdo do duto com a horizonfag pressdo média da misturg,
a tensao cisalhante na parefige A sdo respectivamente o perimetro molhado da
parede e a area transversal da secao transversdutdoJ € o fluxo de

deslizamento (“drift”), sendo definido de acordorco
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;= 99%1PgA V7

(2.8)
Pm
ondev, é a velocidade relativa entre as fases
Vi = (Vg = V1) (2.9)

A equacao de conservacdo de energia da mistut@@tarmpode ser obtida a
partir da soma das equacdes de conservagdo desetéengica para cada uma das

duas fases, resultando em

a.a
a(lom um) +6(,0me um) :_i[ g |'09'0| (ug -u, )Vr]
ot 0x 0X P (2.10)
6 agal(pl_pg) pavm_l 2 2)_chW

- v ]+ =
pax[ On g ax 2

ondeu é a energia interna @.é fluxo de calor entre o escoamento interno e o

exterior. A energia interna especifica da mistudafénida como
Um =(ag pg Ug ta o u)/ pm (2.11)

Para ser possivel resolver o conjunto de equaghesemntado, diversas
equacoes de fechamento adicionais sdo necesgaisi®, niumero de incognitas €
bem superior ao niumero de equacfes. Por exempio,rgsolver a equacdo de
conservacao de massa do gas é necessario intragnznodelo para avaliar a
transferéncia interfacial entre as faseg, Neste trabalhony foi determinado a
partir do modeldolack oil para o 6leo.

Para a solucdo da equacdo de conservacdo de @uientié movimento,
torna-se necessario introduzir um modelo para eht@r o atrito da mistura com
a parede do dut@,, assim como o fluxo de deslizamertosendo que ambos
dependem do padrdo de escoamento. Para a equagiterdga, € necessario
introduzir um modelo para avaliar a perda de gadoa 0 ambientg.. Finalmente
€ preciso introduzir equacdes de estado para anmdesgdo das propriedades

termofisicas.
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2.2
Fluxo de Deslizamento J

Para avaliar o fluxo de deslizame@& comum introduzir a definicdo da
velocidade de deslizamento ou escorregamento t{)dnfyix. Antes, porém,
vamos introduzir a definicdo de algumas velocidadksdivas.

A velocidadevy, € a velocidade relativa entre a velocidade reafadae

gasosa e a velocidade média da mistura

m

Introduzindo a defini¢&do de fluxo volumétrico tatal

j=agvgtajvp ou j=vg +vy (2.13)

ondevyg e vy sdo as velocidades superficiais de cada fasejidiadi pela razéao

entre a vazao volumeétri€ da fasek e a area da secao transversal, como
=agV ; Vg = Q 2.14
=0dg Vg ; d _K_m Vi (2.14)

podemos definir a velocidade relativa entre a fgg®sa e o fluxo volumétrico
totalj como

Vgi =Vg —i=ay(vg—Vvp)=ay vy (2.15)

De acordo com Zuber e Findlay (1965) e Ishii (19F8biki e Ishii (2002,
2003), a velocidade da fase gas pode ser rela@ooach o fluxo volumétrico

total por
Vg :Co J + Vdrift (216)

ondeC, € um coeficiente de distribuicdovgiz € a velocidade de deslizamento.
Estas grandezas dependem do regime de escoamgamaaente sdo estimadas a

partir de correla¢cdes empiricas. Combinando as¢f@gsa (2.15) e (2.16) tem-se

Vg =Vair T(Co —1) ] (2.17)
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O fluxo de “drift” pode entdo ser rescrito como

=a9 pgprZ

J '
af p m .

(2.18)

As velocidades das fases podem ser obtidas a gartielocidade média da

mistura pelas expressoes,

ag p
5 Dy (2.19)

- A : -
Vg =Vm +— Vg , V] =Vqm-—
I Pm O 1-ag Pm
enquantdC, e Vgitt 0 S80 a partir de equacdes empiricas, dependemadido do
escoamento, conforme indicado a seguir. Como tiegtalho investigaram-se o
padrdo intermitente, estratificado e bolhas, asetagdes empiricas para estes

padrdes sado especificadas na proxima secao.

221
Padrao Intermitente e Estratificado

Para o escoamento vertical emprega-se o valo€,de 1,2 e vgix pela
proposta de Hibiki e Ishii (2002)

1/2
ad pg) (2.20)

1%

Vit = 035(9 D

onde g € a aceleragcdo da gravidad® edidametro interno do duto.

Para escoamento horizontal ou inclinado com angulmom a horizontal,
com o escoamento totalmente desenvolvido e com arapto de golfada muito

grande (>10 D) foram utilizados pang,,, e C, as expressdes proposta por

Bendiksen (1984),

ParaFr < 3,5 Vgrift =0,35,/g D send +0,54,/g D cosf (2.21)
Co =105+ 0715serf 8 (2.22)
ParaFr > 3,5 Vgrift =0,354/g D cosé (2.23)

C, =120 (2.24)
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ondeFr é o numero de Froude baseado no fluxo volumétrico

Fre_J_ (2.25)

D)

2.2.2
Padrao de Bolhas

Para o padrdo de bolhas adotou-se o mesmo cosdiciEn distribuicdo
Co= 1,2 para 0 escoamento horizontal e inclinado.

A velocidade de deslizamentyix para escoamento vertical deve ser
avaliada pela expresséo proposta por Malnes (1983)

1/4
Vit = 153[90 d ng] (2.26)

Para o escoamento horizontal ou inclinado com @&sgutom a horizontal

utilizou-se a expressao proposta por Malnes (1983)

1/4
Vdrift =l18[9 o? ;g} (o |Se”‘9|)1/2 (2.27)
P

2.3
Atrito com a Parede

O fator de atrito foi modelado assumindo escoambittmdinamicamente
desenvolvido. Para o escoamento multifasico vértoa regime turbulento, o
fator de atrito da misturd,, foi determinado pelo método proposto por Hagedorn
and Brown (Beggs e Brill, 1 984). Este método zdilas expressdes propostas por
Jain em 1976 para a solucdo da equacédo de ColeWhik de 1939 (Beggs e
Brill, 1984).

-1

2
g | 2125
f,=|114-20log — +—"+ 2.2

h m

ondeDp=4A/S, € o diametro hidraulico Re,, € o numero de Reynolds da mistura
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Re, = P |V [ Dy (2.29)
Hn

sendo iy, a viscosidade da mistura determinada pela equacgao

a
= tg? 4 (2.30)

ondey4 € a viscosidade do liquidg.g a viscosidade do gas.

Para o escoamento multifdsico horizontal ou leveéengrclinado o fator de
atrito f_, foi obtido pelo método proposto por Duketral., (Beggs e Brill, 1984).
Desenvolvida para um determinado campo de dadosrraatizado pelo fator
f/f,, onde

f, =0,0056+ 05Re** (2.31)

sendo a normalizacao do fator funcéo da fracaawélica do liquiday

Tm_qy X (2.32)

f 1,281- 0,478x + 0,444x2 — 0,094x3 +0,00843¢*

onde
x=-In(a,) (2.33)

2.4
Transferéncia de Calor para o Ambiente Externo

A perda de calor para o ambientg, € determinada a partir do coeficiente

global de transferéncia de caltt, ou seja,
dc =U (T -Te) (2.34)

sendoT temperatura de misturaTe a temperatura do meio externo ao duto. Por
outro lado, a temperatura de mistura é determiagoiartir da energia interng,
da solugéo da Eqg. (2.10).

O coeficiente global de troca de calbe determinado a partir da resisténcia

térmica total com base na area interna de trocaldeAs, a qual € composta pela
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soma da resisténcia a transferéncia de calor patecgao interno a tubulacaa,
e externo a tubulag@di., com a resisténcia a transferéncia de calor deaido

conducao pela parede da tubulaBa® pelo depdsito de parafifRaax

UA = 1 (2.35)

R+R+R +Ru

onde as resisténcias a conducao de calor séo,

R = In(rex / fin) (2.36)
2rmkg d z
In(rin /)
=_—n"717 2.37
wax 27Kyax dz ( )

onder erj, representam os raios externo e interno do dufmeaio interno do
deposito ks e kyax S80 as condutividades térmicas da parede do didoparafina
sélida.

As resisténcias a transferéncia de calor por cayednterna e externa

dependem dos coeficientes de pelicula intérmoexternd, respectivamente,

O
N A R T Al

(2.38)

onde as areas superficiais de troca de calorfgde S, dz= 2 rridze
Ac=2 mredz
O coeficiente de pelicula depende das condicbesestmamento, e as

correlacBes empiricas utilizadas para determinddosapresentadas a seguir.

24.1
Coeficiente de Pelicula Externo

Dois tipos de escoamento foram investigados no eptes trabalho.
Inicialmente, visando reproduzir os dados expertaisnde Matzain (1999),
utilizou-se 0 mesmo tipo de escoamento externo @uempregado em suas
experiéncias. Para resfriar a tubulacdo Matzaé®®9g)l empregou um trocador de
calor anular. Neste caso, o coeficiente de peliexternoh, foi determinado

considerando a situagédo de escoamento longitudiitéando-se a correlagéo de
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Petukhov de 1970 (Matzain, 1999)

he 2
Nug = & e
Koo

1
1/2 n

| feo foo 2/3_ Moo
Nug _K : ]Reoo Prw}{w?ﬂz,?( : j (Proo 1]] (ﬂw’WJ

onde paras utilizou-se o valor 0,25 e par;szoo/yoolw o valor de 1,25. O

(2.39)

subscritowo significa propriedades do fluido externo, baseadasemperatura de

mistura. 1, \y€ a viscosidade do fluido externo baseada na tetyparda parede

externa. Para avaliar o fator de atrito do esco&memrterno empregou-se a

seguinte expressao
foo = (L82logReq —1,64) 2 (2.40)
com

Re,, =2 Voo |2 Tex . Pro = Heo P (2.41)

Hoo Koo

ondek,, o., I, € Cp,, representam a condutividade térmica, massa dspeci
viscosidade absoluta e calor especifico a pressastante do fluido externo
escoando no espaco anular.

O outro tipo de escoamento considerado consistian@ise de um caso
real, sendo a tubulacao resfriado pela correnténharO coeficiente de pelicula
externohe utilizado neste caso corresponde a conveccaodareen escoamento
transversal ao duto e fluido externo com velocided® numero de Nusselt
externoNu. é determinado a partir da correlacdo de Hilpertrpera e DeWitt,
2002)

Nug = 1 (2 Tex) (kz "ex) - ¢; Rl prO36 (2.42)

00

com
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Re,, = P Vo SEM Rled . b _ Mo O (2.43)

Hoo Koo

ondek,, 0., L € CP., representam a condutividade térmica, massa éspeci
viscosidade absoluta e calor especifico a preseéstante da agua do mar,
respectivamente. As constantése m dependem do namero de ReynoRiks,,

como ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Constante da correlacéo de transferéncia de calor externa

Ci m
Re,<4| 0,989 0,330
4 <Re,<40| 0,911 0,385
40 <Re,< 4 000( 0,683 0,466
4 000 <Re, < 40 000| 0,193 0,618
40 000 <Re, | 0,027 0,805

2.4.2
Coeficiente de Pelicula Interno

O coeficiente de pelicula interno pode ser estimadmartir de diferentes
correlagbes com diferentes niveis de aproximacdo. p¥esente trabalho,
considerou-se a possibilidade de utilizar corredacue independem do padréo
de escoamento, assim como de particularizar pada g@adrdo, conforme
apresentado abaixo. Como 0s casos de interessetrasilho encontram-se no
regime de escoamento turbulento, somente corredapdea este regime de

escoamento foram consideradas.

Coeficiente de Pelicula de Mistufdeste caso, o coeficiente de transferéncia de

calor interno € baseado nas propriedades da mistiiiiaando a correlagdo para
conveccao em escoamento turbulento em dutos diesutievido a Sieder e Tate
(Incropera e DeWitt, 2002), independendo do padrda inclinagdo do duto

hi (217)

Ny == =12 =0,027 Red8 prl/3 (2.44)
m

com
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Rem:pmlva(Zri) . Pry=Hm®Pm (2.45)

Hm Km

Sendo as propriedades de viscosidade, massa deifiegpe calor especifico a

presséo constante da mistura obtida a partir dee;égs
Hm=0g Ug + a1 Y v Pm=0dg Pyt a P (2.46)
CPm = dg CPg + a) Cp) (2.47)

Para a condutividade térmica da mistlyautilizou-se a expressao proposta por
Eucken de 1949 (Salomon Lewy, 1999)

Km _ (2.48)
ki 1-[1-3K /(2K +kg)lag

Coeficiente de Pelicula para Padréo IntermitentéDaio Horizontal e Inclinado.

Para o regime turbulento no padrdo intermitenta pato horizontal e inclinado

utilizou-se a correlacéo proposta por Kudiekal. em 1965 (Matzain, 1999).

o v 1/8 U 0,6 4 014
Ny =121 125[£J [_gj Red 4 prit/3 =1 (2.49)
Km Vs H H

com o numero de Reynol&Rey

Re, = A 1Va 121) (2.50)
H

Pri = 44 cp / k € o niumero de Prandtl do liquida,, e t4w correspondem a
viscosidade absoluta do liquido avaliada na tentperade mistura e na
temperatura da parede interna. Porém, no preseal@lio, esta razdo foi

considerada igual a unidade.

Coeficiente de Pelicula para Padrdo IntermitentdDeito Vertical.Para o regime

turbulento no padréo intermitente para duto naicadrutilizou-se a correlagéo
proposta por Rezkallah and Sims em 1987 (Mati&99).
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h_: =(a,)™® (2.51)

ondeh, é estimado pela correlagdo de Sieder Tate (E4) Ddra escoamento
monofasico, baseado nas propriedade do liquido.

Coeficiente de Pelicula para Padrédo BolRara o regime turbulento no padrao

bolha para duto na vertical utilizou-se a corredagéoposta por Aggour em 1978
(Matzain, 1999).

B ()08 (2.52)
hy
o 0,33
Ny = (21 0,0155Re233pr0> Am (2.53)
Ky H w

Coeficiente de Pelicula para Padrdo Estratific&@ipadrao estratificado s6 pode

existir em dutos horizontais ou levemente inclinadesses casos, a correlacdo
proposta por Sieder and Tate (Incropera e DeWd22 para o regime turbulento
também pode ser utilizada, porém, os nimeros dedRéy e Prandtl devem ser

baseados nas propriedades do liquido

014
Nuj = R @) _ 6027 Re3®0pr033 Am (2.54)
Km M w

L m e i wcorrespondem a viscosidade absoluta do liquiddaalzaha temperatura
de mistura e na temperatura da parede internamPor@ presente trabalho, esta

raz&o foi considerada igual & unidade para a taslasrrelagcdes

2.4.3
Energia Interna e Temperatura

Como j4 mencionado, a temperatura pode ser aval@adpartir do
conhecimento da energia interna. Qualquer proptiedarmodinamica pode ser
avaliada em funcdo de quaisquer duas propriedadescaso de liquidos é
conveniente considerar-u(T, p), ondeT a temperatura p € a pressao. Entdo a
variacédo de energia interna pode ser obtida a [olarti
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du=a—uj dT+"_“j dp (2.55)
0T D 0p)r

onde o primeiro termo pode ser rescrito, lembraqésu=h - p/p, como

Ju Bp
aij P 0 ( )

ondec, é o calor especifico a pressdo constafeerresponde ao coeficiente de
expansao térmica
cp _odh Ig:_la_p (2.57)
oT ), e poT),

A derivada parcial da energia interna com a prepsée ser obtida em funcéo da

pressdo e temperatura por

| =trp-1a) 259
N

au
ap

ondekr corresponde ao coeficiente de compressibilidaaténsica

r :ia_/?j (2.59)
pOop)r

A variacao de energia interna pode entao ser asmiho
du:(cp— ﬂjdn(kTp—Tﬁ)ﬂ (2.60)
P P
O calor especifico a presséo constante pode aardeelacionado ao calor

especifico a volume constante com

2
TB
Cp=Cyt+ ——— (261)
P p kT
Para fluidos incompressiveis ou quase incomprassf¥e kr podem ser

desprezados. Para gas ideal, a energia internaegénde da temperatura.
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Admitindo comportamento ideal para o gas, utilizeuneste trabalho a seguinte

expressao,
du=c¢,dT (2.62)

Para obtermos o incremento da energia interna déurai du,, conforme a

equagéao 2.11
du,, =d[(a, p, U, +a, o u)/ o, (2.63)

Sendo necesséria determinacédo do incremento deganmternas das fases gas

e liquido presentes no escoamento

dug = Cvg dT, du =c, dT (2.64)

O calor especifico a volume constante das fasesgasliquidacy, e cyv, , foram

determinados a partir do modelo composicionalzatiido o programa PVTSIM

18 (Calsep, 2010) sendo funcdo da composicao,goessemperatura.

2.5
Modelo de Deposicao de Parafina

O modelo de deposicao de parafina selecionado gEranvestigado no
presente trabalho consiste no modelo de difusdeaulalr, governado pela lei de
Fick. Apesar de ndo ser o Unico mecanismo de dgmgAzevedo e Teixeira,
2003), de acordo Burger et al (1981) o mecanismdifdedo molecular pode ser
considerado como o mecanismo dominante de depostiio adogcao teve por
base a simplicidade e por ter sido utilizado comesso por diversos autores
como Matzain (1999), Nazar (2001), Romettoal. (2006) e Mincholaet al.
(2007).

A taxa de massa de parafina depositada pode skadava partir do fluxo
difusivo da parafina dissolvida, cuja concentraéde, de acordo com a lei de

Fick, como

dm ow
—F= ~PmDPwAs Ej (2.65)
[

dt
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ondem, é a massa de parafina depositgda,a massa especifica da mistuda,o

coeficiente de difusdo da parafina liquida na misity = S, dz a area superficial
de deposicao na interfacee ow/dr); o gradiente de concentracdo de parafina
dissolvida na mistura avaliado na interface do diépd

Para avaliar o gradiente radial de concentracaopraoedimento indireto
foi utilizado de forma a evitar a determinacdo deismuma variavel
(concentragdo). A metodologia consiste em avaliaigradiente radial de
concentracdo em funcdo do gradiente radial de tanpa. O termaw/or); é

assim obtido pela expresséo,

or i JT or i '

com Aw/JT obtido a partir da curva de solubilidade da pasafm funcéo da
temperatura.

Uma vez que na formulacdo unidimensional, todagrapriedades séo
consideradas uniformes na secéo transversal, eegtadadial de temperatura na
interface i também precisa ser determinado de forma indiretadas obtido
através do calor perdido para o ambiente,

or

Oc =U(T -Te) = —kma—Tj (2.67)
|

ondekq, é a condutividade térmica da mistukad,€ o coeficiente global de troca de
calor entre o fluido interno com temperatufae o ambiente externo com

temperaturd... O gradiente de concentracéo na interface € ealowdomo,

a_Wj :a_Wa_TJ S W G __ow U(T ~Te) (2.68)
or )i oT or )i  oT kym 0T  kp '

A quantidade de massa depositada €,

mp =pp(l-¢)Agdz (2.69)
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ondeg, € a massa especifica da parafina soligeée porosidade, definida como
sendo a razao entre o volume ocupado pelo liguddepdsito sdélido e o volume
do depdsito sélido. A arely corresponde a area da secao transversal do deposito

Aq = nri% - A : A= 7Tl‘i2 (2.70)

Combinando as equacfes anteriores, determina-seva darea da secao

transversal de escoameu§gor

A=A —jdd—";ddt (2.71)

sendo A{) a area da secao no instante de tempo anterioray@ale aumento de

area de deposito dada por

dAJ_Pm Dw g WU -Te) (2.72)

A espessura de depésito é entdo determinada fel@rdia entre o raio

interno do duta;, e 0 novo raio de depdsitp
O =Tlin — i (2.73)

Para introduzir a influéncia dos efeitos do cisaleato na taxa de
deposicdo, Matzain (1999) propés um fator de céoeempirico7z visando
diminuir a quantidade de massa depositada. Este Epende do padrédo de
escoamento e do numero de Reynolds baseado nawspde depdsito. Matzain
(1999) propds ainda incluir mais um coeficiente &g C; multiplicativo do
coeficiente de difusdo, para indiretamente coregegntuais afastamentos da taxa
de deposicdo devido a outros mecanismos. Dessw farvariagcdo da area do

deposito pode ser avaliada por

dAs _Pm G Dw g WU(T-Te) (2.74)
dt pp +m) (1-¢ ~oT Km

onde
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7% = CyRes3 (2.75)

Os valores empiricos das constantes propostas pdzaM (1999) séo:
C,=15,C, = 0,055 eC3 = 1,4.Resé numero de Reynolds baseado na espessura de
deposicdo e no padrédo de escoamento, conformeadosha Tabela 2.2. Na
definicdo deRes na Tabela 2.2, o subscritindica que a propriedade deve ser

avaliada somente para o Oleo.

Tabela 2.2 — Niumero de Reynolds de depdsito em funcdo do padrao de escoamento

padrédo de escoamento Res

bolha e intermitente Res = PmV O
Ho

estratificado Res = Po V| O
Ho

2.6
Propriedades dos Fluidos

Para complementar as informacdes apresentadagangmte e determinar
os campos de velocidade, pressdo e temperatureecés@ definir claramente
todas as propriedades dos fluidos. Para caraciesaidtilizaram-se dois modelos:
O modeloblack oil onde as propriedades dos fluidos sdo determinddaga de
expressdes e correlacbes empiricas e 0 modelo sigr@al que consiste em
avaliar as propriedades do fluido a partir das pedades de cada componente,
ponderando-os com a fracdo molar. Para determimamassas especificas e
viscosidades do 6leo, gas e agua utilizou-se o indtick oil e para capacidades
e condutividades térmicas do 6leo, gas e aguanassmo a solubilidade da
parafina no Oleo utilizou-se o modelo composicional

A Figura 2.1 apresenta esquematicamente o compemtanda liberacao de
gas num processo de mudanca de fase a partir dederaninada pressao e
temperatura até a condicdo padrdo. Na induastria padroleo foram
convencionadas como condi¢ao padrao a pressao, @94 ¢sia (101,325 KPa) e
Temperatura de 60F ( 288,71°K). Pelo modeloblack oil as expressdes e

correlagBes levam em conta esta mudanca de fasmaservacédo de massa.
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i e I e
P.T cond|(;~ao
padras

Figura 2.1 Evolucdo de um sistema da condi¢do P,T para condi¢cao padrdo

2.6.1
Massa Especifica

Massa especifica do Oldeara a determinacdo da massa especifica do 6leo a

determinada pressédo e temperatura utilizou-sewrgedgalangco de massa

(o | std
rrb - rTb + mgdo (276)
ou
_ ,stdy,std std , std
PoVo = Ao Vo +'Ogdovgdo (2.77)
,ogthOStd € o produto da massa especifica do 6leo com anlde 6leo na

std VStd

condicéo padrao Pgdo’gdo

corresponde ao produto da massa especifica do gas

dissolvido no 6leo pelo volume de géas dissolvidodten na condi¢cdo padrdo.

Dividindo ambos os lados da Eq. 2.77 pelo teni' temos.
std , std
PNo _ _std , PgdoVgdo (2.78)

Po t
VoStd VoStd

Definindo
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std
B, = Vo R, = Vgdo
Vostd e Vostd (2.79)
tem-se
std std
Oo = (2.80)

BO
B, (fator volume de formacédo do 6leo) € a relacaceemtvolume de 6leoR e T
e 0 volume de 6leo em condicdo padréo, levandorseamta a saida do gas de
solucéo, compressibilidade e expansao térmikg @azao de solubilidade do gas
no Oleo) € a razdo entre o volume de gas que ssi@al\ddo no 6leo expresso em

condi¢cdo padrdo e o volume de 6leo em condicaocdpadk massa especifica

padrao pgtd pode ser expressa pelo grau APl do 6leo e mapsaifisa padrao

da éguap\,s\fd , de acordo com

std _ ystd - std . qsd 1415
=d o d S A — 2.81
Po o Pw 0 (1315+ API) ( )

Lasater em 1958 (Beggs and Brill, 1984) a partiradeostras de petrdleo com

diferentes graus APl e medidas experimentaisp,dgpressdo de bolha)

ey, (fragdo molar do gas dissolvido), prop0s a seglinteelacdo para obtencao

de R,

sf . 35008193793y,

(2.82)
stbo Mo(-yg)

Reo

ondeM, € peso molecular efetivo do 6leo, e pode ser lemitmado com 0 seu
grau API através das correlacdes

M, = 630—-10API APl <40 (2.83)

Mg = 7311AP| ~1562 API > 40 (2.84)

¥, € a fragdo molar do gas dissolvido no oleo e [ettecorrelacionado com o

fator fp, (fator de presséo do bolha)pg (presséo de bolha)
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_ In(fpyp /0,2268

9 4258 fpp <5 (2.85)
Vo = [—fpté"z]é%jo’mg fp, <5 (2.86)
fop, = % (2.87)
o, (psia) = 0,2264T +45967Y10%%°% Yy <07 (2.68)

Yy
o, (psia) = (826 y2°° + 195)(T +45967) V> 07 (2.89)

Y

B, (fator volume de formagé&o do 6leo) foi determinattaves da correlacdo de

Vasquez e Beggs de 1976 (Beggs e Brill, 1984)

Bo (%) ~10+CIRgy +C2(T ~60)(201) + C3Rgy (T ~60)()y  (2.90)

Ygs Ygs

sendo os coeficientes C1, C2 e C3 definidos emamng grau API como

apresentado na Tabela 2.3

Tabela 2.3 — Coeficientes para fator volume de formacéo

Coeficiente | API <30 APl >30
C1|4,677x10° | 4,670x10°
C2|1,751x10° | 1,100x10°
C3|-1,810x10° | 1,337x10°

Na Eq. 2.90,y,, € a fragdo molar do gas na presséo de 100 psig sétido pela

seguinte correlacdo

Vgs =1+ APlyyTlog

( P

1147

(2.91)
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Massa especifica do gd%ara a caracterizagdo da massa especifica do gas a

determinada pressao e temperatura utilizou-se rooterB, (fator volume de
formacao do gés) definido como
Vp,t pstd
B. =9 _"9f (2.92)

std pt
Vo Py

Utilizando a equacéo de estado para gases

std
V V
pVv =zn0T ’ nd = Z—T = [Z—Tj = constante (2.93)

ondez, n e [0 correspondem ao fator de compressibilidade, nurdermoles, e

constante universal dos gases, temos

3 std
ft°, _ p>ZT _ zT
Pol o) = ma T00283 (2.94)

O fator de compressibilidade do gadoi determinado através da correlacao

proposta por Standing em 1947 (Beggs e Brill, 1984)

z=a+ (1-a)exp(g) + (0,132~ 0,32log(T; )) p; (2.95)
onde

a=139T, -0,92%° -036T, -01 ~ b=(062-0,23T ) py (2.96)

¢ =(0,066/(T, —0,86)-0,037) p? (2.97)

d=(032/10%)p® , e=9T, -1), g=b+e+d (2.98)

| =10" h=0,3106-0,49T, +0,18241 (2.99)

p, e T, séo a presséo reduzida e temperatura reduzida do gas, sendo obtidos

r

pelas seguintes expressdes
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Pr=p/pc Tr =T/Te (2.100)

onde p, e T, sdo a pressédo critica e temperatura critica doolgdos pelas

seguintes expressoes.

. t L 1
pe(psia) = 70875-575d & Te(psia) =169+314d (2.101)

onde dj}d € densidade do gas nas condi¢Bes padrao.

2.6.2
Viscosidade Dinamica

Viscosidade dindmica 6lePara a determinacdo da viscosidade dindmica 6leo
utilizou-se as correlacdes proposta por Beggs @Roim em 1975 (Beggs e Brill,
1984)

Ho(eP) = Adlog® (2.102)

onde 4, é a viscosidade do Oleo com a presenca do gas legésceA e B sdo

funcdes da razéo de solubilidade do gas no 6leo
A=10715Rgy +10070%15 B =5 44Rgs +150 70338 (2.103)

onde 4, é a viscosidade do 6leo cri (6leo sem gas em &wjuga pressao

padrdo e obtida através da correlacao.

Log (CP) = 10 -1 | X = 103,0324—0,0202?API (T —1,163) (2.104)

onde a temperatura €ff.

Viscosidade dindmica do g&ara a determinacao da viscosidade dinamica do gas

utilizou-se a correlagao proposta por lekal.em 1966 (Beggs e Brill,1984)
M,y (cp) =k 107 exp(x d) (2.105)

onde
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15
- (94+0,02Mg)T

209+19M g +T (2.106)
X=35+20+00IM g . y=24-0.2x (2.107)

sendoM , o peso molecular do gas obtido pela seguinte ezgce

oSt
Mg =29d (2.108)

Viscosidade dinamica da agiara a viscosidade dinamica da agua utilizou-se a

correlacéo proposta por Van Wingen em 1950 (Bed?yslle1984).

L (CP) = exp(L,003-0,01479A0™3 T +1,982x10™°T 2) (2.109)

onde a temperatura €ff.

2.6.3
Calor Especifico e Condutividade Térmica

O calor especifico a presséo e volume constangegoedutividade térmica
do 6leo, gas e agua foram determinados a partimddelo composicional
utilizando o programa PVTSIM 18 (Calsep, 2010).aPas casos investigados
neste trabalho, analisou-se a variacdo destasigudapes no intervalo de pressao
e temperatura de interesse. Dependendo do cabBpow8e um valor constante
para as propriedades ou especificou-se uma furgaqste.

2.6.4
Condutividade Térmica da Parafina

Para especificar a condutividade térmica do depdkdtparafina na parede

interna do duto utilizou-se a correlacéo proposta\iatzain (1999)

%V =1,83-082¢ (2.110)

onde k, € a condutividade do 6leo ¢ a porosidade do depésito formado,

preenchida com 0Oleo, determinado pela correlaca@izdih, 1999),
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1_015
=1-=R% 2.111

sendoR, o numero de Reynolds da fase liquida,

Ry =2V (217) (2.112)
Ho

Po. o SA0 Massa especifica e viscosidade absoluta do 6leo

2.6.5
Curva de Solubilidade

A curva de solubilidade da parafisd/JdT € obtida a partir da curva de
concentracdo de parafina em solucdo com a temperatuconcentracéda € o
méaximo de parafina dissolvida na solucdo para unadadtemperatura.
Conhecendo a composicédo dos fluidos de interegdsendaa-se, com o modelo
composicional, quanto de parafina sai de solucda plada temperatura. A
concentracdo de parafina em solugéo é entdo @ulffi@rentre a quantidade inicial
e a que sai de solucao.

A Figura 2.2 ilustra a curva de solubilidade do odldeterminada
experimentalmente por de Matzain (1999). Para xafale temperatura
investigada em cada caso, ajustou-se uma curvaldailglade da parafina em
funcdo da temperatura.

007 f I T T T 17T I T T T 1T T T T 17T T T T 1T I T T 1TT1TT TT :
Fo.. n m
006 F 9. - =
- l/ ]
0.05 O - 3
s  f e 5
2 004 L =
= E = - - - Cristalizagéo 3
© o003 E sv o -Solubilizagdo 2
E ot —a— Pontos Ajuste ]
002 [ . -
5 o o E
001 [ L 0. E
E .0 ‘o, 3
0.00 Fo--° o 3
i l 11 1 1 | l 11 1 1 | l 11 1 1 | l 11 1 1 | l 11 1 1 |1 l 11

-40 -20 0 20 40 60

Temperatura (OC)

Figura 2.2 : Curva de solubilizacdo da parafina.
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2.6.6
Coeficiente de Difusdo Molecular

Para determinagdo da difusividade molecular dafipasaem solventes
parafinicos, foi utilizada a correlagdo proposta payduk e Minhas, Singh
(2000) dada por (erro médio de 3,4%)

147 y
Dy, =133x10711T > 7‘10 . -102_ 4791 (2.113)
UA’ ’ UA

em nf/s , na quall é a temperatura absoluta (Kelvip),é a viscosidade absoluta
do solvente em (g/(cm sya é o volume molar de parafina em fcfmol), dado

pela razdo do peso moleculsem (g/mol) e da massa especifica do @eem

g/cnt

up=-to (2.114)

Para se estimar a ordem de grandeza do coefiderdduséo considerou-se
um fluido com peso molecular igual a 270 g/mol essaaespecifica igual a 0,816
g/cnt, o que resulta e, = 330,88 ciymol e y= -0,76. Para uma temperatura
de 313,75 K, com viscosidade absoluta do 6leo igyak 2,46 cP, obtém-se o

coeficiente de difusdo molecul&r, =5,10 x 10°m?/s
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