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Resumo

Pimentel, Daniel Monteiro; Azevedo, Luis Fernandtzufuir. Estudo
Experimental da Deposicdo de Parafina sobre Supedes Revestidas.
Rio de Janeiro, 2012. 140p. Dissertacdo de Mestradepartamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Ceaédtio Rio de Janeiro.

A deposicéo de parafinas em dutos de producéocetacdlum dos principais
problemas de garantia de escoamento na industietidleo. Além das técnicas
de prevencdo e mitigacdo tradicionais, 0 uso deestauwentos internos
antiaderentes é uma alternativa ainda em desememo. Uma extensiva revisao
bibliografica mostrou que muitas das informacoepaliveis sobre este assunto
baseiam-se em conhecimento de campo e 0s expeosndesenvolvidos em
laboratorio apresentam resultados contraditoriosortribuicdo deste trabalho foi
desenvolver um experimento em laboratdrio para iavad eficiéncia de
superficies revestidas com relacdo a prevencéao egpstdo de parafinas,
eliminando o efeito de isolante térmico do mesmauscando correlacionar os
resultados com as caracteristicas da superfici® cagosidade, energia critica e
de superficie. O experimento desenvolvido consiiam loop fechado contendo
uma secado de teste em acrilico, com controle dpasatura dos fluidos, medicéo
continua de fluxo de calor e medicdo da espesseralepdsito através de
visualizacdo com camera. Neste trabalho foram ad@di as superficies de ago
inox 316L (rugosa e polida), TeflBnNylon 11° e carbono amorfo sob a forma de
placas retangulares que eram acopladas a sec@&stde @s resultados parecem
corroborar as conclusdes de alguns estudos datlitey mostrando que a
espessura de deposito de parafina pode ser reched@aeducdo da rugosidade e
pela reducdo da energia critica e de superficigtiliacdo da medida de fluxo de
calor como medida indireta da espessura de deposgamostrou promissora,
porém a variacdo da condutividade térmica do depésn funcdo do numero de
Reynolds dificulta sua utilizacdo devido & neces¥édde calibracdo para cada

vazao de escoamento.

Palavras-chave
Deposicédo de Parafina; Revestimentos.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011966/CA

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1011966/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1011966/CB

Abstract

Pimentel, Daniel Monteiro; Azevedo, Luis Fernandizu§uir (Advisor).

Experimental study of wax deposition on coated sugices.Rio de Janeiro,
2012. 140p. MSc. Dissertation - Departamento deekhgria Mecanica,
Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro.

Wax deposition is a relevant flow assurance issore the petroleum
industry. Besides the well-known prevention andigation techniques for wax
deposition, non-stick internal coatings have beeopgsed as an alternative
solution to this problem. A literature review haeh carried out and revealed that
the available results, based on either field exypee and laboratory experiments,
are often contradictory. The present work aims avetbping a laboratory
apparatus to evaluate the influence of coated sesfaon wax deposition. The
experiments were carried out at constant heat ¢lomditions to eliminate the
insulation effects that are associated with thdeddht coating. The tests
conducted were aimed at establishing a relationfigfveen wax deposition
thickness,, surface roughness and surface enehgyeXperiments consisted of a
closed loop circuit for the wax solution, employiagtransparent test section
where plates with different surface coatings wesed. Continuous monitoring
of the heat flux removed and fluid and plate terapees allowed total control of
the deposition process. Wax layer thicknesses wwrasured optically with the
aid of a digital camera. Five different surfacesemested, namely, 316L stainless
steel (rough and polished), TeffonNylon 11® and amorphous carbon. A key
finding of these experiments is that the lower sheace energy or the smoother
the surface, the lower the wax deposit thicknesswéver, the wax deposit
reduction was seen to be highly dependent on flomditions. As a side result of
the experiments, the indirect determination of waikkness based on heat flux
measurements was shown to be a viable techniquéwowdh the thermal
conductivity of the wax deposit, a necessary infation for the implementation

of the technique, seemed to depend on the flow &dgmumber.

Keywords
Wax Deposition; Coatings.
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Especificacdo do sensor de fluxo HFS-4 da OMEGA®.
Relacéo entre a frequéncia de rotacdo da bomba, nimero
de Reynolds e regime de fluxo.

Temperatura do banho frio e fluxo de calor nas placas
revestidas para cada vazdo empregada.

Matriz de teste.

Viscosidades das misturas querosene/6leo mineral
spindle.

Propriedades Fisicas das solu¢fes de parafina 20% e 6leo
mineral spindle 50% em querosene.

NUmeros adimensionais para as duas solugdes
comparadas.

Resultados de rugosidade obtidos.

TensOes superficiais dos liquidos utilizados para medida
das energias critica e de superficie das placas testadas.
Imagens das gotas utilizadas para medida do angulo de
contato.

Angulo de contato médio (&), desvio padrdo das medidas
(o) e cosseno do angulo de contato (cosB) das superficies
analisadas.

Resultado de energia critica das superficies analisadas.
Dados para tracado dos graficos de energia de superficie.
Resultados de energia de superficie.

Comparacéo entre as energias de superficies calculadas e
as encontradas na literatura.

Resultados de espessura de depdsito de parafina para
diferentes revestimentos e nimero de Reynolds.
Resultados de espessura de depdsito de parafina para
diferentes revestimentos e nimeros de Reynolds em
termos relativos a placa de aco convencional.
Temperatura do banho termostético a ser ajustada, por
vazao da bomba e por placa de teste.
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Lista de simbolos

Simbolos Romanos

XXTQOTToO

~ N
ko]

=

S3T

b

area de deposicao, m2

coeficiente angular

coeficiente linear

calor especifico, J/kg.K

fracdo volumétrica de parafina na solugdo,adimensional
fracdo de cristais de parafina na solugao, adimensional
porosidade do depdsito de parafina (equacdo Matzain),
adimensional

coeficiente de correcao da difusdo molecular, adimensional
coeficiente de correcao de remocéao por cisalhamento (equacéo de
Matzain), adimensional

coeficiente de correcao de remocéao por cisalhamento (equacéo de
Matzain), adimensional

coeficiente de difuséo Browniana, m?/s

diametro hidraulico, m

coeficiente de difusdo de parafina liquida no 6leo, m?/s
tenséo, V

forca, kg.m/s?

fator de atrito de Fanning, adimensional

energia livre, J

coeficiente de troca térmica convectiva, W/m2.K
condutividade térmica, W/m.K

constante de taxa de incorporacédo de cristais, adimensional
Condutividade térmica da parafina, W/m.K

Condutividade térmica da parede de aco, W/m.K
comprimento ou espessura, m

peso molecular do 6leo, kg/kmol

massa de parafina depositada, kg

massa de parafina depositada em razéo de difusdo browniana, kg
massa de parafina depositada em razao de difusdo molecular, kg
perimetro molhado, m

namero de Prandtl, adimensional

vazao volumétrica, m3/s

fluxo de calor, W

fluxo de calor por unidade de area, W/m?

resisténcia térmica, m.K/W

rugosidade, m

namero de Reynolds, adimensional

coordenada radial, m

raio interno, m

raio externo, m

temperatura,K

temperatura meédia, °C

temperatura de mistura (bulk), °C
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temperatura da parede, °C
tempo, s

trabalho, J

trabalho de adesao, J

trabalho de coeséao, J

volume molar do soluto, m3/kmol
velocidade, m/s

Simbolos Gregos

Yw
Y crit

Vs
AP

>
=

Q8 QT @ DD D=2 ™ O

Subscri

— MW OT EFEPDNPE

aco
coating
PVC
interno
externo
guente
frio
parede
wax

taxa de cisalhamento na parede, s™

energia critica, dina/cm

energia de superficie, dina/cm

Diferencial de presséao, Pa

Diferencial de temperatura, °C

espessura de depdsito de parafina, m

parametro de associacdo, adimensional

tensao superficial ou energia de superficie, dina/cm
massa especifica, kg/m3

massa especifica da parafina sélida depositada, kg/m3
angulo de contato, °

angulo de contato médio, °

viscosidade dinamica, Pa/s
parametro de interacéo, adimensional
porosidade de depdsito, adimensional
desvio padréo

tos e Sobrescritos

refere-se a superficie 1
refere-se a superficie 2
refere-se a interface 1-2
forca polar

forca de dispersao

fase solida

fase liquida

aco

revestimento

pelicula de PVC

meio interno

meio externo

fluido quente

fluido frio

refere-se a parede podendo ser interno ou externo
parafina
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