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A
Apéndice

Al
Caracterizacao das Parafinas

Al.1
Determinacao da Temperatura Inicial de Aparecimento de Cristais
(TIAC)

A temperatura inicial de aparecimento de cristais (TTAC) de solugoes
de parafina foi determinada por microscopia. Para tal, utilizou-se um
microscépio da marca Zeiss Axioskop com uma lente LD Achroplan 20x/0.40
e um sistema de aquecimento Linkam. O cédigo computacional utilizado
para aquisicao das imagens foi o Axiovision 3.0. A amostra foi resfriada a
partir da temperatura de 70°C até a temperatura de 40°C, a uma taxa de
5°C/minuto. Depois a amostra foi resfriada da temperatura de 40°C até a
temperatura de 26°C, a uma taxa de 0,5°C/minuto. Para a viscosimetria,
utilizou-se um redmetro Physica UDS 200 Paar Physica Universal Dynamic
Spectrometer. A mistura foi aquecida até 40°C e resfriada até 10°C por meio
de uma placa Peltier a uma taxa de 1°C/minuto. A Figura [A.1l mostra as

imagens obtidas durante o aparecimento dos cristais de parafina.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0015617/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0015617/CA

Apéndice A. Apéndice 140

Figura A.1: Determinacio da TIAC Utilizando Microscopia Otica. Parafina
P130 + n-Parafina.
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A.1.2

Determinacao da Massa Especifica da Mistura Oleo-Parafina como
uma Funcao da Temperatura

A determinacao da massa especifica da mistura O6leo-parafina foi
realizada utilizando-se um densimetro da marca Anto Paar DMA 4500
utilizando como padroes ar e 4gua. Para a mistura parafina P130+n-parafina
as medicoes foram realizadas na faixa de temperatura de 6°C até 50°C. Para
a mistura 6leo spindle+parafina comercial as medicoes foram realizadas na
faixa de temperatura de 20°C até 60°C. As Figuras [A.2l e 'A.3 mostram as
curvas obtidas da massa especifica em funcao da temperatura para a mistura

parafina P130+n-parafina e 6leo spindle+parafina, respectivamente.
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Figura A.2: Massa Especifica em Funcao da Temperatura para mistura
Parafina P130 + n-Parafina.
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Figura A.3: Massa Especifica em Funcao da Temperatura para mistura Oleo
Spindle+parafina.

A.l1.3
Variacao da Viscosidade com a Temperatura e Curva de Solubilidade
da Mistura Parafina P130+n-Parafina

Para a determinacao da curva de solubilidade da mistura dleo-parafina
foram preparadas sete amostras de 6leo com parafina contendo 9ml de n-
parafina utilizada como solvente e, respectivamente, 0,10g; 0,15g; 0,25g;
0,375g; 0,50g; 0,75g e 1,0 g de parafina P130.

A curva de solubilidade é construida a partir da temperatura em que
cada solugao inicia a precipitacao de cristais. Para a obtencao da curva,
cada amostra foi colocada em um reometro Physica UDS 200 Paar Physica
Universal Dynamic Spectrometer. As amostras eram aquecidas até 40°C e
resfriada até 10°C por meio de uma placa Peltier a uma taxa de 1°C/minuto.
A temperatura onde os cristais comecam a sair de solugao é detectada por
um subito aumento da viscosidade.

A Figura |A.4l mostra a variacao da viscosidade com a temperatura
obtida para cada uma das amostras testadas. na figura pode-se notar o
ponto de aumento da viscosidade de cada amostra indicando o inicio da

formacao de cristais.
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Figura A.4: Variacao da viscosidade com a temperatura.

A partir dos dados da Figura [A.4, a curva de solubilidade pode ser
levantada. A Figura |A.5 mostram a temperatura na abscissa em funcao da
concentragao de saturagao da solucao dada em gramas de soluto por grama

de solucao , w,,.
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Figura A.5: Curva de Solubilidade da Parafina P130.
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A.l4
Condutividade Térmica e Calor Especifico

O valor de condutividade térmica para 6leos parafinicos utilizado foi
retirado da literatura[50], como sendo K = 0,23W/mkK.

O calor especifico deste tipo de 6leo é determinado a partir da sua
densidade utilizando-se a seguinte correlagao [50]

cp = A + B(T(°C) — 15) (A-1)

V154

no qual dys/4 ¢ a densidade relativa da parafina com a densidade da dgua

avaliada a 4°C, T ¢ a temperatura na qual a propriedade deve ser avaliada e
A e B sao constantes fungao do fluido. Segundo a literatura[50], os seguintes

valores sao recomendados para 6leos parafinicos
A =0,425; B = 10,0009

O calor especifico é dado em cal/(g.°C).

A.2
Curva de Calibracao da Bomba de Cavidade Progressiva

A bomba de cavidade progressiva utilizada nos experimentos foi
calibrada utilizando-se 6leo spindle como fluido de trabalho. A calibragao foi
realizada utilizando-se um recipiente de volume conhecido e um cronémetro.

A curva de calibragao obtida é apresentada na Figura |A.6
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Figura A.6:

Curva de Calibracao da Bomba de Cavidade Progressiva.
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B.1
Programa

$debug

1 sk o sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sfeokokok kok ok ok ok ok sk ok ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skskokskokok ok ok kokokosk sk sk sk sk sk sk sk sk ok
'Program Estagnado

!Cavidade com fluido estagnado - Sem convecgdo natural

'Modelo de taxa de deposigdo - Unidimensional

lEquagdes adimensionalizadas - Com mudanca de fase - Propriedades

constantes

15k ok sk ke ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok

implicit none

! Variaveis

! ____________________________________________________________________________
real*8, dimension(401) :: w,xl,xs,E,F,G,V,u,uvelho,Tinit,Cw,Cwvelho,Cwinit
real*8 :: Le,deltaw,deltatau,wxl,wxxl,wtl,wxs,wxxs,wts,a,b,c,d,r,p,tf,&

tq,s,snovo,svelho,aux,cwintvelho,cwintnovo,uint,rho,Cw0,ksl &
cwint,uintvelho,uintnovo,betal,beta2,beta3,poro,cte,Ste,Tm,&
pi,lambda,lambdan,auxl,aux2,aux3,aux4, auxb,aux6,aux’,aux8,&

aux9,aux10,auxll,aux12,aux13,aux14,deltaum,um,Alfa,fun,dfun

integer :: i,m,j,n,taut,k,mc,z,mm
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0pen(7,file="Saidainter.dat",status="unknown")
Open(8,file="inte_Le2961c4.dat",status="unknown")
Open(9,file="temp_Le2961c4.dat",status="unknown")

Ks1=1.0d0
IKs1l=kl/ks
lks=23.0d-2
1k1=23.0d-2
rho = 1.0d40
rho=rhotot/rhow
Irhow = 75937.0d-2
Le = 296.0d40
ID=4.86d-10

Alfa=1.0d0
IAlfa=alfas/alfal
lalfas=1.444d-7
IL = 21875.041
cte= 346.04-2
cte=L/((Tq-Tf)*cp)
Ste= 145.04-3
ISte=((Tm-Tf)*cp) /L
Icp=210709.04-2
deltaum=-1.0d0
ldeltaum=(Tm-Tql) /(Tm-Tf1)

um=5.0d-1
tum=(Tm-T£1) /(Tq1-T£1)
ITq-T£=3.0d41
ITq1=42.0d0
ITf1=12.0d0
I'Tm1=27.0d0

betal = 1.04-3

beta?2 1.0d-3
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betad = 1.0d-1
poro=80.0d-2

Tf= 0.0D0O
1T=12.0d0

Tq = 1.0d0 !T=42.0d40

Tm=5.0d-1

CwO = 1.0d-1

1Cq0 = 9.0d-1

N=401

deltaw=1.0d0/dfloat (N-1)

deltatau= 1.0D-4

taut=1.0DO

Tinit(1) = Tf

do i=2,N

Tinit(i) = Tq

end do
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uvelho = Tinit

doi=1,(N+1)/2

Cwinit(i) = 1.0d0
end do

do i = ((N+1)/2)+1,n

Cwinit (i) = CwO

end do

Cwvelho = Cwinit

s = 25.0d4-4
m=1

mc = 1

mm = 1

xs = 0.0DO

x1 = 0.0d0
xs(n) = 0.0DO
x1(n) = 1.040
i= (n+1)/2

uint = 5.0d-1

uintvelho = uint

cwint = 1.0d4d-1

cwintvelho = cwint

149
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write(9,100) 100 Format(’Title=calor’,/,’Variables=i,x,u,Cw’)

write(8,200) 200

Format (’Title=calor’,/,’Variables=j,uintnovo,snovo,cwintnovo’)

do while(m.eq.1)

m=20
j= g
z=z+1

1 5k sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok 3k ok ok ok ok ok 5k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok >k 3k >k >k 3k >k >k 3k >k >k %k >k >k %k >k %k %k

! Calculo do Perfil de Temperatura

15k ok ok ke ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok k

do while(mm.eq.1)

Il
O

mm

!Superficie Superior

V(n) = 1.0d0
G(n) = tq
F(n) = 0.0d0
E(m) = 0.0d0
'Liquido

Do i = N-1,(N+1)/2+1,-1

w(i)=dfloat(i-1)*deltaw

0.5d0/(1-s)

[\
I

o
I

(0.5d0-s8)/(1-8)

x1(i) = (w(i)-b)/a
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wtl = 0.5d0*(x1(i)-1)*((s-svelho)/deltatau)/(1-s)**x2.0d0

wxl = 0.5d0/(1-s)

0.0d0

wxxl

E(i) = (wxxl/(2.0d0*deltaw))+ (wxl*wxl/(deltaw*deltaw))-&

(wtl/(2.0d0*deltaw))

F(i) = (-wxxl/(2.0d0*deltaw))+(wxl*wxl/(deltawkxdeltaw))+&
(wtl/(2.0d0*deltaw))

G(i) = -taut/(deltatau)*uvelho(i)

V(i) = (-2.0d0*wxl*wxl/(deltawxdeltaw))-taut/deltatau

end do

IInterface

V((n+1)/2) = 1.0d0
G((n+1)/2) = uintvelho

1561ido

Do i = (N+1)/2-1,2,-1

w(i)=dfloat(i-1)*deltaw

0.5d0/s

(@]
Il

Q.
I

0.0d0

xs(i) = w(i)/c

wts = (-0.5d0*xs(i))*((s-svelho)/deltatau)/(s*s)
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wxs = 0.5d40/s

wxxs = 0.0d0

E(Q1) = (wxxs/(2.0d0*deltaw))+(wxs*wxs/(deltawxdeltaw))-&
(wts/(2.0d0*deltaw))

F(i) = (-wxxs/(2.0d0*deltaw))+(wxs*wxs/(deltawkxdeltaw))+&
(wts/(2.0d0*deltaw))

G(i) = -taut/(deltatau)*uvelho(i)

V(i) = (-2.0d0*wxs*wxs/(deltawxdeltaw))-taut/deltatau

end do

!Superficie Inferior

V(1)
G(1)

1.0d0
tf

r = F(1)/v(i-1)

V(i) = V(i)-r+E(i-1)

G(1)

G(1)-r*G(i-1)

end do

u(n) = G(n)/V(n)
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do k = 2,n

p = n-k+1

u(p) = (G(p)-(E(p)*u(p+1)))/V(p)

end do

| sk ke sk sk sk ok ok ok ok oK ok ok o K K K 3K oK oK oK oK oK oK o o K K K KoK oK ok oK oK o o o K K K KoK ok ok ok ok ok o o K K K KoK oK oK oK ok o o o K KK ok ok ok ok ok ok
! Calculo do Perfil de Concentracgédo

1 sk sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok o o ok ok sk sk sk ok ok ok ok o o ok ok sk sk sk ok ok sk ok o o sk sk sk sk sk sk sk sk ok o o ok sk sk sk sk sk sk sk ok o ok sk sk sk sk ok ok ok ok
!do while(mc.eq.1)

Imc = 0

!Superficie Superior

w(i)=dfloat(i-1)*deltaw

a = 0.5d0/(1-s)

b = (0.5d0-s)/(1-s)

x1(i) = (w(i)-b)/a

wtl = 0.5d0*(x1(1)-1)*((s-svelho)/deltatau)/(1-s)**2
wxl = 0.5d0/(1-8)

wxxl = 0.0d0

E(i) = 0.0d0
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'Liqui

F(i)

G(1)

V(i)

do

((wxxl/(2.0d0*deltaw) )+ (wxl*wxl/(deltawxdeltaw)))-&
((Lexwtl)/(2.0d0*deltaw))+((-wxx1l/(2.0d0*deltaw))+&
(wx1l*wxl/(deltaw*deltaw)))+((Lexwtl)/(2.0d0*deltaw))

-(Lextaut)/(deltatau)*Cwvelho (i)

(-2.0d0*wx1*wxl/ (deltaw*deltaw))- (Le*xtaut)/deltatau

Do i = N-1,(N+1)/2+1,-1

end do

w(i)=dfloat(i-1)*deltaw

[\
Il

lop
I

x1 (1)

wtl

wxl

wxxl

E(1)

F(i)

G(1)

V(i)

0.5d0/(1-s)

(0.5d0-s)/(1-s)

= (w(i)-b)/a

0.5d0* (x1(i)-1)*((s-svelho)/deltatau)/(1-s)**2

0.5d0/ (1-s)

0.0d0

((wxx1l/(2.0d0*deltaw) )+ (wxl*xwxl/(deltawxdeltaw)))-&
((Lexwtl)/(2.0d0*deltaw))

((—wxx1/(2.0d0*deltaw) )+ (wxl*wxl/(deltawxdeltaw)))+&
((Le*xwtl)/(2.0d0*deltaw))

-(Lextaut)/(deltatau)*Cwvelho (i)

(-2.0d0*wx1l*wxl/ (deltawxdeltaw))-(Lextaut)/deltatau
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IInterface
i = (N+1)/2

E(i) = 0.0d40

F(i) = 0.040

V(i) = 1.0d0

G(i) = cwintvelho
1S61ido

Do i = (N+1)/2-1,1,-1

E(i) = 0.0d0
F(i) = 0.0d0
G(i) = 1.0d0-poro
V(i) = 1.0d40
end do

r = F(1)/v(i-1)

V(i) = V(i)-r+E(i-1)

G(1)

G(1)-r*G(i-1)

end do

Cw(n) = G(n)/v(n)
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do k = 2,n

p = n-k+1

Cw(p) = (G(p)-(E(p)*Cw(p+1)))/V(p)

end do

IInterface

i= (N+1)/2

w(i)=dfloat(i-1)*deltaw

0.5d0/(1-s)

o
Il

o
I

(0.5d0-s)/(1-s)

x1(i) = (w(d)-b)/a

wxl = 0.5d40/(1-s)

aux = ((rho/(Le*(1-poro)))*((-3.0d0*Cw(i)+4.0d0*Cw(i+1)-Cw(i+2))/&

(2.0d0*deltaw) ) *wxl)*deltatau

snovo = 8 + aux

IInterface

i = (n+1)/2
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w(i) = 0.5d0

wxl = 0.5d40/(1-s)

wxs = 0.5d0/s

u(i) = ((((snovo-s)*(l-poro)*ctexdeltaw)/(deltatau))+&

wxs*(u(i-1))+wxl*x(u(i+1)))/ (wxs+wxl)
i=(n+1)/2
uintnovo = u(i)
Cwintnovo= 337.0d-3*(uintnovo*uintnovo)+113.0d-4*uintnovo+158.0d-4

Cw(i)=Cwintnovo

if (dabs(uintnovo-uintvelho) .gt.1.0d-5)then

mm = 1

uintvelho = uintvelho+betal*(uintnovo-uintvelho)

else

uintvelho uintnovo

end if

if (dabs(cwintnovo-cwintvelho) .gt.1.0d-5)then
mm = 1

cwintvelho = cwintvelho+beta2* (cwintnovo-cwintvelho)

else

cwintvelho = cwintnovo

end if

if (dabs(snovo-s) .gt.1.0d-5)then
mm = 1
s = s+beta3*(snovo-s)

else
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S = Snovo

endif

doi=1,n

if (dabs(u(i)-uvelho(i))/uvelho(i).gt.1.0d-6)then
m=1

endif

if (dabs(Cw(i)-Cwvelho(i))/cwvelho(i).gt.1.0d-6)then
m=1

endif
end do
do i=1,n
if (m.eq.1)then
svelho=s
S=Snovo
uvelho=u
Cwvelho=Cw
end if

end do

if(m.eq.1)cwintvelho = cwintnovo

if (m.eq.1)uintvelho = uintnovo

! Saida dos Dados
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xs((n+1)/2) = snovo

do i=(n+1)/2+1,n
xs(i) = x1(1)

end do

if(z.eq.1.0d2)then
write(9,101)dfloat(j-1)*deltatau,n
101 format(’zone T="’,£f15.8,’",i=’,i3,’ ,f=point’)
do i=1,n
write(9,*) i,xs(i)-snovo,u(i),Cw(i)
enddo
z=1

endif
write(8,*) j,uintnovo,snovo,cwintnovo
doi=1,N
write(*,*) i,xs(i),u(i),uintnovo,snovo,Cw(i),cwintvelho
end do
1if(j.gt.10001)m=0
end do

stop

end
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