PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812230/CA

3.
Método Numeérico

Para quantificar o processo de deposicdo de parafim um duto,
implementou-se um moédulo numérico no codigo pamoasento transiente
bifasico TRANSFLUX Stuckenbruck (1994). O codige¢eto em Fortran, utiliza
o método de Volumes Finitos para resolver as e@sagé conservacado de massa,
guantidade de movimento linear e energia em lisbéigarias. O método consiste
em dividir o dominio computacional em volumes dataue, especificar um
ponto nodal no centro de cada volume e integraagqasacdes de conservagao no
tempo e no espaco.

O modelo emprega o procedimento de malhas deslpcasi® €, as
grandezas escalares sao calculadas em certos paatais, enquanto aquelas de
natureza vetorial, como velocidades, sdo avalia@asinterfaces dos volumes
basicos. A metodologia evita a obtencdo de campaatrios irrealistas para a
pressao e velocidade, Patankar (1980). A integregg@iporal é realizada por um
procedimento fortemente implicito para todas asaefes de conservagcdo no
dominio espacial, que utiliza uma aproximacépwind para 0s termos
convectivos.

Como apresentado no Capitulo 2, para determinag&o cdmpos de
velocidade, fracdo volumétrica, pressdo e tempexratunecessario acrescentar
equacdes de estado e equacbOes empiricas para aEtametros como
coeficiente de atrito, transferéncia de calor etamnoutros. O cdodigo
TRANSFLUX utiliza equacbes de estado e fator deocatbtidos a partir do
codigo CORE da Universidade de Tulsa. Para imphagdo do novo modulo
de deposicdo de parafina foi necessario adiciomguagbes de estado
relacionadas com propriedades termofisicas, assimoccorrelacbes para

diversos outros parametros.
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3.1
Discretizacdo Numérica das Equagdes

A Figura 3.1 ilustra uma malha de discretizacadicaipAs equacdes de
conservacdo de massa local e global e energiantmiaformacdes relativas as
grandezas escalares, como fracdo volumétrica, wess temperatura séo
integradas no volume de controle principal P, easréaces oestev( Wesyi-1/2 e
leste €, east) i+1/2 (e, leste) do volume. A equacao dearwagdo da quantidade
de movimento € integrada no volume de controleodadglo em relacdo a malha
principal entre o ponto Principal (P) i e leste (E) sendo a velocidade do fluido

Vi+12 armazenada na face lestegast).
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Figura 3.1 Malha de discretizacdo deslocadas.

Todas as equacbes de conservacdo apresentadagitwlo2apodem ser

representadas pela seguinte equacao geral parceela

0p¢ 0PVE_q (3.1)
ot 0z

ondeSé o termo de fonte.
Integrando esta equacao implicitamente no tempo eofume de controle
principal obtém-se

(0]

ook ~loo) +[(ov O)+112~(0V D)y 2]4‘Zi =S 4z (3.2)

At

onde o subscrito indica instante de tempo anterior @ indice representativo do

bloco-i.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812230/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812230/CA

58
Analise de Casos

Para avaliar variaveis nos limites da célula ppaktutilizou-se o esquema
upwind onde o valor na face é definido como sendo igaalalor do ponto nodal

a montante. Para qualquer variagetiefinida no centro da célula, tem-se.

<¢V>i+:|/2 =¢ Vi+:|/2 se Vi+]/2 >0 (3 3)
=@+1/2Vivy2  S€ Vi+y2 <0 '
As equagdes discretizadas resultantes assumemaefudna
8 ¢ =b G+1+G -1t (3.4)

onde os coeficientes, b;, ¢ e d; representam conjunto de variaveis das equacoes.
Este sistema, contendo N equagbes para os N-bldeosliscretizacdo, €
tridiagonal, sendo facilmente resolvido por um atgmw de solucao (direta) de

matrizes tridiagonais.

3.2
Solucéo do Sistema Algébrico

Discretizadas as equac0Oes diferenciais, obtém-seamunto de equacdes
de diferenca, formando um sistema algébrico n&mitin identificando
matematicamente como um sistema funcional naorliteguacdes nao-lineares
sdo normalmente resolvidas de forma iterativa, &toa partir de um valor
estimado x*, corrige-se este valor para encontrar a solugdque satisfaz a
equacgao Gx) =0. No presente caso, temos um conjunto de geamacdes de
conservacdo (equacdo de continuidade do gas, darapisguantidade de
movimento da mistura e energia da mistura) confodeserito no capitulo 2. A
solucéo é obtida linearizando o conjunto de equae&o método de Newton-
Raphson. Descrevemos a seguir o procedimento geral.

Seja G, (X;, X5, X3, X,) =0(m=1,4) um funcional representando cada uma
das quatro equagbes %,(¢=1,4) as quatro incognitas. Numa forma vetorial

podemos representar o sistema pela equacéo,

G(x)=0 3B

onde G é o vetor funcional contendo as quatro émais ex o vetor incégnita
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constituido pelas seguintes incognitas fragéo véttioa de gasy , velocidade

de mistura/m,, pressa@e temperaturd. Ou sejax=(a,,v,,p,T).

Expandindo em série de Taylor em torno de uma @pBndo x* obtemos,

G(x* + &) = G(x*) +

0G(X) 5~ 0 (3.6)
0X

onde 0G(x,)/0xé a matriz Jacobiana sendo uma matriz 4x4 no caEsemte.

Logo, a solucdo para o incremedkoé,
K -1
&{M} G(x) (3.7)
0x

e, assim , hum processo interativo, a solucaogpaeracao(k +1) € obtida de

Xt = XK + X (3.8)

Como cada equacao de conservacao discretizadaa énatniz tridiagonal,
a matriz G também € uma matriz tridiagonal, sengoagda elemento da matriz é
uma matriz 4 x 4. A inversa da matriz Jacobianaté&la utilizando-se o método
de eliminacéo de Gauss otimizado para matrizes@gatiais. A cada processo de
interacdo newtoniana € verificado o processo deerg@ncia a partir de valores
méaximos admissiveis para os incrementos da veldejdaacao volumétrica de
gés, pressédo e temperatura

Para avaliar a matriz Jacobiana € necessario fidanta dependéncia das
diferentes grandezas com as variaveis dependentes.

A massa especifica da mistura, Eq. (2.5) é
Pm =agpg t(1-ag)p|
Derivando, obtém-se
dPm =(Pg —P1) dag +ag dog +aj I (3.9)

onde a massa especifica da ggse do liquidog dependem da pressgoe

temperatural, de acordo com suas respectivas equacdes de .estaytp uma
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variacdo dessas grandezas pode ser rescrita ed@ofdecvariacbes de pressao e

temperatura, como

6,og 6,og
O0q = + or 3.10
P TRT: (3.10)
00 00
oo =—P+—09 3.11
0\ op P 3T (3.11)

Pode-se entdo reescrever uma variagdo da massecifiegpea mistura

diretamente como variacdes das variaveis depersignpe T

ap ) 0p 0
5pm:(pg—p|>5ag+{ag 7o aﬂép{ag St aﬂdr

(3.12)

Procedimento analogo pode ser empregado para o flexmassa, o qual é

reescrito em funcéo dg, a, peT
A(PmVm) =Vm %m + Pm Wm (3.13)

Finalmente o fluxo convectivo da energia intermaldédm pode ser reescrito em

funcao das variaveis dependente. A partir da Eq1)2
PmUm = agPgUg +ai o
tem-se

O(PmUm) :(pgug — A U|)Jag +dpg agug +90 ay u +

(3.14)
+pg Qg Oug + 0 a| O
onde
oJu odu
OUg =—23p+—23T (3.15)
op oT

Su =aaﬂ5p+aﬂﬂ (3.16)
p
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3.3
Procedimento Solugéo para Deposicao de Parafina.

A Figura (3.2) apresenta o diagrama de fluxo qume a sequéncia
simplificada empregada no processo de solucéo stensa para o calculo da

deposicao de parafina. O procedimento pode serittegelos seguintes passos.

1. Entrada de dados: parametros geomeétricos, numercolumes de
controle, tipo de fluido, propriedades fisico qudas, condigdes de contorno;

2. Inicializacdo das variaveis com seus valoreaataristicos e calculam-se
as condicdes iniciais partindo dos dados de entrada

3. Determinacdo das propriedades dos fluidos atiip as correlagoes
empiricas obtidas das rotinas core em Beggs e (Bfi84) e disponiveis do passo
anterior;

4. Solucdo das equacdes de conservacdo e detefimims seguintes
variaveis: fracado de vazios, velocidade da mistaressao de fluxo e temperatura
média do escoamento;

5. Verificagdo do critério de convergéncia do pssce de iteracdo e
atualizacao das variaveis;

6. Uma vez atingido o critério de convergéncia.alilacdo com 0S novos
valores de fracdo de vazios, velocidade da mispuessao de fluxo e temperatura
média do escoamento;

7. Comparacao da temperatura média do escoamamt@a d IAC. Se T>
TIAC, ndo ocorre deposicao e o diametro interndutdalacdo ndo é alterado. Se
T< TIAC, calcula-se o fluxo da massa em direcdo esegmr Calcula-se a
espessura do deposito e determina-se o novo di@megrno da tubulagéao;

8. O passo de tempo é incrementado, e retorna-spasso 3 para a
determinacdo da solucéo para o0 novo passo de telngimulacdo termina com

quando o tempo especificado para a simulagéo gicin
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Entrada de dados

[ InicializacGes das variéveis]

A 4

S t=t+dt e

d h

Determinacéo das propriedades
Solucéo das Equacdes de Conservacga

|

Para o proximo
passo de tempo a
grandezas do
passo de tempo
anterior sdo as
altimas grandezag
geradas

(2]

Sim

Atualiza Solugéao

Incrementa o nimero
da iteracao.

Atualiza a solucgao.
Incrementa o passo
de tempo

Tm<=TIAC

Sim

Calcula:- taxa de deposicéo,
- espessura do deposito

of+dt)=5()+o(t)
—diametro intern:

t>=t final

A

Figura 3.2 Fluxograma
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