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Método Numeérico

A fim de quantificar o processo de deposicao deafpar em dutos
submarinos, um médulo foi desenvolvido no cédiganéico TRANSFLUX
(Stuckenbruck, 1994) para fluxo transiente bifasmee calcula a deposicédo de
parafina, com base na transferéncia de massa doove® codigo usa o método
dos volumes finitos para resolver as equacglOes dseceacdo de massa,
quantidade de movimento e conservacao de energrgét@do consiste em dividir
o dominio computacional em volumes de controlee@fipar um ponto nodal no
centro de cada volume e integrar as equacfes deere@gao no tempo e no
espaco.

O modelo utiliza o processo de malha deslocadsseja, as quantidades
escalares sdo calculadas em certos pontos nodgisardgo que as velocidades séo
calculadas nas interfaces dos volumes de cont@lenétodo evita os campos
oscilatérios que dao origem a valores irrealistaspdessdo e da velocidade
(Patankar, 1980). A integracdo no tempo é realizada um procedimento
fortemente implicito para todas as equac¢fes desoarsio no dominio espacial,
utilizando uma aproximacagwindpara os termos convectivos.

Mapas de padrédo de fluxo, fatores de atrito, vdbmte de deslizamento e
correlagdedlack-oil do cédigo CORE, desenvolvido pela Universidadd ulsa
(Beggs & Brill, 1984), sdo utilizados pelo codigo.

O coédigo TRANSFLUX (Stuckenbruck, 1994) foi desdmidp para
resolver de forma acoplada o conjunto de equacg@esotiservacao (massa,
quantidade de movimento e energia). O procediméatsolucao utilizado neste
trabalho consistiu em determinar, primeiramentefotea acoplada a fracdo de
gas, pressao, velocidade e temperatura, com ognoesto ja plenamente testado
do codigo TRANFLUX. A cada passo de tempo, com estmpo fixo, se a
temperatura obtida na parede € inferior a TIAC, odefo de deposicdo é

acionado. O fluxo de massa € obtido e a espessutapbsito € calculada.
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A seguir uma rapida descricdo da metodologia atiiz no cddigo
TRANSFLUX é apresentada. Em continuacdo, detalhe-satamento utilizado

neste trabalho para tratar a equacao de concenmitagdarafina dissolvida.

3.1
Cddigo TRANSFLUX

A Figura 3.1 ilustra uma malha de discretizacaacadipAs equacdes de
conservacdo de massa e energia, contendo informae@sivas as grandezas
escalares como fracdo volumétrica, pressao e tatoparsao integradas no
volume de controle principal P, entre as faceseo@stwes} i-1/2 e leste €, east)
i+1/2 do volume. A equacdo de conservacdo da qlsddi de movimento é
integrada no volume de controle deslocado em relacéalha principal entre o
ponto Principal (P) i e leste (E) i+1 sendo a vielade do fluido u, armazenada

na face lesteg( east) i+1/2 do volume.

Figura 3.1 : Malha de discretizacdo deslocadas.

As equacdes de conservacao podem ser represeptdagguinte equacao

geral para a variavel

0p¢,0PVE _g (3.1)
ot oX

ondeSé o termo fonte.

Integrando esta equacao implicitamente no tempo eofume de controle
principal de i-1/2 a i+1/2, utilizando a aproximagidpwindpara avaliar os fluxos
nas faces, obtém-se, as equagdes discretizadaguiate forma

& 9 =b g.1+G g1 td (3.2)
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onde os coeficientes, by, G ed, sdo os coeficientes da equacédo geral discretizada

0 = P AX'

g It (3.3)
B = MaxX(=fuyMey2, 0) G = MaX(Bi_yzVi-yz, 0) (3.4)
g =h +¢ +a° dj =S4 +aP ¢f (3.5)

O sistema indicado pela eq. 3.4, € composto pelaacées de conservacao
de massa (gas, mistura), de quantidade de movimentale energia,
correspondentes a um vetor com quatro incognitas: fracdo volumétrica de gas
(ag), velocidade da misturasf) pressaof) e temperatural(, todas em fungéo
das variaveis independentest)( Este sistema, contendo N equagfes para os N-
blocos de discretizacdo, € tri-diagonal, sendolrfemite resolvido por um
algoritmo de solucéo (direta) de matrizes tri-dragje em bloco.

No entanto, como as equagfes sdo nao lineareza o método de
Newton-Raphson para tratar as ndo linearidades. r@@egimento geral é

apresentado a seguir. Seja o sistema
G =[A] ®-b=0 (3.6)

Deseja-se determina® tal que satisfaca a eq. (3.6). A solucdo desefada
iteracdon+1, @"*1, é obtida corrigindo a solucéo da iteracdo anterid', de A®

até obterA® <tol.
"l ="+ A0 (3.7)
onde

_96;

AD=-J1G : Jj =—
0 d;

(3.8)
sendoJ a matriz Jacobiana do sistema

Para avaliagdo da solucdo é necessario identificatependéncia das
diferentes grandezas com as variaveis dependeRms.exemplo, a massa

especifica das fases presente na Eq. 3.2 depermgmeT. Logo, sua variagéo é
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(3.9)

3.2
Discretizacao da Equacédo de Concentracdo de Parafin  a

O procedimento de discretizacao utilizado parawaedp de concentracao
de parafina dissolvida é bem semelhante ao utdizzata as outras equacdes e
descrito na secédo 3.1. No entanto, um pouco madetidhes € apresentado a
sequir.

A aplicacéo do principio de conservacao de masgamddina dissolvida na

solucéo pode ser representado por

0, a,a,Cy) , (0@, 0V Cyy) _ P, hmsw(c -c.) (3.10)
at aX A int m '

Considere a malha ilustrada na Fig. 3.1. Integramdta equacao
implicitamente no tempo e no volume de controle@pal de i-1/2 a i+1/2,

obtém-se

o

(100 0’0 al Cm)i - (loo ao 0’| Cm)i
At ARXH (3.11)
(0,0, @ vy AC,).yo = (00 @ @ Vi AC,), 11, =[06 My Su(Cint — Ca) A

onde o sobrescrit” indica instante de tempo anterior e onde nao hgesorito
é referenciado ao instante de tempo atual. O stdScr € o indice representativo
do bloco-i.

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

a montante. Por exemplo, para a face leste (it&fd)se
< \ Cm >i+]/2 =C se V|i+l/2 >0

(3.12)
se Viieya < 0

m Vi+y2
= Cmy Mivye

Substituindo, tem-se
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{—('0 ° cz’ta' ) AAX - max(F, 0) + max(-F, 0) +[p, h, S,], AX} Co =

+maxtF,0C, +maxF,0C, + (3.13)

a. Qq, ° )
%AAXCH] +[pothNCmt]i AX

onde

F=(o,a,a v A),.,
E = (o to,,) (@, +a, ) (a, +a, ) A (3.14)
e 2 2 2 V|i+1/2

Fo=(oa,a v Ay,
E = (pq +10q,1) (aq +aq,1) (alli +a’|i,1) A (315)
w 2 2 2 V|i—l/2

Uma vez que pode ocorrer dissociacdo de gas dqg élesquacao de

conservacdo de massa do oleo é

a(a|0'0,00) a(a|0'0,00\/| ) —
p + » =-m, (3.16)

Discretizando esta equacao temos

(0]

(poaoal )i _(poaoal)i AAX+Fe—FW = -

Vi i

ol (3.17)

entao

(o doa ) Mx:—(poaoal)ioAAx—Fe+FW‘m

3.18
4t A4t ( )

gl

Substituindo a eq. (3.18) na eq. (3.13), obtém-sequinte equacdo de
discretizacéo
apCry =3l *ayCpy_, +D0 (3.19)

onde
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ag = max(-Fg,0) , ay = max(F,,0) (3.20)
o — fs} AX

ad = (,00 a, a )i AE (3.21)

b=ap Cr?y + (/00 th\N)iAX Cint (3.22)

ap = a +ag +ay — My + 0, hy S (3.23)

A eq. (3.19) constitui um sistema tri-diagonal paraaturacdo de parafina
dissolvida. Deve-se destacar que equacdo para eemoacdo de parafina
dissolvida estd acoplada as quatro equagfes deergapdo para a mistura.
Todavia, considerando que o processo de deposicéEnté, e o passo de
integracdo para o tempo é pequeno, a equacao égksda do sistema principal,
sendo resolvida um passo de integracdo atrasadorelagfo as equacdes de
conservagdo para a mistura. Ou seja, hA um atmagd deste procedimento.
Desta forma, a solucdo do problema € obtida, a resfante de integracdo, em
sequéncia. Primeiro as equacdes para o sistemigggiak, seguido da equacéo
para a concentracdo de parafina. Note-se que, rcoef@sperado para este
modelo, a fracdo volumétrica de 6leo tem import@sgjnificativa na solu¢éo do
problema.

Para solucdo deste sistema de equacfes algélsecagjtilizado o método
TDMA, descrito por Patankar (1980).

3.3
Procedimento da Solugéo para Deposi¢ao de Parafina

Neste item é feito um resumo da metodologia empliegera calculo do
deposito de parafina implementado no codigo TRANSKL
1. Leem-se os dados de entrada: parametros geomémiauwero de
volumes de controle, tipo de fluido, propriedadsgés, condi¢cdes
de contorno etc;
2. A partir dos dados de entrada inicializam-se agvais com seus

valores caracteristicos e calculam-se as condiQ@@ais;
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3. O software resolve o problema de escoamento, apess® a
solugéo para os campos de presggptémperaturaT), velocidade
de mistura\) e fracao volumétricauf;

4. Com o campo de temperatura é calculada a tempamdLinterface
sélido/liquido [Tiny);

5. Com a temperatura da interface, determina-se aeotracado da
parafina na interfaceC{,), utilizando a equacdo ajustada para a
curva de solubilidade de parafina do oOleo, a qudlurgdo da
temperatura;

6. Calcula-se o coeficiente de transferéncia de m@sga
Resolve-se a equacao de concentracdo da par@fihatflizando a
metodologia descrita na secéo 3.3;

8. Com os parametros definidos anteriorme@g;,(Cn, € hy), calcula-

se o fluxo de deposicao de parafima(,);

9. Com a taxa de deposicao e o passo de tempo, cak@aspessura

acumulada do depésitd)(
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Leitura dos Dados de
Entrada
[ Inicializagio das Varidveis ]

!

4.{ Avango Ftﬂ:il:.::;t f. Tempo }:
'

[ Cilculo das Propriedades ]

:

[Sniugin das Equagdes de l:nmrvm;inw

58

o lteragio.

tempo.
Slm P

Atualiza a solugio.
Inerementa o passo de

Inerementa o nimereo da

[ Atualiza a Solugdo J

v

E::l:uil Temperatura na F;mdu]

o

Twi <= TIAC

Sim
[ Cilule do Coeficiente hm ]

'

[Snluﬁn da Equagdo de Cﬂnunirlgin]

l :

Caleulo de:

- Taxa de Deposigio;

- Espessura do Depdsite;
- Didmetro Interno.

Para o proximo passo de
tempo as grandezas do
passo de tempo anterior

sio as dltimas grandezas
geradas

Figura 3.2: Fluxograma do Modelo Numérico
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