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No presente trabalho determinou-se numericametdagaade deposi¢céo de
parafina em escoamento bifasico, com a metodoldgscrita nos capitulos
anteriores, para dois tipos de escoamento e coomysarocom dados
experimentais. O primeiro tipo corresponde a caoméigbes de escoamento
analisadas por Matzain (1999) com condi¢cdes catdesd em laboratorio. Os
resultados desta analise sdo apresentados nefiidacdp segundo tipo envolve
dados reais de um poco produtor da Petrobras eresempado no proximo
capitulo. Para fins de comparacdo, em ambos o0s,cagaoroblema também foi
resolvido com o programa Olga 5.3 (Scandpower).

Matzain (1999) investigou a influéncia do padraeseoamento e inclinacédo
da tubulacdo na taxa de deposicdo de um hidroceid@scoando ao longo de
tubulacdes horizontais, inclinadas e verticaisaN@ comparar com os dados de
Matzain, procurou-se representar exatamente as asessndi¢coes que as utilizadas
nos experimentos. Considerou-se os padroes de fioteymitente, bolha e
estratificado. Apresenta-se a influéncia da frad@i@as, da presenca da agua e da
porosidade da parafina na espessura da deposicao.

As propriedades do fluido foram caracterizadas rér pde sua composicao
utilizando o programa PVTSIM 18 (Calsep) e as tagiees apresentadas no
Capitulo 2. Ainda como apresentado no Capituldilzau-se para cada padrao de
escoamento, as correlacdes apropriadas de pecdagdee de transferéncia de calor.

A seguir, os detalhes geométricos da configuragdizagda por Matzain
(1999) sé&o descritos, seguido da especificacdo pegpriedades do

hidrocarboneto. Finalmente, os resultados das agbak sdo apresentados.

4.1
Geometria e Condi¢des de Contorno

A secéao de teste desenvolvida por Matzain (199@) pedir a deposicéo de
parafina € do tipo casco-tubo, onde o Gleo pa@fiescoa pela parte interna do


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812230/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812230/CA

63
Analise de Casos

tubo. Para resfriar o 6leo e dar origem a formaddadepdsito de parafina, a
tubulacéo é resfriada utilizando glicol escoandoeggéo anular entre o casco e a
tubo interno. A tubulacdo interna € do tipo 304elstpipe Sch 40 com
comprimentoL= 7,0 m, diametrd = 2 in (0,0508 m), espessura da tubulacéo
e= 0,003 m, rugosidade = 0,02 mm, condutividade térmica do tubo interno
ks =17,3 W/(mK). O casco externo é do tipo CPVC (jgéstico térmico) Sch 80,
diametroDex = 4 in (0,1016 m).

Para todos os casos a pressao de entrada Ry de24,13 bar e temperatura
de entrada do fluiddli,.= 40,56 °C. Foi considerada a TIAC para inicio da
cristalizacdo de 5C. O 6leo utilizado possuia API = 35. A densidaglativa do
gas é igual a 0,70 e densidade relativa da agyaaéa 1,0.

Para o fluido externo de refrigeracdo foi utilizaglicol com vazéo de
318 nt/dia, massa especifigay = 1113,2 kg/m, viscosidadgs = 0,0216 Pa s,
condutividade térmiceky = 0,596 W/(m k) , calor especifico a pressédo @orist
Cpy = 2756,0 J/(kg K) com temperatura de entrada igoigk = 15,56°C.

4.2
Caracterizagdo do Fluido

A definicdo das propriedades termofisicas do fllddpende fortemente da
composicdo. A composicdo do fluido utilizado por tkéan (1999) foi
caracterizada pelo programa PVTSIM 18 (Calsep)eagrupados em pseudo-
componentes os hidrocarbonetos acima do C10. A |daBel contém a
composicao do fluido utilizado para a determinag@® propriedades pelo modelo
termodinamico.

Conforme descrito no Capitulo 2, as massas espaxitios fluidos foram
definidas a partir de correlagcbes do modélack oil. As correlacbes de
viscosidade absoluta e coeficiente de difusdo mtdecda parafina também
encontram-se no Capitulo 2.

Para especificar a condutividade térmica e a cdpdei térmica do 6leo
do Oleo, do gas e da agua utilizou-se uma tabetadgepelo programa
PVTSIM 18 (Calsep). A tabela foi gerada para osored de pressédo e
temperatura proximos ao do experimento e foi @dae a composicdo do
fluido apresentado na Tabela 4.1.
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Podemos observar nos graficos da Figura 4.1 qumdutvidade térmica
do liquido e do gas apresentam pequena dependépaiaa pressdo e a

temperatura para o intervalo analisado.

Tabela 4.1 Composicéo do fluido

Componentel Fracdo MolaPeso Moleculal Fracao de paraflna
N2 0,36 28,01
CO2 0,10 44,01
C1 13,34 16,04
C2 0,66 30,07
C3 0,27 44,10
iC4 0,16 58,12
nC4 0,35 58,12
iIC5 0,54 72,15
nC5 0,44 72,15
C6 0,95 86,17
C7 3,36 96,00
C8 5,77 107,00
C9 5,93 121,00
C10-C12 15,45 146,67
C13-C14 9,78 182,25
C15-C17 12,19 220,02 0,14000
C18-C19 6,28 256,60 0,00733
C20-C22 7,08 288,87 0,00400
C23-C25 4,9 330,55 0,00329
C26-C30 514 383,99 0,00185
C31-C41 4,34 487,96 0,00059
C42-C80 2,60 718,67 0,00018
Total 100,00 200,66 0,06587
0.0380 rrrrr e I I -
0.0378F ]
go.osmﬁ_ 3
§0.0374§_ 3
i TR I S I
018E e bar ; 0.0870F e 2563bar 3
RN R R S R R—-
Temperatura (OC) Temperatura (°C)
(a) liquido (b) gas

Figura 4.1 : Condutividade térmica do liquido e do gas
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As Equacles 4.1 e 4.2 representam 0 ajuste dospata determinar a
condutividade térmica do liquido e gas em funcatedgeratura, correspondente

a faixa empregada no experimento, para a pressdia gunstante de 24,00 bar.
k = 0,1314- 3x10*T (4.1)
ky=0,0362 + 4 x10T (4.2)

A Figura 4.2 apresenta a variacdo do calor espedifipressdo constante do
liguido e gas no intervalo de interesse. Obsenameagiacoes inferiores a 1%
com relacdo a temperatura e variagbes menores abmarelacdo a pressao.
Entdo, foram considerados valores constantes pa@oo especifico, os quais
foram fixados como sendo iguais Gpy =2283,3 J/(kg K) para o liquido e
Cpg = 2044,61 J/(kg K) para o gas.

SRR RERREE R RERE e IAmaaanszaEEESL e A RARARRE -
2060F- ] 200p A
: 3 C S
2040F 3 - 2280F E
~—~ F 3 4 3
¥ : 1 o E
g’ 2020F E §> - 3
z E 3 5 2260F E
- E 1 o E
52000k ] O —+— 23.63 bar 3
F E C —=—24.00 bar 3
1980F —=—24.00 bar 3 2240 —o— 25.63 bar J
T Leviiiiiis T Loy Leviiiiiis Leviiiiiis E

20 30 40 50 20 30 40 50

Temperatura (OC) Temperatura (OC)
(a) liquido (b) gas

Figura 4. 2: Calor especifico a presséo constante do liquido e do gas

A Figura 4.3 apresenta a curva de cristalizacioadafina obtida através do
programa PVTSIM 18 (Calsep) com a composi¢cédo dddlindicada da Tabela
4.1. Observa-se razoavel concordancia com a cubti@aopor Brunoet al.
(2008). A curva de solubilizacéo foi obtida atradésdiferenca de concentracéo
de saturacdo da solucdo Oleo/parafina dada em grdmaoluto por grama de
solugéo em fungéo da temperatura.

Para utilizar na simulagdo numérica foi ajustadseguinte equacédo para
representar os pontos da curva de solubilizac&saptada na Figura 4.3, para a

faixa de interesse do experimento.

w= 3 x10'T3-3x10°T?+ 1,4 x10° T + 0,0324 (4.3)
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A partir da Eq. (4.3), pode-se determinar a deavda solubilidade com a

temperatura como

AwldT= 9 x10' T? - 6x10°T + 1,4 x10° (4.4)
().07=|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIIIII=
0.06 E =
0.05F- // =
0.04E . E

a . E . g
Ee) E E
< 0.03F —O— Cristalizagéo( PVTSIM) 3
; E Bruno et al.(2008) 3
E - O - Solubilizagéo E

0.02F —H— Pontos de Ajuste -
0.01F 3
0.00Fo" " 3
;I|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIII-

-40 -20 0 20 40 60
Temperatura (o C)

Figura 4.3 : Curva de solubilizacdo de parafina.

4.3
Estudo de Casos

Para avaliar o desempenho da presente metodolatpappever o depodsito
de parafina em escoamento bifasico, foram seledamaete casos dos analisados
por Matzain (1999), os quais encontram-se listado3abela 4.2. Selecionou-se
casos com diferentes padroes de escoamento: iteateni(golfada), bolha e
estratificado. Naturalmente que o escoamento dsimdbp foi obtido com a
tubulagédo na horizontal, enquanto que o escoamamtpadrdo de bolhas foi
obtido com a tubulagdo na vertical. Diferentesimagjoes da tubulacido foram
utiizadas com a analise do padrdo intermitente. dderentes padrbes de
escoamentos sdo obtidos a partir de diferenteidaldes superficiais, as quais
encontram-se ilustradas na Tabela 4.2.

Comparacéo dos resultados obtidos com a presenmtelohegia e os dados
apresentados por Matzain (1999) somente é realedsalaes da variacao temporal
da espessura do depdsito na saida da tubulacaoyagidcao espacial do depodsito
apos um periodo de 24 horas apds o inicio do aesfmto do escoamento, pois

s&o os unicos dados disponiveis no trabalho dedihaz999).
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Tabela 4.2: Casos Estudados

Caso| Vg (M/s) | Vg (M/s) Padrao Angul((;;(d;i)z ontal
1 1,219 0,305 Intermitente 0
2 1,219 1,524 Intermitente 0
3 1,219 4,572 Intermitente 0
4 0,305 1,219 Intermitente 2
5 0,609 0,914 Intermitente 90
6 1,219 0,152 Bolha 90
7 0,061 0,305 Estratificadg 0

A distribuicdo de deposicdo de parafina foi andhspara todos os casos
comparando-se com os valores experimentais obfidogrés métodos térmicos
utilizados por Matzain (1999). O primeiro métodmaminado Método Térmico
HT-1, considera que a condutividade térmica dafipar& igual a condutividade
térmica do 6leo. O Método Térmico HT-2 considereoadutividade térmica da
parafina igual ao dobro da condutividade térmicadokbm. O Método LD-LD é
baseado em medi¢cdes de temperatura, presséo, dazieo e vazao de gas, as
quais sao utilizadas para determinar a espessuraegdésito pelo modelo
numérico proposto por Matzain (1999).

Todas as simulacdes foram realizadas utilizando madha com 60 pontos
distribuidos ndo uniformemente na direcdo axialmepasso de tempo 225 s. A
malha foi definida a partir de um teste de malhan Wesultado tipico
correspondente ao Caso 2 encontra-se ilustradoignad4M. A Figura 4.4a
apresenta a variacao temporal do depdésito na daidanal, enquanto que a Fig.
4.4b apresenta a distribuicdo espacial apos unodeede 24 horas do inicio do
resfriamento. Observa-se que todas as solucogeaimamente coincidentes. Na
saida da tubulacdo, uma pequena discrepancia éteada® nos primeiros
instantes de tempo, onde uma diferenca infericvoa@4encontrada, enquanto que
para o0s instantes de tempo maiores, as solu¢céesmaodentes. A maior
discrepancia observada para a distribuicdo espaeiabspessura (Fig. 4.4b)
corresponde a malha mais grosseira, a discrepénofarior a 3%. As solugdes
com a mesma malha e passo de tempo de 1s e 2Zhbiln@Em em solucdes

praticamente idénticas.
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(b) Distribuigéio espacial da espessura do depdsito em t = 24 horas.

Figura 4.4 : Teste de malha e de passo de tempo

A mesma malha foi utilizada na simulacdo com o g OLGA 5.3
(Scandpower). No entanto, o passo de tempo é defimternamente pelo
programa e um passo de tempo bem menor foi emp €6 S).

Inicialmente realizou-se um teste de sensibilidda® constantes empiricas
C,eC; (Egs. 2.76 e 2.77) propostas por Matzain (1999% paavaliacdo da taxa
de deposicdo. A seguir, investigou-se diferentelrGes de escoamento, assim
como inclinagdes da tubulagdo. Estes resultadosapéEsentados nas secodes

seguintes.

4.3.1
Andlise de Sensibilidade das Constantes Empiricas CieCy

Conforme descrito no Capitulo 2, Matzain (1999)gocorrigir o fluxo de

massa de parafina para considerar aumentos nal¢éagtaposito devido a outros
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mecanismos além da difusdo molecular, com a includ& uma constante
empiricaC; = 15, multiplicando o coeficiente de difusdo. Fr®m@inda, incluir
uma funcdo empirica dependente do niumero de Reym@dorma a reduzir a
quantidade de depdésito para levar em conta efdiosisalhamento na taxa de
deposicdo. A funcdo (Eq.2.74) é definida utilizardias constantes empiricas
ajustadas como sen@® = 0,055 &C; = 1,4.

Como primeira etapa da presente analise invessgoa- influéncia das
constantes empiricas na taxa de deposicao. Inierdano problema foi resolvido
considerando as constantes propostas por MatzZ8@9).1A seguir, desprezou-se
qualquer tipo de correcéo, isto €, o coeficientedilesdo ndo foi aumentado
(C1.=1) e a correcdo devido ao cisalhamento foi eliénao utilizaiC, =0. A
seguir, variou-se o valor da consta@te Para realizar esta andlise foi escolhido o
Caso 2, que corresponde ao regime de escoamergadn@o intermitente, com
velocidade superficial do gas intermediaria ensecasos 1 e 3, em tubulacao
horizontal.

A Figura 4.5 apresenta a variacao temporal da ssmeslo depdsito na
saida da tubulacéo (x=7 m) em funcédo do tempo.alses obtidos por Matzain
sado apresentados juntamente com o0s resultadososbttdm a presente
metodologia. Os trés métodos utilizados por Matzapresentam a mesma
tendéncia, isto €, um crescimento acentuado das®se do depdsito nas
primeiras 6,5 horas, e depois um crescimento maiaves tendendo
assintoticamente para um valor constante de regiemmanente. Nota-se, no
entanto, que apos as 24 horas do experimento,imegumermanente ainda nao
havia sido obtido. Observa-se ainda uma difereagaavel entre os valores da
espessura do depodsito obtidos pelos trés métodddgimain, com diferencas que
chegam a 50%. O método HT-2 apresenta maioresegaller espessura devido ao
valor mais elevado utilizado para a condutividaglenica da parafina. Menores
valores de espessura foram obtidos com o métodd. KD valores experimentais
obtidos com o0 método LD-LD apresentam distribuigdiermediaria entre HT-1 e
HT-2, provavelmente por incluir ajustes dos valprgea vez que foram obtidos
com uma combinacé&o de valores medidos e modelagem.

O resultado obtido com a presente metodologiaizaritio as constantes
recomendadas por Matzain, apresenta 6tima conadéom os dados LD-LD. No

inicio do processo, Matzain ndo apresenta muitosopce a espessura do depdsito


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0812230/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0812230/CA

70
Analise de Casos

parece ser ligeiramente superior. Entre 5 e 15hoespessura do depdsito obtida no
presente trabalho é muito proxima os dados da wietgid LD-LD, e apos 15 a

presente metodologia super-estimou ligeiramengpessura do deposito.

1,0

—<= C,=15C,=0.055C =1.4 ——HT-1 /%
—*=C71 =0 —m—HT-2

1 2
1 2 y
-D— C;=1 C,=0.055C=14 —e—LD-LD /
- 0= C,=10 C,=0.055 C =1.4 %
~
XK

0,8

0,6

&(mm)

0,4

0,2 o — e = = = =D
' o o = = =D =D b = TP = b = P

0 5 10 15 20 25
t(h)

0,0

Figura 4.5 : Evolucéo temporal da deposicdo em x = 7 metros. Teste de sensibilidade das

constantes de Matzain

Analisando a figura, observa-se que a constantériemf, € fundamental
na modelagem, pois ao desprezar a redugdo da ¢axiepmbsito em funcéo do
namero de Reynold<{ =0), o crescimento do depdsito previsto varia gupse
linearmente com o tempo, em vez de tender assiatoénte para uma espessura
de regime permanente. O valor da espessura doittepssce exageradamente,
mesmo sem incluir o valor recomendado para a cotesfa. Note que o resultado
apresentado correspondeéCa= 1. De forma a identificar a influéncia @ do
fluxo de massa, o valor dg; foi mantido igual a 1 e o valdZ,=0,055 como
recomendado foi utilizado. Obteve-se um comportamassintético da espessura
de depdsito com o tempo, mas a mesma foi muitostinteda, indicando que o
mecanismo de difusdo ndo é o Unico mecanismo rdkeva@m ja ressaltado por
Azevedo e Leiroz (2003). Uma ultima simulacdo fmlizada utilizand&;=10,
mantendo-se 0s outros parametros como recomendad®lgizain. Observa-se
gue a espessura prevista apés 24 horas coincideosowalores obtidos pelo
método LD-LD, no entanto nos outros instantes depte os valores ficaram
abaixo dos experimentais.

Para manter a coeréncia nas analises comparativiee es valores
simulados no presente trabalho e os experimentdidos por Matzain foram

utilizados na simulagdo numérica de todos os camosiesmos valores para as
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constantesC;, C, e C; que os recomendados por Matzain (1999). As mesmas
constantes empiricas de Matzain foram utilizadassimaulacdes realizadas com o

programa OLGA 5.3.(Scandpower).

4.3.2
Padrao Intermitente Horizontal

Os Casos 1, 2 e 3 correspondem ao padrdo de estoamermitente em
uma tubulacdo horizontal. A velocidade superficill liquido foi mantida
constante e variou-se a velocidade superficial @ @ Figura 4.6 apresenta a
distribuicdo temporal do depdsito de parafina ridasda secédo de teste={m)
para os Casos 1, 2 e 3. Os resultados obtidos cpresante metodologia séo
comparados com os valores medidos por Matzain (j1©%% resultados obtidos
com o programa OLGA 5.3 (Scandpower).

Observa-se que os resultados obtidos para osdsés se situaram dentro
da faixa dos valores medidos pelos métodos HT-1Te2 H concordaram
razoavelmente com os valores medidos pelo métodd . DOs resultados
também apresentaram concordancia razoavel com grgma OLGA 5.3
(Scandpower). As mesmas constar@gsC, e C; foram utilizadas nos trés casos,
mostrando que o ajuste é satisfatorio.

Analisando a Fig. 4.6, observa-se para os trésaastelente concordancia
entre a previsdo do OLGA e da presente metodolagia os instantes iniciais.,
sendo que a medida que o tempo passa, a presetddoingia prevé uma
espessura de depdésito ligeiramente maior do quevisfa pelo Olga.

Entre 5 e 10 horas, os valores medidos por Matzaim o método LD-LD
sao ligeiramente superiores e depois deste intergtal tempo passam a ser
ligeiramente inferiores. Para o Caso 3 com maitwroidade superficial de gas, os
métodos HT-1 e HT-2 apresentaram uma oscilacéaliste da espessura do
depdsito com o avanco do tempo.

A Figura 4.7 apresenta a distribuicdo espacialspeessura do deposito de
parafina para os Casos 1,2 e 3 ap0s 24 horas déasén. Observa-se que apos
24 horas, praticamente todo o duto apresenta a anespessura de deposito.
Matzain (1999) ndo conseguiu medir a espessurae@ostto bem proximo a
entrada, e os valores medidos experimentalmentéodm o duto apresentaram

pequena oscilacgéo.
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Figura 4.6 : Evolucéo temporal da deposicdo em x = 7 metros. Padrdo intermitente

horizontal. Casos 1,2 e 3
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(c) Caso 3: Vg =1,219 m/s, Vg =4,572 m/s
Figura 4.7 : Distribuicéo espacial da espessura do deposito em t = 24 horas.

Padrao intermitente horizontal. Casos 1, 2 e 3
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Os Casos 1 e 3 apresentam boa concordancia entta@ares informados
por Matzain com o método LD-LD e as previsfes d&GAL5.3 (Scandpower),
assim como com os resultados do presente trabdéh@ Caso 2 de Matzain
apresenta uma variacdo maior da espessura enten® enquanto as simulacdes
numéricas apresentam espessura quase que con&ante. jA observado na
Figura 4.6, a presente metodologia prevé uma espeds depdsito ligeiramente
superior ao previsto pelo programa OLGAS. 3 (Scandp).

A Tabela 4.3 apresenta a espessura do depdsitdaobdim a presente
metodologia no final do duto apés 24 horas paraésscasos e compara com 0S
resultados obtidos com o programa OLGA 5.3 (Scandpoe os dados de
Matzain (1999). Observa-se que ambos 0s modelosentos apresentaram
aproximadamente a mesma ordem de grandeza de alterslando qual caso
apresenta melhor concordancia com os valores megmoMatzain.

Analisando os dados da Fig. 4.7 e Tabela 4.3 peddhsnar que a variagao
da velocidade do gas n&o induz um aumento da espeds depdsito. Os valores
obtidos por Matzain e os resultados da presentedolegia oscilam mantendo a
tendéncia, enquanto que os dados do OLGA mostranpagqueno aumento da
espessura com o0 aumento da velocidade do gas.

Tabela 4.3: Espessura do depdésito no final do duto apds 24 horas

Caso| CoordenadalMatzain LD-LD |PresenteErro % | OLGA |Erro %
1 5,9-6,0 0,56 0,61 8,9 0,55 -1,9
2 7,0 0,54 0,60 11 0,56 3,7
3 6,9-7,0 0,57 0,63 10,5 0,61 7,0

Para melhor visualizar a influéncia do aumento @lacidade superficial do
gas (aumento da fracéo de gas), a Fig. 4.8 apeeserd comparacao da evolucao
temporal da espessura do depdsito na saida daa¢douk= 7m) para os trés
casos. Os resultados da presente metodologia s@pacados com os valores
obtidos com o método LD-LD por Matzain. Para @&s tcasos apresentados, a
velocidade superficial do liquido foi mantida camte ¢ = 1,219 m/s), , enquanto
que a velocidade superficial do gas variouvge= 0,305 m/s a Vg, = 4,572 m/s.
Analisando a Fig. 4.8 juntamente com a Fig. 4. akela 4.3 pode-se afirmar que

a velocidade de gés apresenta pouca influénciageegso de deposic¢do, pois a
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espessura é aproximadamente constante. Este desétasperado, pois como
apresentado no Capitulo 2, o coeficiente de trecaadbr interno para o regime
intermitente é governado pelo liquido (Egs. 2.42.%0). Consequentemente, a
perda de calor para 0 meio externo € aproximadamigoil, assim como a
temperatura do 6leo, o que resulta no mesmo flufsido de massa para a
parede (Eq. 2.74).

08 i T 1rrrrriri I rrrrrruriri I rrrrrrrueida I rrrrrrrueid I rrrrrrrrird
0.6 e ‘—Z
=2 O e _----"—"" 3
 E . AT =
EosfE — -7~ =
w - L - - I
= A _—_-- — — Casol(Presente) 3
= e < Caso2(Presente) o
= , / - - ---Caso3(Presente) I
0.2 WL H Casol(LD-LD) =
=/7 ® Caso2(LD-LD) -
A Caso3(LD-LD) 3
O O | T N T T | I | TR T T N O T I | I | TR T N O I | I | TR T N I | I | TR T T I | I:

0 5 10 15 20 25

t (h)
Figura 4.8 : Influéncia da frag&o de gas na distribuicao temporal da espessura do

depdsito enx=7m. Padr&o intermitente horizontal. Casos 1, 2 e 3.

433
Padrdo Intermitente Inclinado e Vertical

A influéncia da inclinagdo da tubulacdo no padré® escoamento
intermitente pode ser avaliada, analisando os Cases$, que correspondem a
levemente inclinado de 2° e vertical, respectivamen

A distribuicdo temporal para a deposicdo de paaaim saida da tubulagéo
(coordenada= 7m) é apresentada na Fig. 4.9 para os Casos 8artente para o
Caso 4 foram incluidos os valores referentes asdaeditilizando as técnicas
HT-1 e HT-2. Como nos casos com a tubulacédo nadmal, os valores obtidos
com a metodologia LD-LD, encontram-se entre osrealonedidos com as duas
outras técnicas, que apresentam grande diferengsadéados.

Para o caso da tubulacdo com pequena inclinacéenvabse na Fig. 4.9a, que
ambas as metodologias humeéricas apresentaram pess@s de depdsito maior do
gue as medidas para os instantes de tempo iniatéisproximadamente 12 horas
apdés o inicio do processo. Porém para os instdimaes, ambos os modelos
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apresentaram boa concordancia com relacdo aos dadgstzain com o método
LD-LD. Novamente, as previsdbes com 0 presente rooftalam ligeiramente

superiores aos valores obtidos com o programa O&.GAScandpower).

1_2 = T T T T T 71T T T T T T T T T1TT T T T T T T T7TTT T T T TT LI rTT T 1T 17T T T1TT1T4
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(a) Caso 4: Vg = 0,305 m/s, Vs =1,219 m/s. Inclinagéo 6=2°
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(b) Caso 5: V5 = 0,609 m/s, Vs = 0,914 m/s. Vertical 8=90°

Figura 4.9 : Evolucéo temporal da deposicdo em x = 7 metros. Padrdo intermitente

inclinado e vertical. Casos 4 e 5.

No caso da tubulagcéo vertical, observa-se na FRp,4que os valores
medidos também sdo inferiores aos obtidos pelasispes numéricas nos
instantes iniciais, mas obteve-se uma concordameior entre os resultados,
apos 5 horas do inicio do processo. Neste caservabse que os valores obtidos
com o programa OLGA 5.3 (Scandpower) foram um paugeriores aos obtidos
com a presente metodologia.
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De um modo geral, a inclinagdo da tubulacdo naeraalt de forma
significativa a forma com que o depdésito cresceedlida que o tempo passa.
Observa-se, no entanto que houve um aumento sigivd na espessura do
deposito, passando de aproximadamente 0,6 mm pare,lapos 24 horas de
resfriamento.

A Figura 4.10 ilustra a distribuicdo espacial dp@sto para os Casos 4 e 5.
Para ambos os casos, tanto o OLGA como a preseritelotogia apresentaram
uma espessura de depodsito aproximadamente constardtengo da tubulacéo,

apo6s um periodo de 24 horas de resfriamento.

1.2

X

ol

|

~1.0 > > 3
1S 3
£ -
0.9 =
—e—LD-LD E
0.8 —X—Presente _E
’ —»—Olga =
0'70 1 2 3 4 5 6 7
Comprimento(m)
(a) Caso 4: Vg = 0,305 m/s, Vs, = 1,219 m/s. Inclinagdo 6=2°
1,4 llllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll:

[ ]
X \

X

o
©
o _[lllllIIIIIIIIIIIIIIIIIIII ]lllllllllllllllllll
[}
\ XK
]

K
K

\LX

—e—LD-LD

—X— Presente

—>»—Olga
NEEERERIREREEENENI RRRRREEERI RRRRRRENNI ARNRRRRRRERNENERRRRE ANENNEEE)

1 2 3 4 5 6
Comprimento(m)

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

0,4

~

(b) Caso 5: Vg = 0,609 m/s, V¢ =0,914 m/s. Vertical 0=90°

Figura 4.10 : Distribui¢o espacial da espessura do depdsito em t = 24 horas.

Padréo intermitente inclinado e vertical. Casos 4 e 5.
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No Caso 4 (Inclinagd6=2") ilustrado na Fig. 4.10a, pode-se observar que
uma pequena reducao de depdsito ao longo foi paesien ambos os algoritmos
numeéricos, provavelmente devido a uma pequena deche perda de calor para o
ambiente devido a inclinacdo da tubulacdo. Os dadpserimentais de Matzain
obtidos com o método LD-LD apresentam uma reducposgerior aumento de
deposito. Esta oscilacdo na espessura do dep@sitparece realista, sendo uma
mera oscilacao dentro da incerteza da medida.

Os dados medidos de espessura de deposito aodordjato apos 24 horas
de resfriamento, por Matzain (1999) com o métodellll) para 0 escoamento no
padréo intermitente ao longo de uma tubulacdoocartCaso 5), ilustrado na Fig.
4.10b, apresentam uma variagdo significativa. Eatéacdo ndo foi capturada
pelos dois simuladores, os quais também apresentamea pequena reducdo na
espessura do depdsito ao longo da tubulacao.

Analisando as figuras correspondentes a todos ee aatermitentes,
observa-se que houve um aumento significativospassura do depdsito para 0s
casos inclinado e vertical (Fig. 4.10) em relagd® @sos horizontais (Fig. 4.7).
Este aumento pode ser associado a variacdo dadaslecsuperficial do liquido,
pois 0s casos horizontais apresentam velocidadeto mmiais elevada. O
escoamento com velocidades mais baixas permitehgjze mais tempo para a
troca de calor com o meio externo. ConseqUentememtedleo atingird

temperaturas mais baixas, o que induzira a um aendendeposito.

434
Padrao Bolha Vertical

A Figura 4.11 apresenta a distribuicdo do depasit@arafina para o caso
de escoamento no padrédo de bolha em uma tubulacécal/ (Caso 6). A Figura
4.11a corresponde a distribuicdo temporalxv m, e a Fig. 4.11b apresenta a
distribuicdo espacial apds um periodo de 24 hceagsfriamento. Mais uma vez
observa-se excelente concordancia entre os valmeditos com ambas as
simulagBes numéricas e os dados medidos por Mgtz8@9) com o método LD-
LD. Como nos casos anteriores, a presente metadopgesenta valores para a
espessura do deposito ligeiramente superioreseabt@s pelo programa OLGA
5.3.(Scandpower).

Note que, o presente resultado corrobora a afirmmdedque a velocidade
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7

superficial do liquido € o fator preponderante reiniCdo da espessura do
deposito. Este caso, apesar de corresponder aéophditha em uma tubulagéo
vertical, foi obtido com a mesma velocidade supgtfide liquido que os Casos 1,
2 e 3 correspondentes ao padrao intermitente emattdies horizontais. Como
consequéncia obteve-se uma espessura do deposiwingdamente igual a
obtida com estes casos.

1.0
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—>»—Olga

0 5 10 15 20 25
t(h)
(a) Evolucéo temporal da deposicdo em x = 7 metros
0.80:!!lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll:
. —e—LD-LD 3
0'75:_ —X— Presente 3
0705_ —>»—Olga _E
0.65F . =
—~ - @ 3
£ = » \ =
0.60F » » o— g . « 3
0,55 o > —_— N . =
0.50 F =
0.45F =
04.OEIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIE
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(b) Distribuigéo espacial da espessura do depdsito em t = 24 horas.

Figura 4.11: Caso 6: Vg = 1,219 m/s, V¢ = 0,152 m/s. Vertical 6=90°

Padrdo bolha vertical

435
Padrao Estratificado

O escoamento estratificado foi obtido com veloogdadperficial do liquido

e gas iguais ¥9=0,061 m/s eV5=0,305 m/s. Neste caso Matzain (1999) néo
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conseguiu utilizar os métodos HT e LD-LD para eatim espessura do depadsito.
Em seu trabalho, informa que no caso do padraatiismdo, o depdsito
concentra-se para a parte inferior da tubulac&oneuma sonda de profundidade
mediu a espessura do depdsito no final do expetaor(@apos 24 horas) com sendo
igual a 2 mm.

A Figura 4.12 apresenta a distribuicdo temporatlelposito de parafina em
X = 7 m obtida com a presente metodologia e com agrBma OLGA 5.3
(Scandpower). Ambos os esquemas numéricos apresemaincremento maior
de depdsito nas 5 primeiras horas e tendem agsart@nte para uma espessura
de aproximadamente 1 mm, com valores ligeiramenpergor obtidos com a
presente metodologia. Como os modelos numéricdgagkds consideram o
escoamento com unidimensional, o valor da espessotido é considerado
constante ao longo de toda a periferia. Conseqinemtie, um valor bem inferior
ao medido foi obtido. No entanto, como o valor eoaipnadamente a metade da
espessura obtida no experimento para somenteaipitior da tubulacéo, pode-

se considerar a previsdo como sendo satisfatoria.

l y 2 LU L L L I L L L L L L I L L L L L I LU L L L I L L L L L =

¥ 3

—¥— Presente X/%/ E

1,0 —>—0Olga —F =

—K 3

>~</>’<’>K’ E

0,8 X’X/x’ _;

E 0.6 }K’X/ /0/0 3

£" N o E

o 0'0.0'0 3

0,4 %@,{fr =

7 3

/i E

0,2 =

O O | I T T T I | I | I T T T T | I | I T T T | I | I T T T T I | I | I T T T T | g
"0 5 10 15 20 25

t(h)

Figura 4.12 : Evolucéo temporal da deposicdo em x = 7 metros
Caso 7: Vg = 0,061 m/s, Vg = 0,305 m/s. Horizontal.Padréo Estratificado.

A Figura 4.13 apresenta a comparacéo da evolugduoral do depodsito de
parafina obtida com os sete casos,xen7 m. O resultado apresentado indica que
de fato, a velocidade superficial do liquido é @ap#etro governante para a
determinacdo da taxa de deposicdo. Observa-se gu€asos 1, 2, 3 e 6
apresentam resultados muito proximos, independimigadrao ou orientacao da

tubulacdo. Com a reducdo da velocidade superfisiadspessura do depdsito
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cresce. Os Casos 4 e 7 (intermitente inclinaddratégado) apresentam a maior
espessura e possuem as velocidades mais baixa®, caso intermitente vertical
(Caso 5), com velocidade intermediaria apresentandona espessura
intermediaria.

Nota-se que apesar da velocidade superficial didibono caso estratificado
ser bem inferior a dos Casos 4 e 5, a espessuda@aproximadamente igual.
Uma possivel explicacdo poderia ser que o padréernitente e de bolha
promovem uma maior mistura que o padréo estradificaornando a troca de

calor mais eficiente.

—X— Caso04 - intermitente inclinado Vsl=0,305 m/s, Vsg=1,219m/s
—O— Caso05 - intermitente vertical ~ Vsl=0,609 nv/s, Vsg=0,914m/s
— m—- Caso7 - estratificado horizontal VsI=0,061 m/s, Vsg=0,305m/s
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Figura 4.13 : Comparacao da evolucdo temporal da deposicao em x = 7 metros.

Casosla?7

4.3.6 )
Influéncia da Presenca de Agua

Uma vez que os resultados obtidos com a preserntalolegia concordam
bem os dados medidos por Matzain (1999), investsgoa influéncia da fragéo de
agua no processo de deposicao. Selecionou-se o2dascoamento intermitente
horizontal) e variou-se a fracdo de agua injetal@mtrada de zero a 60%. Na
Figura 4.14 apresentam as curvas de deposicao rdéinpapara aumento da
fracdo de 4gua para o Caso 2. Observa-se redus@spessuras de deposi¢cao no
final da tubulacdo para o aumento gradual da pgasda 4gua no escoamento.
Este resultado € razoavel e esperado, ja que @ingadissolvida encontra-se na

fase do Oleo, ao aumentar a fracdo de agua, aofecaleo na mistura diminui e
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o modelo de difusdo molecular utilizado para avalitaxa de transporte de massa
€ proporcional a fragdo de 6leo presente no esatame
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Figura 4.14 : Influéncia da fracdo de agua na evolucdo temporal da deposicao em

X =7 metros. Padrdo intermitente horizontal. Caso 2.

4.3.7
Porosidade

Como mostrado no Capitulo 2, a porosidade do depa@s parafina
depende do nuimero de Reynolds (Eq. 2.111). Aprasesé na Tabela 4.4 os
valores de porosidade obtidos com a presente metpdp com 0 programa
OLGA 5.3 (Scandpower) os valores experimentais @tzMn (1999) para um
tempo final de 24 horas, emn= 7m. Observa-se que ndo ocorreram grandes
discrepancias entre os valores experimentais eresmleimulados. Devido a
relacdo direta entre a porosidade e o nimero dedRksy a mesma cai com o
aumento do numero de Reynolds (Eq. 2.112), o querdproduzido nas
simulagbes, como pode ser apreciado na TabeleDéwvdo a baixa velocidade
superficial do liquido a maior porosidade do degoBi obtida com o Caso 7,
correspondente ao padrdo de escoamento estratifiead uma tubulacdo na
horizontal. Os Casos 1, 2, 3 e 6 apresentam a mesioeidade superficial do
liquido, 0 que resultou em pequena variacao daspade, em concordancia com
os dados experimentais obtidos por Matzain(1999). dado interessante a ser
observado é que o aumento da velocidade superfilbalgas, mantendo a
velocidade superficial do liquido constante induanaa reducdo na porosidade,

independente do padrdo de escoamento. Este resuiidita que apesar da
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espessura do depésito do depdsito ser aproximadartgral, a porosidade cai
com a velocidade indicando mais massa de parafirteeposito.

Observa-se que para todos os casos 0s dados espeisnpara a
porosidade do deposito foram superiores aos vatamagados, indicando que 0s
valores simulados estdo subdimensionando os valpega a porosidade.
Finalmente, observa-se que os valores previstos a@mesente metodologia se
aproximam mais dos dados de Matzain (1999) do quebtidos com o programa
OLGA 5.3 (Scandpower).

Tabela 4.4 Porosidade

Casos Matzain (%) Presente (%) erro (%) Olga (%4) erro
1 53,0 49,0 7,6% 45,0 15,1%
2 56,8 45,0 20,8% 41,0 27,8%
3 50,3 41,0 18,5% 40,0 20,5%
4 63,3 53,0 16,3% 50,0 21,0%
5 57,9 51,0 11,9% 47,0 18,8%
6 54,5 49,0 10,1% 44,0 19,3%
7 82,1 66,0 19,6% 64,0 22,1%

4.3.8
Caso 2 — Distribuicdo de Pressdo, Temperatura e Fra  ¢do Volumétrica

Como apresentado no Capitulo 2, a deposicdo ddinmardepende do
campo de velocidade, pressédo, temperatura e fraggémeétrica do liquido. Uma
analise destas grandezas pode auxiliar a compneeridedmeno da deposicdo. A
seguir a distribuicdo espacial ao longo do dutdadegrandezas para diferentes
instantes de tempo é apresentada. Matzain (1998) apliesenta nenhuma
informac&o sobre essas grandezas. Foi escolhidaso €, que corresponde ao
regime de escoamento no padrao intermitente emlaigd horizontal, com
velocidade superficial do gas intermediaria engr€asos 1 e 3.

A Figura 4.15 apresenta a variacdo da pressaongo lda tubulacdo, para
diferentes instantes de tempo. Observa-se quesagureai linearmente ao longo
do duto, indicando que o escoamento se comporta aeeenvolvido. Porém,

nota-se uma aumento da inclinagdo a medida quenpotgassa, indicando o
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aumento da perda de carga provocado pela diminudzioarea da secéo

transversal do duto.

Pressaq(bar)
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Figura 4.15 : Evolucdo Temporal da Presséo ao Longo do Duto.

A distribuicdo espacial da fracdo volumétrica pasamesmos instantes de

tempo apresentados na Fig. 4.15 é ilustrada nad-igul6, enquanto que a Fig.

4.17 apresenta a distribuicdo das velocidades fauipisr do gas e do liquido.

Observa-se na Fig. 4.16 que, apesar de haver smmerg pequena variagdo da

fracdo volumétrica do liquido ao longo da tubulagba cai devido a evolucéo de

gas

de solucéo. Inicialmente a distribuicdo € roaisorme ao longo do duto,

aumentando a ndo uniformidade a medida que o tg@agsa. O carater transiente

do escoamento pode ser observado, ao notar quest@budcdo da fragcao

volumétrica do liquidacai apdés 5 horas do resfriamento, voltando a sphiia

instantes de tempo maiores.

Fracdo Volumétrica do Liquido
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Figura 4.16 : Evolucéo Temporal do Holdup do Liquido ao longo do Duto. .
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A diminuicdo da area da sec¢do transversal deviddepdsito, juntamente
com a diminuicdo da fracdo volumétrica do liquidmuz a um aumento das
velocidades superficiais do liquido e do gas a dedjue o tempo passa,
conforme apresentado na Fig. 4.17. O aumento d&idade média da mistura

também colabora para o aumento das parcelas de germhrga.
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(a) Velocidade superficial do liquido
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(b) Velocidade superficial do gas

Figura 4.17 : Evolucdo Temporal das Velocidades Superficiais ao Longo do Duto.

A Figura 4.18 apresenta a variacdo da temperatuescoamento ao longo
da tubulacdo para diferentes instantes de temper@se a queda de
temperatura devido a troca térmica entre o fluido reeio ambiente. A medida
que o tempo passa a resisténcia térmica internédwdatdo aumenta, devido a
diminuicdo do diametro interno da tubulagdo prodocgela deposicdo de
parafina. Devido a isto, o coeficiente de calobgladiminui reduzindo o fluxo de

calor, resultando em maiores valores de temperatéria na saida da tubulacéo.
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A maior taxa de transferéncia de calor nos tempugais resulta em maiores
taxas de deposicdo de parafina, o que pode servablsena Fig. 4.6, que
apresenta a evolucdo temporal do depdsito na sadaubulacdo. Pode-se
mencionar ainda que os niveis mais altos de termyparanos instantes de tempo
finais induz a um declinio dos valores da fracalmmetrica do liquido ao longo
da tubulacdo decorrente do menor crescimento dg@idraolumétrica do gas

ocasionado pelas menores temperaturas média danescto.
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Figura 4.18 : Evolugdo Temporal da Temperatura Média do Escoamento ao longo do

Duto.
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