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RESUMO

Figueiredo Bastos, Pedro Henrique; Nieckele, Angela Ourivio
(orientadora); Ibanez Aguilar, Ivan Fernney (coorientador). Modelagem
Newtoniana e Ndo Newtoniana com Tensdo Limite da Deposicdo de
Parafina. Rio de Janeiro, 2024. 49p. Trabalho de Conclusdo de Curso —
Departamento de Engenharia Mecénica, Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro.

O petréleo formado por hidrocarbonetos, sai do reservatdrio a alta
temperatura e ao escoar até a plataforma, perde calor para 0 ambiente. Quando a
temperatura cai abaixo de um determinado patamar, cristais de parafina se
precipitam, alterando as caracteristicas reoldgicas do fluido. A viscosidade do
fluido cresce com a diminuicdo da temperatura, aumentando os custos de bombeio,
podendo ainda obstruir a se¢do transversal do escoamento. O 6leo também pode
passar a se comportar como um fluido ndo-Newtoniano com tensdo limite de
escoamento. A presente pesquisa analisa 0 escoamento considerando o fluido
Newtoniano e ndo-Newtoniano para dois numeros de Reynolds diferentes.
Adicionalmente, diferentes critérios de definicdo da espessura do deposito sao
avaliados. O primeiro baseado em informacgdes empiricas da literatura considera
como depésito, a regido do fluido com fracdo volumétrica de solido acima de 2%.
O segundo critério, define a espessura do depdsito como a posicdo onde a tensao
limite de escoamento € superior a tensao cisalhante. Finalmente, considera-se como
deposito toda a regido do fluido com tensdo limite de escoamento diferente de zero.
Os resultados obtidos mostram que a definicdo da espessura do depdsito em funcéo

da fracdo de solido é mais realista.

Palavras-chave:

Deposicdo de Parafina, Garantia de Escoamento, Simulacdo Numérica,
Modelo de Herschel-Bulkley, Fenémenos Nd&o-Newtonianos, Modelo
Termodinadmico, OpenFOAM, Transferéncia de Calor, Dinamica dos Fluidos.



ABSTRACT

Figueiredo Bastos, Pedro Henrique, Nieckele, Angela Ourivio
(Advisor), Ibanez Aguilar, Ivan Fernney. (Co-advisor). Newtonian and
Yield Stress Non-Newtonian Wax Deposition Modeling. Rio de Janeiro,
2024. 49p. Undergraduate Final Project — Departamento de Engenharia
Mecénica, Pontificia Universidade Cat6lica do Rio de Janeiro.

The petroleum, composed of hydrocarbons, exits the reservoir at high temperatures
and loses heat to the environment as it flows to the platform. When the temperature
drops below a certain threshold, paraffin crystals precipitate, altering the
rheological characteristics of the fluid. The fluid's viscosity increases as the
temperature decreases, raising pumping costs and potentially obstructing the cross-
sectional area of the flow. The oil may also start behaving as a non-Newtonian fluid
with a yield stress. This research analyzes the flow considering both Newtonian and
non-Newtonian fluid behaviors for two different Reynolds numbers. Additionally,
different criteria for defining deposit thickness are evaluated. The first, based on
empirical information from the literature, considers the region of the fluid with a
solid volumetric fraction above 2% as the deposit. The second criterion defines the
deposit thickness as the position where the yield stress exceeds the shear stress.
Finally, the entire region of the fluid with a yield stress other than zero is considered
as a deposit. The results show that defining deposit thickness based on the solid

fraction is more realistic.
Keywords:

Wax Deposition, Flow Assurance, Numerical Simulation, Herschel-Bulkley
Model, Non-Newtonian Phenomena, Thermodynamic Model, OpenFOAM, Heat
Transfer, Fluid Dynamics.
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1. Introducao

A garantia de escoamento na industria de petroleo € fundamental para
maximizar ganhos, minimizando perdas. A expansdo da industria do petrdleo,
principalmente nas areas submarinas e de grandes profundidades, torna essa questéo
ainda mais critica, pois o 6leo sai quente do reservatorio e é resfriado pela agua fria

do fundo do oceano (Figura 1.1).

Figura 1.1 — Esquema de producdo com altas profundidades nos oceanos, com baixas

temperatura), levando a formagéo de deposito de parafina. (Zheng et al, 2017a).

Um dos grandes problemas associados a esse resfriamento é a deposicéo de
parafina em dutos, a qual ocorre quando a temperatura do 6leo cai abaixo da
temperatura inicial de aparecimento de cristais (TIAC), 0s quais se precipitam,
aumentando a viscosidade e reduzindo a area de fluxo livre no duto, como ilustrado
na Figura 1.2. Como consequéncia, ocorre uma diminui¢do na producdo, trazendo
prejuizos para a produtora. Além disso, pode ser necesséaria a realizacdo de
manutencdo nos equipamentos para retirada de parafina, e essa intervencdo no

trabalho, aumenta os custos relacionados ao transporte do dleo. Adicionalmente,
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como o acumulo de parafina pode limitar consideravelmente a area de escoamento,
para manter a vazao desejada, pode-se gerar pressdes elevadas e possiveis defeitos

estruturais nas tubulacoes.

Figura 1.2 - Exemplos de deposicdo de parafina em dutos de petroleo (NTNU, 2011)

Para projetar uma linha de producdo é necessario prever a formacgdo de
depdsito, para considerar no projeto o0 uso de isolamento, prever pontos de
langcamento e retirada de PIG’s para limpar as tubulagfes, ou ainda avaliar a
necessidade de usar inibidores (Figura 1.3). Durante a operacdo das linhas, o
conhecimento da possivel existéncia de deposito € critico para o planejamento das
operacOes de limpeza. Logo, é fundamental, desenvolver modelos que sejam

capazes de prever com acuracia esse fendmeno.

Figura 1.3 — Isolamento térmico, PIG"s para remogdo da parafina

A presenca dos cristais precipitados no 6leo altera o comportamento reolégico
dos oleos, aumentando a viscosidade e até introduzindo um comportamento nao

newtoniano (Ramirez-Jaramillo et al, 2004), podendo ser representado pelo modelo
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de Bingham (Benallal et al., 2008) ou Herschel-Bulkley (Zheng et al., 2017b), com
uma tensdo limite de escoamento fortemente dependente da temperatura. A Figura
1.4 ilustra uma tenséo limite t,, variando com a temperatura, sendo maior em regides
de menores temperaturas, proximas a parede. Como consequéncia, temos uma

desaceleracdo do escoamento, formando o depésito (Castello et al., 2023).

Figura 1.4: Esquematico da deposigao e tensdo limite de escoamento.

A pesquisa sobre a deposicdo de parafina € de grande importancia para a
industria do petréleo, com consequéncias diretas na melhoria de processos e na
diminuicdo dos gastos operacionais. A consideracdo do comportamento nao-
Newtonianos dos fluidos pode auxiliar a melhorar a previsdo do fendémeno. O
estudo tem como objetivo auxiliar na criacdo de modelos mais exatos e praticas de
gestdo mais eficientes, proporcionando um alicerce robusto para a criagdo de
solucdes inovadoras na reducdo do acimulo de parafina em sistemas de escoamento

de petréleo.

1.1.0bjetivo

O objetivo do presente estudo, visa avaliar numericamente o comportamento
Newtoniano e ndo-Newtoniano de uma mistura parafinica com o modelo de
Herschel-Bulkley. Para isso, 0 modelo foi introduzido no modelo numérico de
deposicdo de parafina ja desenvolvido pelo Laboratorio de Engenharia de Fluidos
(LEF), utilizando a plataforma OpenFoam. Para a avaliagdo do modelo, os
resultados numeéricos serdo comparados com medidas detalhadas e de alta precisao
obtidos no LEF. Além disso, o presente estudo busca também avaliar a influéncia

do nimero de Reynolds no processo de crescimento dos depositos de parafina.
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1.2.0rganizagdo do Manuscrito

O atual trabalho é dividido em 5 capitulos, incluindo esta introducéo. O
capitulo 2 apresenta uma revisao da literatura discutindo sobre os mecanismos
dominantes na formac&o do depdsito e alguns modelos que auxiliam na predic¢ao do
depdsito de parafina.

No capitulo 3 é descrita a modelagem matematica e fisica proposta neste
trabalho para prever a formacdo de depositos de parafina, juntamente com a
modelagem numérica das equagOes apresentadas, detalhando a discretizacdo
numérica e procedimento de solugédo das equacdes governantes.

No capitulo 4, sdo analisados e discutidos resultados de alguns casos estudados.
Por fim, no capitulo 5 apresenta a conclusdo e as recomendacdes para trabalhos

futuros.



2. Revisao Bibliografica

Devido a alta relevancia do presente tema de deposicdo de parafina para a
garantia de escoamento na industria do petréleo, o nimero de trabalhos publicados
nesta area vem aumentando significativamente. Os trabalhos disponiveis empregam
diferentes mecanismos para prever a deposicéo de parafina, assim como diferentes
modelos, com variados graus de complexibilidade. Neste capitulo, os trabalhos
considerados mais relevantes relacionados a deposicdo de parafina sao
apresentados, assim como modelos termodinamicos capazes de prever a formacgéo
de particulas solidas a partir de uma mistura liquida de hidrocarbonetos.

O fendmeno de deposicédo de parafina vem sendo estudado héa bastante tempo
pela comunidade cientifica que busca compreender e solucionar os problemas
relacionados a esse tema. Pesquisas e estudos tém sido publicados sobre esse
fendmeno h& mais de um século. Os problemas que envolvem o deposito de parafina
foram inicialmente identificados em campos de petrdleo por Mills et al. (1923) que
realizaram um estudo preliminar sobre o fenémeno de formacdo de depdsitos de
parafina, discutindo sobre suas consequéncias na operacdo de extracdo de 0leo,
causas para sua ocorréncia, bem como alguns métodos de remocao da mesma.

O trabalho de Burger et al. (1981) influenciou diretamente toda a comunidade
cientifica durante anos, ao declarar a difusdo molecular como o mecanismo
dominante no processo de deposi¢do. Diversos outros autores, como Brown et al.
(1995) e Singh et al. (2000), também mencionam esse mecanismo como sendo
fundamental para o processo de deposi¢do. No entanto, trabalhos realizados por
Azevedo e Teixeira (2003) e Merino-Garcia et al., (2007) ampliaram essa
perspectiva, destacando a importancia de outros mecanismos, como a difuséo
Browniana e a dispersdo por cisalhamento. Além disso, Ramirez-Jaramillo et al.
(2004) incorporaram complexidades como o comportamento ndo-Newtoniano da
mistura e as dinamicas termodindmicas, como descrito por Lira-Galeana et al.
(1994). Minchola et al. (2014) e Zheng et al. (2017b) empregaram uma modelagem

considerando o fluido ndo-Newtoniano e a dindmica do escoamento turbulento.
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Fleming (2018) analisou numericamente a deposicdo, considerando o
escoamento bifasico, baseado no modelo de mistura, com um modelo
termodinamico robusto (Coutinho et al., 2006). Magnini e Matar (2019) também
consideraram o escoamento bifasico, porém de fluidos imisciveis, e utilizaram o
modelo VOF.

A importancia de se aprimorar o conhecimento sobre o fendmeno de
deposicdo de parafina, de tal forma a permitir o desenvolvimento de modelos
precisos e viaveis de serem aplicados na previsao do escoamento para o transporte
do petrdleo fica evidente ao se analisar o nimero de trabalhos no tema nos ultimos

5 anos (Figura 2.1). Observa-se que foram publicados mais de 20 trabalhos por ano

2020 2021 2022 2023 2024
Year

no tema.

No. of publications
P P NN W
o o o o 0 o

o

Figura 2.1: Numero de trabalhos publicados sobre deposicéo de parafina desde 2020.

Recentemente, Zhu et al. (2024) fizeram uma reviséo da literatura e mostram
alguns fatores e modelos que influenciam a formacgéo de parafina. Em sua pesquisa,
mostram os diversos modelos como Burger et al. (1981) que combina difusédo
molecular e dispersdo de cisalhamento, Hsu et al. (1994) leva em consideragédo o
efeito do cisalhamento com um coeficiente de tendéncia de deposi¢do, e 0 modelo
Huang et al. (2008) leva em consideracdo o impacto do cisalhamento do fluxo de
tubulacdo, ignorando a dispersdo por cisalhamentos. O modelo de Singh et al.
(2000) para camadas finas de parafina integra o contetdo de parafina como uma
varidvel dependente, permitindo a modelagem dindmica da espessura e do contetdo
médio de parafina ao longo do tempo, e Huang et al. (2008) se expande ainda mais,
sugerindo que a taxa de precipitacdo das moléculas de parafina é um fator que
determina a deposic¢do. E por fim, os modelos de transferéncia de calor que leva

em consideracdo a dissipacéo de calor do fluido no tubo para o ambiente externo.
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Cordoba e Schall et al. (2001) fizeram um modelo que envolve quatro resisténcias
térmicas: calor convectivo do Oleo cru para a parede do tubo ou depoésito de
parafina, calor convectivo do depdsito de parafina para a parede do tubo e calor
convectivo da parede externa do tubo para o ambiente. Além disso, Haj-Shafiei et
al. (2014) observaram que com a diminuicdo da temperatura do 6leo cru ao longo
do duto, trés regides se formam na secdo transversal do duto: 6leo cru com cera
liquida, depdsitos de 6leo cru solido e depositos de parafina em estado solido-
liquido. A partir de um modelo de transferéncia de calor ndo estacionério, Ehsani e
Mehrotra et al. (2020) criaram a cinética da deposi¢do de parafina que usa a
temperatura da interface deposito-6leo como a temperatura de aparecimento da
parafina.

Em 2020, o grupo de Mehrotra et al. (2020) se concentrou na transferéncia de
calor como o principal fator no processo de deposicao de parafina. Linhares (2020)
mediu a temperatura de interface durante a deposicdo e comparou com a
temperatura de aparecimento do cristal (TIAC). Ja Veiga et al. (2020) e Lee et al.
(2020) indicaram que tanto a transferéncia de calor como a transferéncia de massa,
séo relevantes.

As modelagens de deposicao de parafina tém demonstrado que tratar misturas
multicomponentes é um desafio. Agarwal et al. (2020) criticaram o modelo de Fick
para modelar a difusdo de massa dos hidrocarbonetos, por ser um modelo para
misturas binarias, e propuseram modelos mais complexos para representar essas
misturas, como o modelo de Maxwell-Stefan. Esses modelos mais complexos
levam em consideragéo as interages termodinamicas e moleculares complexas, o
que resulta em uma representacdo mais precisa e confiavel dos processos que
envolvem a formacdo, crescimento e envelhecimento dos depésitos parafina.
Porém, Oliveira et al. (2022) mostraram que apesar de mais preciso, 0 modelo de
Stefan-Maxwell ndo apresenta diferencas significativas em relagdo ao modelo de
Fick. Ressaltaram, no entanto, ser necessario avaliar o desempenho do modelo de
Stefan-Maxwell para grandes intervalos de tempo de resfriamento.

Ibanez et al. (2022) investigaram o processo de remoc¢édo do deposito através
do aquecimento da parede do duto, utilizando o modelo de mistura (Fleming, 2018).

Palermo et al. (2022) incorporaram modelos de deposicéo de parafina com
caracteristicas ndo-Newtonianas. Os pesquisadores mostraram experimentalmente

que os depositos de parafina primeiro aumentaram em espessura e depois se
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estabilizaram. Além disso, o estudo de Palermo mostrou que a composicdo da
parafina mudava com o tempo, com componentes com maior peso molecular
prevalecendo nas fases iniciais da formacdo do depoésito. Benallal et al. (2008)
desenvolveram uma abordagem para considerar as caracteristicas ndo-newtonianas
do 6leo parafinico na modelagem de deposi¢do em fluxo monofasico, utilizando o
modelo de Bingham. Zheng et al. (2017) aprimoraram o modelo de Benallal et al.
(2018), aplicando a equacao constitutiva de Herschel-Bulkley, e consideraram tanto
casos de fluxo laminar quanto de fluxo turbulento. O modelo de Herschel-Bukley
assim como o modelo de Bingham leva em consideracdo a tensdo limite de
escoamento que as parafinas produzem quando cristalizadas, porém, o modelo de
Herschel-Bukley considera o modelo de lei de poténcia, quando o fluido se encontra
com temperatura abaixo da TIAC, mas ainda escoando. Se a tensdo de cisalhamento
ndo for suficiente para superar a tensao limite de escoamento, 0 escoamento pode
ser interrompido. A tensdo limite de escoamento aumenta com o0 tempo como
resultado da reducdo da temperatura e concentracdo crescente de cristais de
parafina. Para fluxos laminares, Benallal et al. (2008) usaram a equagao constitutiva
de Bingham, enquanto Zheng et al. (2017b) usaram a equacgdo de Herschel-Bulkley
para fluxos laminares e turbulentos.

A analise da literatura realizada mostrou a importancia a compreensdo e
modelagem da deposicao de parafina, com implicacGes praticas importantes para a
indUstria de petroleo e gas. As limitacfes dos modelos existentes e a importancia
de abordagens que levam em consideracdo as ndo-idealidades das misturas séo
sugeridas por varios estudos recentes que foram destacadas na revisao, enfatizando
a necessidade crescente de modelos mais sofisticados que possam capturar as
multiplas facetas do processo de deposicdo de parafina. Foi mostrado que a
identificacdo da melhor modelagem para o problema ainda nao foi encontrada, o
que motiva o presente estudo, com o estudo do fendmeno, considerado o fluido

como ndo-Newtoniano.



3. Modelagem de Deposicao de Parafina

Considerando que a mistura parafinica pode comportar-se como um fluido
ndo-Newtoniano quando a temperatura se encontra abaixo da TIAC (Marchesini et
al., 2012; Dimitriou e Mckinley, 2014), a modelagem de deposicéo de parafina do
presente trabalho de conclusdo de curso levou em consideracdo o comportamento
ndo-Newtoniano da mistura. Os Oleos parafinicos apresentam caracteristicas
analogas aos fluidos do tipo pseudo-plastico com tensdo limite de escoamento
associada. Esse tipo de fluido pode ser representado de forma satisfatoria pelo
modelo ndo-Newtoniano de Herschel-Bulkley.

Neste capitulo é apresentada a modelagem matematica para determinacdo dos
campos das grandezas de interesse que caracterizam o processo de deposi¢édo de
parafina, sendo estas grandezas, os campos de temperatura, velocidade, e fracGes
maéssicas das espécies que compdem a mistura.

Finalmente, no final deste capitulo sera introduzida a metodologia numérica

utilizada.

3.1.Modelagem Matematica

O modelo de deposicéo de parafina utilizado neste trabalho, modela todos os
fendmenos de transporte associados ao processo de deposicdo de parafina
utilizando o modelo desenvolvido pelo Fleming (2018), baseado no modelo de
mistura liquido-solido. Neste trabalho, foi introduzido o comportamento néo-
Newtoniano da mistura, utilizando o modelo de Herschel-Bulkey.

Considerando que o fluido que escoa na tubulacdo é formado por uma mistura
da fase liquida (1) e solida (s), as equacdes de conservacdo da mistura, sdo obtidas
com uma combinacdo das equacgdes de conservacao de cada fase, baseadas em suas
respectivas fracdes de volume de fase, S,, £ = s e [, onde s é sélido e [ é liquido. O
modelo de mistura utilizado envolve a solucdo das equacdes de conservacao de

massa, de quantidade de movimento linear, de energia e conservacdo de massa das
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espécies quimicas da mistura. Todas as equacGes de conservacao para a mistura sao
obtidas combinando as equacgdes de conservagéo das fases, formadas por diversas
espécies i, e serdo apresentadas na sub-secao a seguir.

As propriedades da mistura ¢,,, sdo obtidas, ponderando as propriedades em
funcdo das grandezas das fases (¢; e ¢) com as fracdes volumétricas de cada fase
(Sl e Ss)a

bm = S1¢1 + Ss s (3.1)

onde ¢ representa massa especifica p e condutividade térmica k. A fracao
volumétricas das fases é
S€=¥ ; Y=les com §+S5=1 (3.2)
t
sendo V, o volume total e V, é o volume de cada fase #.

O vetor velocidade u,,, entalpia h,, e as massa especificas das espécies

quimicas da mistura p,, ; sdo obtidas ponderando com a massa das fases

S +S.
u,, = 1PIUTOsPsUS (33)
Pm
Sipihi+Sspsh
Ry, = 2UPINTOsPs s (3.4)
Pm
Pm,i = Ci,lSlpl + Ci,sSsps = CiPm (3-5)

sendo c; a fragdo em massa da espécie i na mistura. Note que a soma das

fracGes em massa de todas as espécies N em cada fase ¢ deve ser sempre igual a 1.

Yice=1 (3.6)
onde
Co =MM;x;p ; xe=XVxp ;¥=sel (3.7)

sendo M M; a massa molecular da espécie i. A fracdo molar de cada espécie i
em cada fase £ (x;;) € obtida através do modelo termodinamico.

A fragdo volumétrica de solido é obtida a partir de
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=Y _, MMspm
Ss =3 =X wny p. (3.8)

A massa molecular da fase £ e a massa molecular total da mistura M M, séo

obtidas com
MM, = YN x;p MM; ; MMy = Y, x; MM; (3.9)
com
X; = X5 Xs + x5 (1= xs) (3.10)

A seguir é apresentada uma rapida descri¢cdo do modelo termodindmico e séo
apresentadas as equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento,

energia e de conservagdo de massa das espécies quimicas da mistura.
3.2.Modelagem Termodinamica

As fragcdes volumétricas das fases S, dependem da fracdo molar de cada
espécie i na fase € (x;;). Visando identificar a quantidade de cada fase solida e
liquida durante o processo de deposicao de parafina, 0 modelo de deposi¢éo conta
com uma robusta abordagem termodinamica (Coutinho et al 2006) que modela as
relagbes ndo ideias das fases liquida e solida. As concentragdes das espécies que
precipitam (fracdo molar de cada espécie i em cada fase £, x; ,) séo obtidas através
de um FLASH, ao igualar as fugacidades das fases liquida e sélida de todas as
espécies. E necessario utilizar o método de Newton-Raphson para resolver o
sistema de equacdes, correspondente ao numero todas de espécies.

As densidades das fases liquidas e solidas sdo determinadas a partir da
metodologia proposta por Queimada et al. (2005). J& a condutividade térmica da
fase liquida k;, é determinada pela abordagem de Paradela et al., (2005). A

condutividade térmica da fase sélida k; é estimada por Veiga et al. (2017).
3.3.Equacdes de Conservacao da Mistura

A equacdo de conservacao de massa é

ait(pm) +V. (pmum) =0 (311)
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A equacdo de quantidade de movimento linear da mistura é
5 (Omtm) + V. (D Umtt) = =Vp + V.7, (3.12)

sendo p a pressdo e T, € 0 tensor viscoso. A equacdo constitutiva utilizada
para o tensor viscoso € baseada no modelo de Helschel Bulkey e sera detalhada na
préxima sub-sec¢&o.

A equacdo da conservacdo da energia é dada da seguinte forma (Fleming, 2018)
a%(pmhm) +V. (pmhmum) = V. [kaT - Zivzljihi.l] (313)

Para fluidos com mdltiplos componentes, o fluxo difusivo de calor inclui,
além da contribuicdo classica associada ao gradiente de temperatura regido pela lei
de Fourier, uma segunda componente que se refere a conveccao inter-difusiva. Essa
segunda parcela depende da entalpia de cada espécie i na fase liquida, h;;, que e
transportada pelo fluxo de massa difusivo da espécie j;:

A equacdo de conservacao da espécie i na mistura é
] ,
a_t(pmci) + V. (pmCithy) = -V.j; (3.14)

sendo j;, o fluxo difusivo de cada espécie i, o qual é obtido utilizando o

modelo de Fick,
Ji = —DiV(ci,1Sip1) (3.15)

onde D; é o coeficiente de Fick para difusdo binaria.

Na proposta de Fleming (2018), a difusdo do s6lido € desconsiderada, e 0s
efeitos multicomponentes na difuséo das diferentes espécies também séo ignorados.
A difusdo de cada espécie é calculada assumindo uma mistura binaria com o
solvente (C;,H,¢). Assim, o coeficiente de difusdo ©; é simplificado para o
coeficiente de difusdo binéria de Fick entre o solvente e a espécie i, e € calculado

atraves da Correlacdo de Hayduk e Minhas (1992)

E2_0,791)  _
D; = Pinp = DYy = 13,3 x 10747247y, 1 v, " (3.16)
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D; € obtido em m? /s, sendo T a temperatura em K, ., é a viscosidade do
solvente C;,H,, em mPas e ¥; é o volume molar do soluto em ¢ m3/mol.

Para garantir que a soma total dos fluxos difusivos seja zero, o fluxo difusivo
do solvente é determinado a partir da soma dos fluxos difusivos de todas as outras

espécies.

Jjeiz = —(ZiL1ji) ssendo i # Gy (3.17)
3.4.Modelo de Herschel-Bulkley

O comportamento ndo Newtoniano do 6leo é modelado como um fluido

Herschel-Bulkley (Papanastasiou et al., 1987):
Tm = T, +Ky" se | > 7, (3.18)
Y=0  (tm=1,) se Izl <7, (3.19)

onde ,, se refere a tensao limite de escoamento; K e n sdo a consisténcia do fluido
e 0 indice de comportamento de fluxo, respectivamente. y, — oo é uma viscosidade
limite. O médulo da tensdo de cisalhamento |z| e o tensor de deformacéo (¥ = |y|,

também chamada de taxa de deformacéo) séo
. . . 10Uy , @
tl=um? i V= WI=VZSmuSim 5 S =5 |5+ 5ex| (320)

Resultando na seguinte expressdo para a viscosidade do liquido, a qual é

considerada igual a viscosidade da mistura

_ TytK |y
m — y
[Vl

; se || > T, (3.21)

O modelo de Bingham é um caso particular do modelo de Herschel-Bulkley,

com n=1.
3.5.Modelagem Numérica

Para resolver as equacfes que governam o problema, foi utilizado o software

de codigo aberto OpenFOAM conhecido por sua flexibilidade e facilidade na
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criacdo de novos cddigos dentro do campo de dinamica dos fluidos computacional
(CFD). O OpenFOAM oferece uma variedade de bibliotecas em C++ que realizam
operacdes matematicas necessarias para a simulacdo. As equacfes de conservacao
sdo discretizadas no OpenFOAM usando o método dos VVolumes Finitos (Versteeg
& Malalasekera, 2007). Neste método, o dominio é dividido em volumes de
controle, cada um contendo um né onde as variaveis sdo calculadas. As equacdes
discretizadas sdo obtidas pela integracdo, tanto no tempo quanto no espaco, das
equacBes de conservacdo em cada volume de controle dentro do dominio
computacional.

Para reduzir o custo computacional das simulagfes, foi empregada a técnica
de processamento paralelo. Com essa abordagem, o dominio computacional foi
dividido igualmente entre os processadores disponiveis no computador, permitindo
a resolucdo simultdnea em diferentes regibes do dominio. Essa estratégia de
paralelizacdo é especialmente eficaz para lidar com o complexo modelo
termodinamico de multiplas solugdes sélidas.

Foi adotado um esquema implicito temporal de segunda ordem para tras. Para
resolver as equacOes de conservacdo, o método de segunda ordem Upwind foi
selecionado para tratar os termos convectivos e 0 esquema de diferencgas centrais
para os termos difusivos. O acoplamento pressdo-velocidade foi resolvido com o
algoritmo PISO, e a solugéo do sistema algébrico foi feita usando o método PhiCG
(gradiente biconjugado pré-condicionado) com o pré-condicionador DILU
(decomposi¢do LU incompleta diagonal) para fracdo massica, temperatura e
velocidade, e 0 método PCG (gradiente conjugado pré-condicionado) com o pré-
condicionador DIC (incompleto de Cholesky diagonal) para pressao.

Como critério de convergéncia, foi imposto que todos os residuos das
equagdes de conservagdo fossem menores que 1 x 107'° Além disso, foram
estabelecidas duas convergéncias gerais:

i) a convergéncia do balanco de massa global foi garantida em cada passo de
tempo, ou seja, as fracfes massicas das espécies obtidas a partir da solucéo das suas
equacdes de conservacao de massa foram diretamente comparadas com as fracdes
maéssicas calculadas a partir da saida do modelo termodinamico, obedecendo a um
critério de toleranciade 1 x 107;

i) foi garantido que a variagdo de temperatura entre as iteracdes de cada passo

de tempo obedecesse a um critério de toleranciade 1 x 107°.
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A Figura 3.1 ilustra o fluxograma de solugo. E realizado um “loop” para
determinar as fracGes em massa das espécies, junto com as equacdes do
escoamento. Paralelamente ¢ realizado um “loop” para determinar as fragdes
molares, devido a precipitacdo das espécies, utilizando o modelo termodinamico.
Os dois “loops” devem convergir simultaneamente, para ser possivel avangar no

tempo.
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4. Resultados

Neste capitulo serdo discutidos os resultados obtidos nas simulacGes
numéricas do processo de deposicdo de parafina através da modelagem néo-
Newtoniana da mistura parafinica. Inicialmente, apresenta-se a configuracdo de
interesse, que é exatamente igual a utilizada para realizar os experimentos no
Laboratério de Engenharia de Fluidos (LEF) do Departamento de Engenharia
Mecénica da PUC-Rio, i.e.,, mesmo dominio computacional, mesmo fluido,
condicdo inicial e condicBes de contorno. Em uma etapa posterior do capitulo, seréo
realizadas andlises qualitativas e quantitativas das grandezas fisicas que

caracterizam o processo de deposicao.
4.1.Configuracao de Interesse

A secéo de teste para os experimentos de deposicdo de parafina caracteriza-
se por ser uma regido anular formada por um duto de cobre concentricamente
inserido em um duto de acrilico. O éleo escoa no espago anular, enquanto que agua
fria escoa no interior do duto interno. O duto anular é inserido num reservatorio
com temperatura constante e igual a temperatura da entrada. A Figura 4.1 ilustra
esquematicamente a regido anular da secdo de teste. A geometria (Figura 4.2)
apresenta o dimensionamento descrito a seguir, comprimento axial L, raio externo
T, € raio interno r;,, iguais a 1,05 m, 17 mm e 9,5 mm, respectivamente. Existe
um pequeno trecho na entrada, onde a tubulagdo ndo encontra-se aquecida, e

considera-se a parede isolada.

L
deposition length = 1050 mm /7

o LT T\
‘ L0 (@ ==
N

L.

| -

\\

Figura 4.1: Representacdo esquematica do duto anular da secéo de teste, fonte: Veiga (2017).

A composic¢do do fluido (fragdo massica de cada espécie c;) que entra no
espaco anular é ilustrada na Figura 4.3 e detalhado na Tabela 4.1. Nota-se que a
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mistura consta de um solvente (Ci2Hz6) e 18 hidrocarbonetos parafinicos (Cz22 Has

ao Cso Hso). A temperatura de aparecimento de cristais TIAC do fluido utilizado é

34,6°C.

Ci,inl i";- T:';'z
—

—»
—»

isolado -+

Figura 4.2: Configuracdo esquematica da sec&o de teste, indicando as condi¢des de contorno
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Figura 4.3: Distribuicdo de nimero de carbonos do 6leo, fonte: Veiga (2017).

Tabela 4.1 — Composi¢do da mistura parafinica. Veiga (2017)

Componente Fr,agz?lo Componente Fr,agz?lo Componente Fr,agz?lo
massica massica maéssica

C12Hz6 0,7970789

Cy2Hye 0,0001064 CogHsg 0,0327313 C34H7g 0,0044921
Cy3Hyg 0,0007722 Co9Hgg 0,0292338 C3sHy, 0,0028866
Cp4Hso 0,0043698 C3oHg2 0,0230064 C36H74 0,0018916
Cys5Hs, 0,0127935 C31Hgs 0,0162991 C37H76 0,0012717
Ca6Hsy 0,0229940 C32Hge 0,0108178 C3gH7g 0,0008761
Cy7Hse 0,0307791 C33Hgg 0,0070106 C39Hgg 0,0005890

A mistura parafinica entra na regido anular com propriedades uniformes de

velocidade V,, temperatura T;,, € composi¢do ¢;.O escoamento é governado pelo

nimero de Reynolds Re da entrada e pelas diferencas entre as temperaturas da

entrada T}, parede fria T, e TIAC. O numero de Reynolds na entrada € definido como
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Re = pi"‘f%”h (4.1)

onde o didametro hidraulico da entrada é

4 A
Dh = P_mt =2 (Tex — Tin) 5 At =T (Tezx - Ti%l) H Pm =2 T (Tex + rin) (42)

sendo a velocidade média na entrada € obtida a partir da vazéo r,, com

— Min (4.3)

Zin Pinfe

Neste trabalho duas velocidades de entrada I7Zin foram avaliadas, a I7Zin é

resultante dos numeros de Reynolds de 736 e 1025. Ja a T;,, imposta em cada uma
das duas simulacOes, foi igual a 38°C, essa temperatura garante que a mistura
parafinica ingresse na secdo anular sempre na fase liquida, ja que a T;,= 38 °C é
3,4 °C acima da TIAC da mistura parafinica utilizada. A parede interna do duto de
acrilico é mantida a uma temperatura igual a T,,= 38 °C, desta forma é garantido
que o deposito somente seja formado na periferia do duto de cobre. Na parede do
duto de cobre é imposto uma rampa térmica (ver Figura 4.4) caracterizada por uma
mudanga abrupta de temperatura de 38 °C a 13,6 C em poucos segundos. Essa
rampa foi medida experimentalmente, sendo obtida com a introducdo de

escoamento de agua fria no interior do duto de cobre.

40

25 | ==Rampa Termica

3 4
t (h)

Figura 4.4: Variacdo da temperatura fria da parede de cobre, T.

As propriedades termofisicas iniciais foram determinadas a partir da
temperatura na entrada (38 °C) e pressdo atmosférica, de acordo com Veiga et al.,
(2017), sendo elas p;,, = 750,8 kg/m3 e u,, = 0,00163 Pa s. O calor especifico
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a pressao constante da mistura na entrada do duto anular foi definido como ¢, =
2101,8 J/K, sendo a condutividade térmica da mistura e da parafina solida iguais
ak, =013W/(mK)ek, =06 W/(mK), respectivamente.

Os parametros reolégicos (7,,K,n) do modelo ndo-Newtoniano foram

determinados no Laboratério de Reologia da PUC-Rio. A Tabela 4.2 ilustra a

variagdo dos parametros reoldgicos em funcdo da temperatura.

Tabela 4.2 — Variagao dos parametros reologica em funcdo da Temperatura.

T (°C) Ty n K
33 0.1 0.90 0.0200
30 0.18 0.90 0.0306
25 0.5 0.90 0.0684
20 0.75 0.90 0.0701
12 1.125 0.90 0.0346

Como condicdo inicial, de forma analoga ao experimento, utilizou-se
temperatura da parede de cobre igual a temperatura da entrada, garantindo a
auséncia de cristais precipitados.

Para garantir que os resultados fossem independentes da resolucgao espacial e
temporal, utilizou-se os parametros numéricos obtidos por Oliveira (2022), que
realizou rigoroso teste de malha e de passo de tempo. A malha selecionada possui
62 volumes de controle na direcéo radial e 80 volumes de controle na direcéo axial.

O passo de tempo escolhido foi de 1 segundo.

4.2. Analises Qualitativas dos Campos

Como mencionado anteriormente, inicialmente, a combinagéo de solvente e
parafinas esta a uma temperatura elevada, fluindo de forma continua. Levando em
conta a pequena razao de aspecto do duto, aplicou-se um fator de escala de 100 na
direcdo axial para facilitar a visualizacdo dos campos das grandezas de interesse. A
seguir sdo apresentados 0s iso-contornos da temperatura, componente da
velocidade axial, fracdo volumétrica de sélido e viscosidade em trés momentos
distintos apdés o inicio do resfriamento: 1 minuto, 5 minutos e 10 minutos.

Observando a Figura 4.5 que representa o campo de temperatura, é possivel
identificar uma pequena area inicial ndo aquecida da tubulacdo (regido isolada na

entrada) onde o fluido estd a uma temperatura elevada. Desde o inicio do
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resfriamento, a temperatura do fluido se reduz significativamente, difundindo-se
pelo dominio interno. No entanto, ela se mantém mais alta perto da superficie
externa do duto, pois o acrilico encontra-se a uma temperatura constante de 38 °C,
igual ao banho onde esta imerso. Ao longo do tempo, fica claro o impacto da difusao
térmica dentro do dominio, levando a ampliacdo da area resfriada.

J& na Figura 4.6 conseguimos ver uma velocidade inicial baixa, mas com o
passar do tempo e 0 aumento da espessura do depdsito, temos uma reducédo do area
livre para a mistura escoar, consequentemente, ha um aumento na velocidade axial
do fluido, vemos também que essa velocidade é praticamente nula na regiao
abrangida pelo depdsito. Pode-se observar nos campos referentes aos instantes de
tempo de 5 min e 10 min, uma regido esverdeada no campo, onde a velocidade é
mais baixa, devido ao atrito viscoso, que desacelera o fluido devido a proximidade

com a superficie externa do duto e com o deposito de parafina.

a) 1 minuto b) 5 minutos ¢) 10 minutos 335*‘”

!== 20

l Je+01

T(°C)

Figura 4.5: Campos de temperatura Re 736.
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Figura 4.6: Campos de velocidade Re 736.

Ao analisarmos a Figura 4.7, que representa o campo de fracao volumétrica
do solido, percebemos que ao longo do tempo, a concentragdo de sélido aumenta
na regido préxima a parede, onde ocorre o resfriamento, e se estende até o interior
do duto. Ao fazermos uma andlise comparando as imagens das Figura 4.5 e
Figura 4.7, vemos que h& um gradiente acentuado da fracdo de sdlido e da

temperatura na area onde o resfriamento inicia, seguido de uma fracdo de sélido
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que se mantém praticamente constante ao longo da secdo de teste. Ademais,
observa-se uma conexao direta entre 0 campo da temperatura e a fracdo de sélido
a medida que o tempo de resfriamento avanca. No instante de 1 minuto, ndo
vemos muita formac&o de s6lido na tubulagdo. J& nos instantes de 5 e 10 minutos,
cerca de um terco do duto ja estd tomada pelo depoésito. Entretanto ndo vemos
muitas mudancas entre os instantes de 5 e 10 minutos, isso se deve a que para
altas taxas de resfriamento, o crescimento do deposito de parafina encontra-se
principalmente governando pelos gradientes acentuados da transferéncia de

calor, e ap6s 5 minutos tem-se um declinio na taxa de transferéncia de calor.

a) 1 minuto b) 5 minutos ¢) 10 minutos .
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Figura 4.7: Campos de fragdo volumétrica de s6lido Re 736.

A Figura 4.8 apresenta 0 campo de viscosidade aparente da mistura para Re
736. Observa-se uma viscosidade alta na regido resfriada, visto que, com a
diminuicdo da temperatura ocorreu a precipitacdo dos cristais de parafina e
subsequente aumento drastico na viscosidade e formacdo do depdsito de parafina.
E vemos que, com o passar do tempo, nos instantes de 5 e 10 minutos de
resfriamento, onde temos uma espessura de depdsito maior, 0 iso-contorno da
viscosidade também acompanha esse crescimento. Nota-se uma regido de altissima
viscosidade, correspondendo a taxa de deformacdo nula, na cor vermelha. Proximo
a interface do depdsito, observa-se uma regido de cor verde, correspondendo a faixa
em que o fluido escoa, mas com dependéncia na taxa de deformacéo, caracteristica
de fluido Ndo Newtoniano. Fora do depdsito, a mistura se comporta como fluido
Newtoniano (cor azul). No tempo t=10 min, observa-se um comportamento
interessante, a regido com taxa de deformacdo nula (cor vermelha) diminui de
espessura ao longo do canal, e a uma parte significativa do deposito (regido com
fracdo de sélida alta, Figura 4.7) apresenta comportamento gelatinoso, escoando

com baixissima velocidade (Figura 4.6) com comportamento ndo Newtoniano, i.e.,



4. Resultados 34

a tensdo cisalhante é superior a tensdo limite de escoamento, mas a viscosidade é

dependente da taxa e deformacgéo (Eqg. 3.8).

1.0e+03

a) 1 minuto b) 5 minutos ¢) 10 minutos

O —
E] g

mu (Pas)

-]

o1

m T
=]

1.38-03

Figura 4.8: Campos da viscosidade Re 736.

Os resultados obtidos para o caso do Reynolds 1025, apresentam grandes
semelhancgas qualitativas nos resultados, os quais discutiremos a seguir.

Ao analisarmos a Figura 4.9, no instante de 1 minuto, o campo de temperatura
apresenta uma distribuicdo mais uniforme, com temperaturas altas predominando
no interior do duto. Observa-se uma leve camada de temperaturas mais baixas perto
da parte interna do duto, sinalizando o comeco do resfriamento. Nos instantes 5 e
10 minutos, as areas de temperatura mais baixa se estendem para as proximidades
do centro do duto, criando gradientes térmicos mais relevantes, se intensificando
ainda mais, com a area de temperatura mais baixa ocupando uma parte maior do
volume do dominio. Mostrando o impacto da difusdo térmica no interior do
dominio.

Ao analisarmos o campo de velocidade para Re=1025, na Figura 4.10,
observa-se distribuicdo muito semelhante a obtida para Re=736, porém, devido a
vaz&do mais elevada, velocidades mais altas podem ser observadas pelo gradiente de
cores mais acentuado. Nota-se ainda variagcbes mais acentuadas das velocidades do
que para o Reynolds mais baixo.

Paralelamente ao caso com Re=736, ao analisarmos a Figura 4.11 vemos que
na mesma direcdo que o gradiente de temperatura se acentua, temos o crescimento
da fracdo volumétrica de sélido, quanto menor a temperatura, mais temos a
formacéo de depdsito e maior a concentracdo do solido. Sendo que no instante de 1
minutos, ndo ha uma formacé&o significativa, mas ao observarmos os instantes 5 e
10 minutos, temos essa percepc¢do do aumento da fracéo de solido na regido anular.
Nota-se uma pequena diminuicdo na espessura do deposito, com o aumento do

numero de Reynolds.



4. Resultados 35
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Figura 4.9: Campos de temperatura Re 1025.
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Figura 4.10: Campos de velocidade Re 1025.
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Figura 4.11: Campos de fracdo volumétrica de sélido Re 1025.

Ao analisarmos o campo da viscosidade aparente para Re= 1025 na Figura
4.12, observa-se o comportamento ndo Newtoniano se tornando mais evidente,
desde 5 minutos ap6s o resfriamento, com reducdo da espessura da regido com
altissima viscosidade (com taxa de deformacéo nula) ao longo da direcéo axial,
como descrito anteriormente. Anédlogo do que acontece no caso de Re=736,
temos que com o passar do tempo, a viscosidade tem uma reducéo ao longo da
direcdo axial proximo da parede fria do duto de cobre. Embora isso acontega,
nota-se que a regido com viscosidade apresentando comportamento néo-

Newtoniano continua a aumentar na medida que o tempo passa.



4. Resultados 36
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Figura 4.12: Campos da viscosidade Re 1025.

4.3.Perfis do Deposito

A seguir foram tracados na Figura 4.13 e Figura 4.14, os perfis axiais da
espessura do deposito para trés instantes de tempo, para o caso do Reynolds 736 e
1025, respectivamente. Os resultados das previsdes numéricas foram comparados
com os dados medidos experimentalmente. Apresentam-se 0s resultados da
modelagem de fluido Newtoniano e de N&o Newtoniano. Vale ressaltar, que a
definicéo da regido chamada de dep6sito ndo impacta na solucéo obtida. E um pds-
processamento, importante para a industria planejar operacdes de remogdo dos
depdsitos.

Os critérios para identificar a interface do depdsito foram:

i) fracdo volumétrica de sélido igual a 2 % para modelagem Newtoniana;

ii) fracdo volumétrica de sélido igual a 2 % para modelagem ndo-Newtoniana,

R

iii) |t| — 7, = 0 na abordagem ndo-Newtoniana.
iv) curva 7,, = 0 na abordagem nao-Newtoniana.

Ao analisarmos a Figura 4.13, para os perfis axiais dos diferentes critérios de
deposicdo do caso 736, vemos que no inicio do duto todos os critérios apresentam
um comportamento parecido. No instante de 1 minuto, ja se observa uma pequena
formacdo de depdsito de parafina, onde os critérios de deposi¢cdo ndo-Newtoniano
2% de fracdo volumeétrica de sélido (Ss) e aquele baseado na tensdo limite de
escoamento (7,) se assemelham, contudo, € o critério de 2 % S; Newtoniano que
estd mais proximo das medidas experimentais do depoésito de parafina. Para o
instante de 5 minutos, temos um aumento da espessura, uma leve aproximacao do
caso Newtoniano (2 % Sg) com os dados experimentais, e percebemos que, ao
contrario do instante de 1 minuto, 0 modelo ndo-Newtoniano 2% e tensdo limite de

escoamento se afastam, onde o primeiro tende a manter uma espessura crescente na
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direcdo axial e o ultimo passa a ter uma leve inclinacdo negativa. No instante de 10
minutos, observamos uma acentuacdo do que ocorre no instante anterior,
apresentando uma inclinacdo maior para a curva continua verde que vai
aumentando sua inclinacdo negativa. A definicdo da espessura do dep6sito como a
regido sem tensdo limite de escoamento é muito semelhante a espessura baseada
nos 2% de fracdo volumétrica de sélida. O comportamento decrescente da espessura
obtido com o critério |z| — 7, = 0 concorda com a visualizagdo do campo de
viscosidade ja discutido.

Observando a Figura 4.14, para Re =1025 vemos um comportamento bem
semelhante dos todos os critérios com relacdo ao Re= 736, com pequena melhoria
com relacdo a proximidade dos dados experimentais para o caso Newtoniano (2 %
S,), e dados experimentais, além disso, obtivemos um maior desnivel entre as
curvas nao-Newtoniano 2% S e o critério |t| — 7, = 0. Novamente, o critério
empirico de 2 % S, resulta numa espessura de deposito analoga a de 7,, = 0, porém,
subestimada em relacdo a modelagem Newtoniana e inferior aos dados
experimentais.

Os resultados dos critérios de deposicao utilizados no modelo de deposicao
ndo-Newtoniano até aqui analisados, apresentaram um comportamento que merece
uma analise aprofundada. Foi observado que independentemente do nimero de
Reynolds, quando utilizado na modelagem ndao-Newtoniana o critério de deposicao
baseado em Ss= 2%, a evolucdo espacial e temporal da interface do depdsito é
similar a interface obtida com o mesmo critério na modelagem Newtoniana, a
despeito de pequenas diferencas. Ja o criterio baseado em |z| — T, = 0, apresenta
resultados coerentes nos primeiros minutos do processo de deposic¢do, contudo, a
medida que o tempo avanca, a interface do depdsito resultante deste critério,
apresenta um comportamento que néo é coincidente com o observado nas medicoes
experimentais da espessura do depdsito.

E interessante notar que quando analisado o campo de viscosidade no interior
da regido do deposito identificado com o critério ndo-Newtoniano 2 % Ss a
viscosidade apresenta um comportamento ndo-Newtoniano. O anterior nos
direciona a refletir sobre sensibilidade que a expressdo |t| — 7, = 0 possui para
identificar o depdsito. Os resultados mostram que mesmo quando a mistura

parafinica é tratada como ndo-newtoniana, o critério baseado na fracdo volumétrica
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de solido apresenta uma sensibilidade maior na hora de identificar a interface
liquido-sélido.

O critério para definigdo do deposito de 7, = 0, estabelece como depdsito a
posicao onde existe a transicdo do caso Newtoniano para o ndo-Newtoniano, sendo
dentro da espessura do depdsito, um fluido com um comportamento nao-
Newtoniano e fora, Newtoniano. Ainda, observamos que o critério de 2% utilizado
e muito proximo dessa curva t,, = 0, para todos os instantes e todos o Reynolds, o
que nos diz que esse modelo de fracdo volumétrica de solido 2% adotado, € uma
boa aproximacdo para analisar um cenario ndo-Newtoniano.

A seguir sdo plotados os perfis axiais da espessura do depoésito para trés
instantes de tempo, para o caso do Reynolds 736 e 1025. Foram utilizados dados
experimentais e o critério numérico de fracdo volumétrica de solido igual a 2 %
para modelagem n&o-Newtoniana.

Ao analisarmos a Figura 4.15, vemos os dados experimentais e do modelo
ndo-Newtoniano com fracdo volumeétrica de solido igual a 2 % para todos os trés
instantes de tempo no Re 736. E possivel perceber que os dados simulados
apresentam uma grande defasagem com relacdo aos dados experimentais, para
todos os instantes de tempo. Essa diferenca se suaviza com instantes maiores, como
5 e 10 minutos, entretanto, ainda n&o pode ser considerado uma boa aproximacao.
Observando a Figura 4.16 correspondente ao Re 1025, observamos o0 mesmo
comportamento visualizado na Figura 4.15, com grande diferenca entre os dados
encontrados atraveés da modelagem numérica e os dados experimentais. Em
contrapartida, nesse caso, no inicio do eixo axial, temos uma maior aproximacao

do modelo numérico com os dados experimentais, mas isso muda ao longo do duto.
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Figura 4.15: perfis axiais do depdsito para o critério ndo-Newtoniano 2% e experimental Re 736.
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Figura 4.16: perfis axiais do depdsito para o critério ndo-Newtoniano 2% e experimental Re 1025.

4.4.Perfis Radiais de Temperatura, Velocidade e Fracgédo

Volumétrica de Solido

Os resultados dos perfis radiais da temperatura, velocidade axial e fracéo
volumétrica de sélido nas posicdes axiais z/L =0,25; 0,50 e 0,75 do duto para o0s
Reynolds 736 e 1025 sao ilustrados nas Figura 4.17 e Figura 4.18, respectivamente.
Além disso, foi plotado juntamente com esses perfis, os dois critérios de deposi¢do
ndo-Newtoniano, 0 2% de fracdo volumétrica de solido e aquele baseado na tenséo
limite de escoamento. Ao observarmos o grafico de temperatura, vemos uma curva
constante na vertical, ela indica a posic¢ao da temperatura de TIAC. Ja no gréafico de

fracdo volumétrica do sélido, essa curva representa 0.02.
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Figura 4.17: Perfis radiais nos instantes de tempo de 1 min, 5 min e 10 minuto para o Re 736.
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Analisando a Figura 4.17 e Figura 4.18, correspondentes aos dois nimeros de
Reynolds investigados, pode-se observar um comportamento andlogo para as trés
varidveis selecionadas com relacdo a evolucdo no tempo e no espaco para 0s 2
Reynolds. Observa-se um aumento de espessura com o passar do tempo, nota-se a
velocidade aproximadamente nula dentro do depdsito, com o perfil temperatura
tipico de conducdo. Nota-se ainda uma maior fracdo de solido préxima a parede
fria, caracterizando deposito mais, duro. Fora do depdsito a temperatura €
aproximadamente uniforme, sendo governada pela conveccdo da entrada e alta
temperatura da parede externa. Na interface do depdsito observa-se um valor de
temperatura aproximadamente igual ao da TIAC. O fluido fora do depdsito
apresenta um perfil aproximadamente uniforme de temperatura, muito préximo ao
valor da entrada e da parede externa, igual 38 °C. A velocidade apresenta um perfil
tipicamente laminar como uma parabola, e fracdo de solida ¢ inferior a 2%.

Uma pequena reducdo na espessura do depdsito pode ser observada com o
aumento do numero de Reynolds, devido ao maior cisalhamento. E o critério de
fracdo volumétrica de sélido, baseado em observacdes experimentais atendeu as

expectativas.
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Neste estudo, foi analisado o desempenho de um modelo de fluido
Newtoniano e de um fluido N&o-Newtoniano para avaliar o fendmento de deposicao
de parafina. Foi utilizado um modelo bidimensional, no qual as equagfes de
conservagao de energia, massa, quantidade de movimento linear e continuidade das
espécies foram resolvidas numericamente com o uso do software livre OpenFoam,
em conjunto com um modelo termodinamico de multiplas solugdes sélidas.

Diferentes critérios para estimar a espessura do deposito foram investigados.
Conisiderou-se o critério empirico de que a regido do depdsito apresenta fracao
volumétrica de solido maior que 2%. Para o caso Ndo Newtoniano, além deste
critério, considerou-se como depdsito a regido onde a taxa de deformacéo é nula,

pois a tensdo cisalhante € inferior a tensdo limite de escoamento, || — 7, = 0.
Considerou-se também, como a regido onde a tensao limite de escoamento é ndo
nula, 7, = 0. O desempenho dos modelos foi verificado por meio de comparacdes
com resultados experimentais.

Foram plotados diversos resultados em que foi feita andlises sobre o
comportamento da temperatura, velocidade de fracdo volumétrica de solido para o
caso ndo-Newtoniano |z| — 7, = 0. Alem de terem sido feitas comparagdes entre a
formacdo do depoésito de parafina para diferentes modelos, Experimental,
Newtoniano, ndo-Newtoniano 2%, ndo-Newtoniano |[z| -7, =0 e ndo-
Newtoniano 7, = 0.

Observamos que o caso Newtoniano se aproxima mais dos experimentais, e
que o modelo ndao-Newtonianos de 2% e a curva com 7, = 0 tem uma grande
similariedade, isso pois esses dois critérios apresentam virtualmente o mesmo
resultado. Este resultado corrobora que o conceito de gelificacdo do deposito.

Foi observado um impacto pequeno do nimero de Reynolds, uma vez que a
variacao dos resultados ndo foi muito significativa, com uma pequena reducao na

espessura do deposito.
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Para trabalhos futuros, recomenda-se investigar diferentes fluidos com outras
caracterizagBes reoldgicas. Recomenda-se ainda investigar outras faixas de
numeros de Reynolds, inclusive em regime trubulento.

Finalmente, recomenda-se investir na modelagem numérica visando obter
solugdes com menor tempo de processamento, com malhas mais refinadas, assim

como passos de tempo menores.
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