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4
Comparacéo com Dados de Laboratorio

Neste capitulo utilizaremos os dados experimewtaiisios em laboratorio,
em condi¢des controladas por Matzain (1999) pangpenacdo com os resultados
obtidos com o modelo de deposicdo convectivo ptopasste trabalho. Para
tanto foram selecionados alguns casos que repassent de maneira
significativa as diversas condi¢cdes de analise um sp refere a orientacdo do
escoamento e padrdo de fluxo. Os resultados obtatobém sdo comparados
com os resultados de Cruz (2011), que utilizou uodeto de deposicado por
difusdo molecular para prever o mesmo conjuntoadi®sl experimentais.

Para realizar a comparacdo, procurou-se representamais proximo
possivel no modelo proposto as condicbes utilizadas experimentos

desenvolvidos por Matzain (1999), conforme desorig@s itens seguintes.

4.1
Configuracédo da Secao de Teste

A geometria desenvolvida no experimento de MatZa®99), também
representada no estudo de Cruz (2011), considetalhomma forma anular com o
fluido de andlise escoando pelo centro e um fldieloesfriamento pelo anular. As

caracteristicas do tubo estdo descritas na Talkla 4

Tabela 4.1: Caracteristicas do Tubo

Diametro | Espessurade Rugosidade | Condutividade

Comprimento Interno Parede Relativa Térmica

7m 0,0508 m 0,0030 m 0,02 17,3 W/mK

Os casos analisados consideraram como presgde (f@mperatura () de
entrada os valores de 24,13 bar e 40,6°C, respettinte.

Glicol foi utilizado para resfriamento em contrax@ com vazdo de
Qy=318 m?/d e temperatura de entrada ge=T15,6 °C.

Propriedades fisicas consideradas para o glic@nformassa especifica
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pg = 1113,2 kg/m, viscosidade ¢ = 0,0216 Pa.s, condutividade térmica %
0,596 W/(mK) e calor especifico a pressdo cons@pje= 2756,0 J/(kgK)

A condutividade térmica do tubo utilizou-se o valsugerido no
experimento de Matzain, 17,3 W/mK. Enquanto o cisiite de filme para a
conveccao externa foi obtido a partir da correlagddPetukhov (1970) para o

namero de Nusselt, eq. 4.1.

L n

h. D =) Re Pr

Nu = Z h _ (8) <Hgl,b) (41)
gl 1,07+12,7\/§(Pr2/3—1) Hglw

onde o diametro hidraulico é igual diferenca engalidmetros externo e interno
do duto anulab, = Dy, e — Dgpni- Os numeros de Reynolds e Prandtl
relacionados com o escoamento externo a secastdgéspaco anular) sdo assim

definidos

Re = 29t%00n ; Pr=—"= (4.2)

Aanligl

Na correlacdo indicada em eq. (4.1), adotaram-sgegsintes valore:1=0,25
€ Ug1b/MgLw =1,25, conforme sugerido por Matzain (1999), €aagdo utilizada

para o fator de atrito
f =(1,82logRe — 1,64)2 (4.3)

A resisténcia térmica devido ao depdésito de paaajuando este se inicia €
definido nesta andlise estabelecendo-se a condadigitérmica da parafina.
A condutividade térmica do depdésito de parafingai@de interna do duto

utilizou-se a correlagcéao proposta por Matzain (3999

Kw 1_015
— =183-082 ; =1-=RY 4.4

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

preenchida com o6leo, e definida de acordo Matze99), sendd=¢ 0 nimero

de Reynolds da fase liquida,

— ,00V| (2 ri)
Hog

Rt (4.5)
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0, Mo SA0 massa especifica e viscosidade absolutado ol

4.2
Caracterizacdo do Fluido

As caracteristicas do fluido ensaiado estdo dascmita Tabela 4.2. A

composicao encontra-se na Tabela 4.3.

Tabela 4.2: Caracteristicas do Fluido

Raz&o Gas/Oleo API Gravidade TIAC (°C)
(m3/m3) especifica do gas
15,5 35 0,7 51
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Tabela 4.3: Composi¢éo do fluido

Componente |Fra¢cdo Molar |Peso Molecular |Fragdo de parafina
N2 0,36 28,01

Cc02 0,10 44,01

c1 13,34 16,04

Cc2 0,66 30,07

c3 0,27 44,10

iC4 0,16 58,12

nC4 0,35 58,12

iC5 0,54 72,15

ncs 0,44 72,15

Cé 0,95 86,17

c7 3,36 96,00

C8 5,77 107,00

Cc9 5,93 121,00

C10-C12 15,45 146,67

C13-Cl4 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 5,14 383,99 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

De acordo com a caracterizacao obtida por Cruzl(2para o fluido do
experimento, utilizando o aplicativo PVTsim 18 (C3&P, 2010), constatou-se a
seguinte dependéncia das condutividades térmica®letm e do gas com a
temperatura, para um valor médio de pressédo dark4 b

k = 0,1314- 3x10*T . ky=0,0362+4 x1BT (4.6)
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Devido a reduzida dependéncia do calor especifip@ssdo constante, com
a pressdo e temperatura, para a faixa de utilizalg@o experiéncias, valores

constantes foram especificados, e encontram-desitios na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Calor especifico a pressao constante para os fluidos
Cp (J/kgK) Cpq (J/kgK)
2283 2044

Curva de Solubilizacéo da Parafina

A partir da composicdo da Tabela 4.3, Cruz (201dfewe a curva de
cristalizacdo da parafina, ilustrada Figura 4.ilizahdo o programa PVTsim 18
(Calsep). Este resultado concorda com a curva aipist Bruno et al (2008). A
curva de solubilizacdo foi entdo ajustada por C{2@l1) utilizando-se um

polinbmio de 3° grau para a faixa de temperaturatgeesse do experimento.

We = 3 %10 T3 - 3x10°T? + 1,4 x10° T + 0,0324 (4.7)
0.07 = | TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTTTTTTTT TTTTTTTTT | TTTTTTTTT TTT E
0.06 E- — =

: /'/. :
0.05 - / =
a 0.04 g_ . _g
IS} E 3
< 0.03F —O— Cristalizagdo( PVTSIM) 3
= E s Bruno et al.(2008) 3
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Figura 4.1 : Curva de solubilizacao de parafina.

As demais propriedades do fluido, como a massac#&ge viscosidade,
fator volume de formacéo e raz&o de solubilidad&#geoutras, foram obtidas por

correlacBedblack-oil (Beggs e Brill, 1984).
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4.3
Casos Investigados

Em seu estudo, Matzain (1999) investigou a infliendo padrdo de
escoamento e inclinagdo da tubulacdo na taxa deswép. Para avaliar a
metodologia proposta no presente trabalho, novescastudados por Matzain
(1999) foram selecionados, de modo a buscar umangéncia na andlise de
diversos padrbes de escoamento e orientacdo deo. flés principais
caracteristicas destes casos encontram-se resumaidadela 4.5.

Tabela 4.5: Casos Estudados

Vy Vg Padrao de Angulo Horizontal

(m/s) (m/s) Fluxo (graus)
Casol 1,219 0,305 Intermitente 0
Caso2 1,219 1,524  Intermitente 0
Caso3 1,219 4,572  Intermitente 0
Caso4 0,061 0,305  Estratificado 0
Caso5 0,061 9,144 Anular 0
Caso6 0,305 1,219  Intermitente 2
Caso7 0,609 0,914  Intermitente 90
Caso 8 1,219 0,152 Bolha 90
Caso9 0,153 6,096 Anular 90

Antes de realizar a investigacdo do desempenho agelm convectivo,
realizou-se um teste de malha e passo de temposplraionar os parametros
numéricos adequados ao problema. Investigou-se émmb influéncia das
correlacdes empiricas para determinacdo do coeficide transferéncia de calor
para os diferentes padrdes de escoamento. Esies $89 apresentados a seguir.

4.4
Teste de Malha

Para verificar a sensibilidade da solu¢cédo aos eleadiscretizacao devidos a
construcao da malha de discretizacao espacialzoasde uma série de testes para
diferentes numeros de nds, com distribuicdo uniéomo longo da linha. Os
resultados foram obtidos utilizando como referéc@aso 1, do experimento de

Matzain, indicado na Tabela 4.5.
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A Fig. 4.2a apresenta a variacdo temporal da esfzeds depdsito no final
da secéo de teste, enquanto que a Fig. 4.2b afaeseariacdo espacial, apos 60s
do inicio do experimento. Os resultados indicad®s$-iy. 4.2, indicam reduzida
sensibilidade ao namero de células de discretizpgda valores entre 30 e 240
nos e passo de tempo de 60 segundos.

0.70

0.60

0.50

8 (mm)
o
=y
S

t(h)

(a) Variacao temporal em x=L

0.60

t=60s

0.59

S8 (mm)

0.58

N=120
— N=240

L (m)
(b) variacao espacial apés 60s
Figura 4.2 : Influéncia da malha na espessura do depdsito. Caso 1.
Utilizando a malha com 30 nés, a influéncia do pase tempo é

apresentada na Fig. 4.3. Como no teste anteribig.a4.3a apresenta a variacao

temporal da espessura do depdsito no final da sBEdeste, enquanto que a Fig.
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4.3b apresenta a variacao espacial, apés 60s cio ohd experimento. Nota-se
uma diferenca desprezivel na espessura do depgséndo se utilizam passos de
tempo de 1s, 60s e 120s. Neste caso, a maior nife@servada, considerando a

variacao temporal e geométrica, foi igual a 0,4%.
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Figura 4.3 : Influéncia do passo de tempo na espessura do deposito. Caso 1.
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Combinando a variacdo do numero de nos e de passanpo observa-se
gue a maior diferenca entre uma malha com 30 peanpasso de tempo de 120s e
outra com 240 pontos e passo de tempo de 1s &@#e 6pnforme observado na
Fig. 4.4, tanto com relacdo a variacdo temporaj.(Bi4a) quanto a variacdo
espacial (Fig. 4.4b).

Com esses resultados decidiu-se utilizar uma nesdpacial com 60 nos de
discretizacdo e um passo de tempo de 60 segundasshwalos comparativos com
os dados experimentais de Matzain (1999) e nunsgdedCruz (2011).
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(b) variacao espacial apés 60s

Figura 4.4 : Influéncia da malha e passo de tempo na espessura do deposito. Caso 1.
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4.5
Correlacdes de Transferéncia de Calor

De acordo com literatura atual, as seguintes @ydels para célculo do
coeficiente interno de transferéncia de calor poveccéo (coeficiente de filme),

em funcéo da orientacdo de escoamento e padrdioxde podem ser utilizadas.

Tabela 4.6: Correlag6es de calculo para h;, conforme literatura atual

Padrdo de Escoamento Correlagdo paraih
Escoamento Horizontal (-15°0 < +15°)
Chu e Jones
Bolha Vijay et al.
Shah¥)
Golfada Chu e Jones
Ravipudi e Godbold
Estratificado Daviset al.
Anular Davis e David
Ravipudi e Godbold (b=0.123)
Névoa Davis e David
Knott et al.
Shat
Escoamento Vertical (+1526 < 90°)
Bolha Vijay et al.
Shah¥)
Golfada Aggour
Ravipudi e Godbold (para Rey > 2000)
Rezkallah e Sms (para Rey > 2000)
Cadotico Aggour (para Rey > 2000)
Shat®
Vijay et al. (para Rey > 2000)
Knott et al.(para Rey > 2000)
Anular Ravipudi e Godbold (b=0.26)
Chu e Jones
Névoa Idem para horizontal

(1) com a=1.0 e b=0.25, sendo hy calculado com a correlagcdo adequada para regime laminar ou turbulento

A titulo de comparacdo, o trabalho de Matzain (1998pde as seguintes
correlagoes.
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Tabela 4.7: Correla¢c@es de célculo para h;, conforme sugestédo de Matzain

Padréao de Escoamento Correlacéo paraih

Escoamento Horizontal (-15°6 < +15°)

Intermitente Kudirka et al.

(Bolhas alongadas e Golfada)

Estratificado Seder e Tate
Anular Shah
Névoa Knott et al.

Escoamento Vertical (+1526 < 90°)

Bolha Aggour
Golfada Rezkallah e Sms (para Rey > 2000)
Cadtico Rezkallah e Sms (para Rey > 2000)
Anular Ravipudi e Godbold (b=0.26)
Névoa Knott et al.
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Para testar a influéncia da correlacdo do coeteiele filme interno, as

correlagbes descritas na Tabela 4.8 foram analsamlaresente trabalho.

Tabela 4.8: Correlagfes de calculo para h;, utilizadas no estudo

# | Correlacao Orientagao do Padréo de Fluxo
Escoamento
1 Shah (1981) Horizontal Bolha, Névoa ou
Anular

Vertical Bolha ou Cadtico

2 Kudirka et al (1965) Horizontal Golfada ou Bolhas

Alongadas

3 Sieder e Tate (1936) Horizontal Estratificado

4 Rezkallah e Sims (1987) Vertical Golfada

5 Aggour (1978) Vertical Bolha

6 Ravipudi e Godbold (1978) Horizontal € Golfada
Vertical

7 Aggour (1978) Vertical Golfada

corrigida por Kim et al. (1999



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1021749/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1021749/CA

Comparacao com Dados de Laboratério

69

8 Ravipudi e Godbold (1978) Horizontal Anular
corrigida por Kim et al. (1999
9 Ravipudi e Godbold (1978) Vertical Anular
corrigida por Kim et al. (1999
10 | Davis e David (1964) Horizontal e Anular
Vertical

Uma analise de sensibilidade das correlacdes erapipara o coeficiente de

transferéncia de calor interno na obtencdo do padedescoamento e espessura

do depdsito foi realizada. A Tabela 4.9 indica eagatacOes testadas para cada

caso e 0 padrdo de fluxo obtido, assim como o padb&ervado por Matzain

(1999).

Tabela 4.9: Correlagdes para h;, utilizadas e padrdes obtidos em cada caso

Padrdo de  Correlagcdes Padrao de Correlagdes

Angulo Fluxo testadas Fluxo Selecionadas

(graus) (presente) de hy (Matzain) de hy
Caso 1 0 Intermitente (2) e (6) Intermitente (2)
Caso 2 0 Intermitente (2) e (6) Intermitente (2)
Caso 3 0 Intermitente (2) e (6) Intermitente (2)
Caso 4 0 Transicao (3) Estratificado (3)
Caso 5 0 Névoa (2),(8) e (1Anular (1)
Caso 6 2 Intermitente (2) e (6) Intermitente (2)
Caso 7 90 Intermitente (4), (6) e (Intermitente 4)
Caso 8 90 Bolhas (1) e(5) Bolhas (5)
Caso 9 90 Intermitente (9) e (10) Anular (9)

Note que o padrdo previsto para os Casos 4, 5 @o9carresponde ao

padrédo observado por Matzain. Esse fato pode gdicado pela utilizacdo de

diferentes mapas de fluxo utilizado pelos modeMatzain (1999) utilizou a

biblioteca computacional FLOPAT para gerar os magpasfluxo associado a

geometria, fluidos e velocidades utilizadas noesquerimento. A Fig. 4.5 ilustra

0 mapa de padrdo utilizado por Matzain (1999). £st@apas foram utilizados

como guia para formulagdo da matriz de teste. Al&®o, uma série de testes foi
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realizada para comprovar a viabilidade de uso dagas no experimento. J& o
TRANSFLUX (Stuckenbruck, 1994) utiliza o mapa dexth de Taitel e Dukler
(1976). Para obtencdo dos mesmos padrées do exmoirde Matzain (1999)
utilizou-se como referéncia as velocidades supais$ice liquido e gas indicadas

para reproduzir as mesmas condi¢cdes no presentelanod

100 ¢
5 Bolhas
10 g
I -
- Intermitente
2
=
0.1 g B ST PTETEENE e e |
E 5 of T . Anular
001 k Dndulad;:r
TTE Estratificado . i
0.001 L e
0.01 0.1 1 10 100

Vg VS

Figura 4.5: Mapa de Fluxo gerado pelo Matzain (1999)

As Figs. 4.6, 4.7 e 4.8 apresentam o perfil ax@lcdeficiente de filme
interno e da espessura de depdsito apos 24 horiascan do resfriamento, para
os Casos 1, 5 e 8. Estes casos foram selecionamtosepem considerados
representativos para a distribuicdo dos padrdesflde® e orientacdo do

escoamento.
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800
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—— Kudirka et al.

Ravipudi e Godbold
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N
8

3

400
0 1 2 3 4 5 6 7
L (m)
(a) Coeficiente de filme interno
0.8
0.7

——Kudirka et al.

Ravipudi e Godbold

0.4

L (m)
(b) espessura do depdsito

Figura 4.6: Influéncia das correlacdes de Kudirka et al (1965) e Ravipudi e Godbold
(1978). Caso 1, t= 24 horas.

Analisando a Fig. 4.6, correspondente ao Caso chaesento horizontal,
observa-se que as correlacbes de Kudirka et al5§186Ravipudi e Godbold
(1978) apresentam resultados analogos, muito paxitdeste caso, o padrdo de
escoamento, sendo a variagdo axial do coeficienfdnde interno e da espessura
do depdsito sdo despreziveis.

Os resultados do Caso 5 correspondente a escoanterinontal
encontram-se na Fig. 4.7. Neste caso, o padraowalokepor Matzin foi anular,
enquanto no presente trabalho obteve-se o padr@ané correlacdo de Shah
(1981) fornece resultados ligeiramente maiores awerrelacdo de Ravipudi e
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Godbold (1978) corrigida por Kim et al. (1999). Mesaso é interessante notar
gque o uso de ambas as correlacbes fornecem umasespede depdsito

decrescente ao longo do canal.

200
S A A A
150

—#—Shah
Ravipudi e Godbold (b=0.123)

Hint (W/mZ2.K)
g

50
0
0 1 2 3 4 5 6 7
L (m)
(a) Coeficiente de filme interno
0.20
0.18
~ 0.16
E A‘.;.g_l_‘_ A A A
é = - o = A A . a A A
® 0.14 X —b—_a—p—a_ 4
012 [ ~*Shah
Ravipudi e Godbold (b=0.123)
0.10
0 1 2 3 4 5 6 7
L(m)

(b) espessura do depdsito

Figura 4.7: Influéncia das correlacdes de Shah (1981) e Ravipudi e Godbold(1978).
corrigida por Kim et al. (1999). Caso 5, t= 24 horas (b=0.123)

O Caso 8 corresponde a escoamento vertical e dgatitido foi de bolhas
dispersas. As variacdes axiais do coeficiente ldeefinterno e da espessura do
depodsito sdo apresentadas na Fig. 4.8. O uso delaggo de Aggour (1978)
forneceu uma coeficiente de filme mais alto do gumrrelacdo do Shah (1981),

resultando em uma espessura de depdsito maior. Gmmoaso anterior, a
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variacdo axial do coeficiente de filme interno eedpessura do deposito foram

despreziveis.

1200

1100
< 1000
£ .
E 900 —+#—Shah
TE' Aggour
T 800

600
0 1 2 3 4 5 6 7
L (m)
(a) Coeficiente de filme interno

0.8

0.7
? P S— LS A A A A -y — A A A A A A A
€ 0.6 S T
w

0.5 —=—Shah
Aggour
0.4

L (m)
(b) espessura do depdsito

Figura 4.8: Influéncia das correlagdes de Shah (1981) e Aggour (1978).
Caso 8, t= 24 horas.

A distribuicdo temporal da espessura do depdsitcsaida do canal €
apresentada na Fig. 4.9, para os Casos 1, 5 e r8spectivas correlagdes
empiricas. Observa-se que as correlagbes escolh@tagmpresentam influéncia
significativa na previsdo da espessura do depd3gdCasos 1 e 8 apresentam um
crescimento da espessura do depdsito no inicicagsiente um pouco mais forte
apos 2 hr. Porém, o Caso 5 apresenta um crescirtieeéws do depdsito com o

tempo.
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(c) Caso 8 - correlagdes de Shah (1981) e Aggour (1978)

Figura 4.9: Variacdo temporal da espessura do depésito na extremidade do duto
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As analises para os demais casos apresentararmadesusimilares. Ou seja,
ndo ha diferenca significativa quando a correlagdescolhida adequadamente,
conforme o padréo de fluxo e orientacdo do escommBresta forma, os estudos
neste trabalho serdo considerados utilizando aselagbes selecionadas e

indicadas na Tabela 4.8.

4.6
Comparacéo entre Modelo Difusivo e Convectivo

Matzain (1999) realizou uma série de experimentostrolados em
laboratorio para avaliar a influéncia do padréofldeo e da orientacdo do
escoamento na deposicado de parafina. Cruz (20%ifjcga o desempenho do
modelo difusivo comprando com os dados experimgrtai Matzain. Verificou
boa concordancia, somente ao utilizar os coefiegede correcado sugeridos pelo
préprio Matzain.

Nesta sec¢do, os resultados obtidos para a espeksdepdsito de parafina,
utilizando o modelo convectivo, sdo comparados osndados experimentais de
Matzain e os dados do modelo de difusdo obtidogpoz (2011). Os nove caos
selecionados e indicados na Tabela 4.5 foram testad

Matzain (1999) obteve dados experimentais utilipaimés metodologias. A
primeira, denominada HT-1, considera que a conidiatile térmica da parafina é
igual a condutividade térmica do 6leo. A segundmodhinada HT-2, considera a
condutividade térmica da parafina igual ao dobrocdadutividade térmica do
Oleo. A terceira metodologia, denominada LD-LD aédada no modelo numeérico
proposto por Matzain (1999), onde a espessura pasie é calculada em funcéo
de medicbes de temperatura, pressao, vazao de gkegfio de gas.

A metodologia numérica desenvolvida utilizando odelo de deposicao de
difusdo por Cruz (2011) € apresentada sob a demagéonde Mod-Dif. O modelo
convectivo desenvolvido neste trabalho é referelaccom Mod-Conv.

Os modelos de deposicao sao avaliados atravésnuigacacdo da variagdo
temporal da espessura do depdsito na saida datdloule da variacdo espacial do

deposito num periodo de 24 horas, ap0s o inici@siftiamento.
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46.1
Escoamento Horizontal

Os Casos 1, 2 e 3 referem-se a condicdo de esctmimerizontal com
padrdo de fluxo intermitente, com diferentes patesvelocidades superficiais,
conforme indicado na Tabela 4.5. A Fig. 4.10 apresas espessuras de depdsito
de parafina para a ultima secdo do dute/fn), observadas ao longo de 24 horas

para diferentes métodos de solucao.

1 .
[ =—==—HT-1
08 | —— HT-2
[ = LD-LD
[ = Mod-Conv

Mod-Dif

0 5 10 15 20 25
t(h)
(@) Caso 1
1 —=—HT-1
—o—HT-2

08 | —~—LD-LD

- —+—Mod-Conv
06 | Mod-Dif
E s
E
® 04
0.2
0 J
0 5 10 15 20 25
t (h)

(b) Caso 2
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0.8
—=5—HT-1
e HT-2
LD-LD
0.6
——Mod-Conv )
Mod-Dif /
B
£ 0.4 o
w £
0.2
OF&
0 5 10 15 20 25
t(h)
(c) Caso 3

Figura 4.10: Espessura do depdsito na extremidade do duto. Casos 1, 2 e 3.

Analisando os resultados obtidos para os trés cadmserva-se que 0s
resultados do presente trabalho (Mod-Conv) estdstagjos dentro dos contornos
estabelecidos pelos métodos HT-1 e HT-2 de Mateaiapresentam valores
razoaveis quando comparado com o método experimebtaD. O resultado
obtido com o modelo difusivo acompanha de pertesultado do modelo de
Matzain, uma vez que os dois sdo modelos difustra®m 0s mesmos ajustes
empiricos. Destaque-se que, ao contrario das piagpds Matzain (1999) e Cruz
(2011), ndo ha nenhum fator de ajuste no preseatielm para o calculo da taxa
de deposi¢ao da parafina.

O Caso 3 apresenta certo ruido experimental, qoefeidcaptado pelos
modelos.

Observa-se que a taxa de crescimento obtida conodelm difusivo no
inicio do resfriamento é mais acentuada do que anddelo convectivo, e
apresenta uma reduc¢do substancial na taxa demeggoi, de forma anéloga aos
dados experimentais, a medida que o tempo passao@elo convectivo
apresenta aproximadamente a mesma taxa de crestidemeposito durante o
periodo de 24 horas.

A Fig. 4.11 apresenta o resultado obtido para 6l pkr depdsito ao longo
dos 7 metros do duto apés 24 horas, para os tegs.cMatzain (LD-LD) néo

conseguiu medir a espessura do depdsito nos coeiesiniciais do duto, por
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isso a comparacao foi realizada a partir de 2,5%mxémadamente. A espessura
do depodsito é constante ao longo do canal, o quedjtado por ambos os
modelos (difusivo e convectivo). Porém, os valaretidos pelo presente modelo,
nos trés casos, sdo aproximadamente 30% supedoesfieles obtidos pelos
modelos difusivos de Matzain (1999) e Cruz (2011).

Os trés casos testados utilizaram a mesma velaslgaerficial do liquido,
com crescente velocidade superficial do gas. Netagge o0 aumento da
velocidade superficial de gas ndo causa reducaudfisaiva na espessura do
depdsito. Este comportamento era esperado vistooqoeeficiente interno de
troca de calor é governado pelo liquido, mantendmraperatura na parede
praticamente a mesma e, consequentemente, pougeniciindo no depdsito de
parafina.

Os casos 4 e 5 também correspondem a escoameigontal; porém com
padrédo estratificado e anular, respectivamente Estes dois casos, 0 padrdo de
escoamento previsto pelo presente modelo ndo amearomo observado por
Matzain (1999). No entanto a distribuicdo temperakpacial do depdsito para os

dois casos obtidas neste trabalho sdo similaraprasentadas por Matzain.

1
0.8 - < g >4
‘g 0.6
£
w 0.4 LD-LD
0.2 — Mod-Conv
' Mod-Dif
0

0o 1 2 3 4 5 6 7
L (m)

(@) Caso 1
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1
0.8 é; o © © % 6 6 -0
TO06 ¢
£
w 0.4 LD-LD
02 - =e—Mod-Conv
; Mod-Dif
0 ,
0 1 2 3 4 5 6 7
L (m)
(b) Caso 2
1
0.8 L
06
£
£
“© 04
0.2 LD-LD
’ Mod-Conv
Mod-Dif
0
0 1 2 3 4 5 6 7
L (m)
(c) Caso 3

Figura 4.11: Perfil de espessura do depdsito ao longo do duto. Casos 1, 2 e 3.

A Fig. 4.12a corresponde ao caso 4, escoameniatibstrdo. Neste caso,
Matzain ndo determinou a espessura do depésitoaadei verificado que, para
este padréo (estratificado), o depésito se cormaatgeratriz inferior do duto. Ao
final de 24 horas a espessura do depdsito no fioalubo media 2,0 mm na
geratriz inferior e diminuia a zero a medida queatiegia a parte superior da

secao do duto, atingindo o valor de 0,6 mm naaltiarlinha de centro.
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Os resultados obtidos para o caso 4 diferem signifiamente daqueles
obtidos pela metodologia de Cruz (2011), a quadsgrta valores bem superiores
aos calculados pelo presente método. Matzain (189@senta uma estimativa da
espessura de depdsito na saida do canal, como apnakimadamente igual a
0,70 mm, um pouco inferior a espessura obtida padelo difusivo de Cruz
(2011), a qual foi igual a 1,1 mm. A espessuradabtiom o modelo convectivo
foi de apenas 0,3 mm. Para comparar a espessuaepdsito neste caso, € preciso
considerar que pelo atual modelo, o depdsito seillis ao longo de toda a
periferia do duto, enquanto que se observou expetamente que no caso de
padrdo estratificado, o depdsito se concentra mee paferior do duto. Se a
espessura da parafina for concentrada na parteéomféo duto, a espessura
resultante seria aproximadamente o dobro, i.e.nrG se aproximando bastante

do valor observado por Matzain.

1.2
== Mod-Conv
Mod-Dif

0.8
t
£ 06
7o)

0.4

0.2

0 %
0 5 10 15 20 25

t (h)

(a) Caso 4 - estratificado
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1.6
LD-LD

—Mod-Conv

K

Y
-

t(h)
(b) Caso 5 - anular

Figura 4.12: Espessura do depdsito na extremidade do duto. Casos 4 e 5.

A variacdo temporal da espessura do depésito peaam5 é apresentada na
Fig. 4.12b, que apresenta somente os dados donfresmdelo e de Matzain.
Grande divergéncia entre os resultados pode sena@mka. A metodologia LD-
LD apresenta valores bem superiores daqueles adlmsilpelo presente método.
O ajuste para este padrédo de fluxo ndo deve edtguado visto que pelo mapa
de fluxo do simulador TRANSFLUX, esta condicdo g¢iro padrdo “névoa” que
€ caracterizada por altas velocidades de gas e rnmrantidade de liquido
disperso no centro, quando comparado com o padidaraobtido por Matzain.

4.6.2
Escoamento Levemente Inclinado (2°) - Padréo de Flu  xo Intermitente

O Caso 6 refere-se a condicdo de escoamento letenmafinado com a
horizontal (2°) com padrdo de fluxo intermitentealf€la 4.5). A Figura 4.13a
apresenta a variacdo temporal do depdésito na eixkaeln do duto, enquanto a
Fig. 4.13b, apresenta a distribuicdo espacial gposito.
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1.6
—&—HT-1
1.4
—&—HT-2
1.2 LD-LD
1 —Mod-Conv

Mod-Dif

t (h)

(a) Espessura do depésito na extremidade do duto

2
LD-LD
15 - Mod-Conv
= Mod-Dif
g
£ 1]
w0 - o »* o % = VR
0.5 |
T A S A A S A S S A A
0 1 2 3 4 5 6 7

L (m)

(b) Perfil de espessura do depdsito ao longo do duto

Figura 4.13: Caso 6 Escoamento Levemente Inclinado (2°)

Pode-se observar na Fig. 4.13a, que com a ligeginacdo do tubo, o
modelo convectivo prevé a espessura do depositoctestimento praticamente
linear com o tempo, apresentando resultados beminppé daqueles obtidos
pelos métodos LD-LD e HT-1, com melhor concordanc@m os dados
experimentais que o modelo difusivo. Nota-se na #&iy3b que a distribuicdo do
depdsito ao longo do tubo, continua sendo aproxamahte constante. A
espessura calculada pelo modelo convectivo apeegesultados ligeiramente

inferiores a aqueles calculados pelo método de &itat2 D-LD. Neste caso, 0
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modelo difusivo apresentou resultados superioresi@delo convectivo, sendo a
diferenca entre os modelos de aproximadamente 30%.

Vale observar mais uma vez, que nenhum fator deeajoi introduzido no
modelo convectivo, como nos modelos difusivos. Este € importante de ser
mencionado, pois os fatores de ajuste dos modéigsivibs foram selecionados

para aproximar a previsdo dos modelos com o0s dagmyimentais.

46.3
Escoamento Vertical

Os Casos 7, 8 e 9 correspondem a escoamento efadg@bwertical, porém
cada caso apresenta um padrdo de escoamento wifef@®m acordo com a
observacdo experimental de Matzain (1999), o pron&iintermitente, o segundo
de bolhas dispersas e o terceiro anular. Como meado, 0 modelo numérico
utilizado conseguiu prever corretamente o padrdesdeamento dos casos 7 e 8,
mas néo o do caso 9.

A Figura 4.14 apresenta a distribuicdo temporadelpdsito na Gltima secéo
do duto [=7m), observadas ao longo de 24 horas para osasds, comparando
os modelos difusivos de Matzain (1999) e Cruz (20ddm os resultados do
modelo convectivo desenvolvido neste trabalho.

Observa-se que independentemente do padrdo demestoa o modelo
convectivo prevé um crescimento linear do depbésidm o tempo, de forma
similar ao obtido por Matzain, para os casos 7g8m em um patamar inferior.
O mesmo crescimento linear ndo foi observado potzdia para o caso 8, de
bolhas dispersas. O modelo difusivo de Cruz (2&ELRproxima bastante dos
dados de Matzain, para os casos 7 e 8, como é dspsrar, ja que os dois
utilizam aproximacdes analogas para obter a esedsudepdsito. Cruz (2011)
nao apresentou resultados para o caso 9.

Embora o ajuste para este padrdo de fluxo ndo tatihgido a mesma
condicdo observada no experimento de Matzain (galfpara a simulacdo e
anular no experimento), o comportamento do depdsitdo pelo presente

método é similar aquele obtido pelo método LD-LD.
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0.8
LD-LD

0.6 ~==Mod-Conv

S (mm)

t(h)

(c) Caso 9 - anular

Figura 4.14: Espessura do depdsito na extremidade do duto. Casos 7, 8 e 9.

A distribuicao espacial do depdésito € ilustraddriga 4.15 para os trés casos.
Para escoamento vertical, Matzain apresenta urgigresto do depdsito ao longo
do duto. No entanto, ambos os modelos difusivo e 2011) como o presente
modelo convectivo apresentaram distribuicdo apragemente uniforme ao longo
do canal. Para 0 caso de padréo intermitente, &s nmodelos apresentam
aproximadamente a mesma espessura de depdsitarala escoamento no padréo
de bolhas, a espessura do depdésito foi bem maimrocmodelo convectivo, com o

comportamento inverso no caso do padrédo anulas @as
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(b) Caso 8 — bolhas dispersas
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Figura 4.15: Perfil de espessura do depdsito ao longo do duto. Casos 7, 8 e 9.

4.7
Andlise de Sensibilidade aos Parametros de Ajuste d e Matzain

Os casos analisados anteriormente apresentam &te agzoavel com 0s
dados experimentais, embora alguns tenham aprdsemguenas discordancias.

Nos estudos de Matzain (1999), foi sugerida a s&dude coeficientes que
pudessem corrigir eventuais aumentos no depositpad&fina devido a outros
mecanismos distintos do mecanismo de difusdo, bé&amngue pudessem corrigir
eventuais remocdes do depdsito devido aos efedosighlhamento. Conforme
sugestdo, estes coeficientes foram inseridos n2.&f de variacdo de area do

depdsito chegando-se ao seguinte formato:

Ay _ P0G hm
dt  Puax A+ 713) 1-9)

s,dx(C - c,) (4.8)

ondeAq corresponde a &rea da sec¢do transversal do dep@sitnassa especifica
do oleo,hy, 0 coeficiente de transferéncia de magsa, € a massa especifica da
parafina solida,p é a porosidadeC € a concentracdo de parafigs é a
concentracdo de parafina na pare@ € o perimetro do depdsito. Além dis€g,

e 76 sdo coeficientes propostos para correcdo de afasta da taxa de deposicao
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devido a existéncia de outros mecanismos e dewadosfeito de cisalhamento,

respectivamente
m =CH Reg3 (4.9)

ondeRes € numero de Reynolds baseado na espessura decdepos

A proposta deste trabalho néo inclui a introducéssds parametros. Ou
seja, aquC; =1 e =0.

Portanto sera realizada uma verificacdo da inflizédestes parametros nos
resultados do presente modelo.

Foram selecionados os Casos 1, 3 e 8 para reaizdgdandlise de
sensibilidade aos parametros de ajuste de Mati&8@9], por apresentarem um
melhor ajuste do comportamento do depdésito com amsl apresentados nos
experimentos quando se introduz as varié@eie C,.

A introducdo destes coeficientes pode melhorar wst@j do modelo
principalmente nos casos onde forcas de cisalhamestfio presentes, assim
como a correcdo no mecanismo de difusdo de formeorsiderar outros
mecanismos.

A influéncia dos coeficiente€; e C, na espessura de depoésito, para os
casos de escoamento horizontal intermitente (Caso8) e vertical com bolhas
(Caso 8), é apresentada nas Fig. 4.16 a 4.18.dPaweficienteC; utilizou-se os
valores 1 (sem ajuste) e 15 (recomendado por Mgtz#h para o coeficientg,
utilizou-se além do valor 0 (sem ajuste) e divensés valores (0,0005; 0,055;
0,015 e 0,030), sendo o primeiro abaixo do recomgmgor Matzain (0,055) e os

2 ultimos acima.
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(c) Caso 8 — vertical bolhas
Figura 4.16: Influéncia de C,. na espessura de depdsito na extremidade final do duto.
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Primeiro analisou-se a influéncia do paramef® que de acordo com
Matzain, reduz a espessura do depdsito, pois mEmEesos efeitos de
cisalhamento. Pode-se observar na Figura 4.16esmondente a evolugéo
temporal da espessura do depdsito na saida daded¢éste, para todos os casos,
gue realmente, este parametro diminui a espessudebsito, assintotizando a
espessura do mesmo a medida que o tempo evola-9éptno entanto, que a
utilizacdo do valor recomendado por Matza@y=0,05) induz a uma reducdo
grande demais do depdésito. Para a ordem de graddegspessura obtida com o
modelo convectivo ser igual aos dados de MatzapardmetroC, deve ser 100

vezes menaor.

~=—LD-LD ——(C1=1e (C2=0
—e—(C1=1e C2=0,0005 —=—C1=15e C2=0,055
—=—(C1=15e C2=0,015 -—+—C1=1e C2=0,055

0 5 10 15 20 25
t(h)

(a) Caso 1 — horizontal intermitente

0.8
. —=—LD-LD —<—(C1=1e C2=0
- —e—(C1=1e C2=0,0005 —=—C1=15e C2=0,055
—=—(C1=15e C2=0,03 —+—C1=1e C2=0,055

t (h)

(b) Caso 3 — horizontal intermitente
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- ——LD-D —<C1=1e C2=0
08 [ —=—C1=1e(2=0,0005 —&—C1=15e C2=0,055
. —=—C(1=15e(2=0,015  ——Cl1=1e C2=0,055

3 (mm)

t(h)

(c) Caso 8 — vertical bolhas

Figura 4.17: Influéncia de C; e C, na espessura do depésito na extremidade final do duto.

O efeito na evolucdo temporal do depésito da coatgdio das duas
constantes empiric&; e C, pode ser visualizado na Fig. 4.17. O efeito do
coeficienteC; é assintotisar a espessura do depdsito. Porém, ootoeficiente
C, aumenta significativamente a espessura do depasitovalor mais elevado de
C, deve ser utilizado para obter o nivel desejadocombinacdoC,;=15 e
C,=0,015 resulta em um perfil quase coincidente cqmerdil de Matzain para os
casos 1 e 8. Ja para o caso 3, foi necessaripantilim valor mais elevado @
(0,030).
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06 | Mod-Dif
B
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Figura 4.18 - Espessura de deposito na extremidade final comparando os

métodos LD-LD e modelo difusivo com o0 modelo convectivo ajustado

A partir da analise realizada, conclui-se que @mpatroC; ndo deve ser
utilizado no modelo convectivo, pois 0 mesmo couasegrever com boa
aproximacédo a taxa de depdsito de parafina. Paértilizacdo do coeficientg;
gue tem a finalidade de reduzir a espessura dosdepe medida que o tempo
passa, representado os efeitos de cisalhament® ped convenientemente
utilizada.

Na Fig. 4.18 comparam-se os modelos difusivos dizaita (1999) e Cruz
(2011) com os resultados do modelo convectivo, ds&h=1, e C, = 0,0005.
Note que o modelo convectivo apresenta boa concoi@&aom os dados de
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Matzain para um pequeno valor do coeficieldg ou seja, considerando
levemente o efeito de cisalhamento no depdsitadafipa.
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