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[15] GRAY, M. R.; ELLIOTT, J. A. W. ; MCCAFFREY, W. C.. Mea-

surement of vacuum residue and asphaltene fluid properties

at process conditions. Journal of the Japan Petroleum Institute,

48(4):181–188, 2005.

[16] GUO, X.-Q.; SUN, C.-Y.; RONG, S.-X.; CHEN, G.-J. ; GUO, T.-M..

Equation of state analog correlations for the viscosity and

thermal conductivity of hydrocarbons and reservoir fluids.

Journal of Petroleum Science and Engineering, 30:15–27, 2001.

[17] HANLEY, H. J. M.. Prediction of the viscosity and thermal

conductivity coefficients of mixtures. Cryogenics, p. 643–651,

November 1976.

[18] HILDEBRAND, J. H.. Motion of molecules in liquids - viscosity

and diffusivity. Science, 174:490, 1971.

[19] INCROPERA, F. P.; WITT, D. P.. Fundamentos de transferência

de calor e massa. LTC - Livros Técnicos e Cient́ıficos Editora S.A.,

1992.

[20] ISO. Crude petroleum and petroleum products - determina-

tion of density - oscillating u-tube method. International Orga-

nization for Standardization, 2001.

[21] JOHNSON, S. E.; SVRCEK, W. Y. ; MEHROTRA, A. K.. Viscosity

prediction of athabasca bitumen using the extended principle

of corresponding states. Industrial Engineering Chemistry Rese-

arch, 26:2290–2298, 1987.

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221008/CA



Viscosidade de Frações Pesadas de Petróleo 112
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8
Apêndice A

8.1
Equações de Riazi-Daubert para prop. cŕıticas e peso mo-
lecular

Temperatura cŕıtica -Tc (K)

Tc = 35, 9413 exp[−6.9×10−4Tb − 1, 4442 D60 + 4, 91×10−4 Tb D60]

T 0,7293
b D601,2771 (8-1)

Pressão cŕıtica - Pc (bar)

Pc = 6, 9575 exp[−1, 35×10−2 Tb − 0, 3129 D60 + 9, 174×10−3 Tb D60]

T 0,6791
b D60−0,6807 (8-2)

Volume cŕıtico - Vc (cm3/mol)

Vc = 6, 2×1010exp[−7, 58×10−3Tb−28, 5524D60+ 1, 172×10−2TbD60]

T 1,20493
b D6017,2074 (8-3)
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Peso molecular (PM)

PM = 42, 965exp[2, 907×10−4Tb−7, 78712D60+2, 08476×10−3TbD60]

T 1,26007
b D604,98308 (8-4)

8.2
Cálculo da massa espećıfica (ρ)

ρ = 1000
PM

V L
(8-5)

V L =
R Tc

Pc

ZRA

nr
nz (8-6)

nr = 1 + (1 − T

Tc

)2/7 (8-7)

nz = 1 + (1 − 288, 7

Tc

)2/7 (8-8)

ZRA =
PM Pc

0, 999 D60 R Tc

(8-9)

R = 83, 14
cm3 bar

mol K
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8.3
Fator acêntrico (ω) segundo a definição de Kesler-Lee

ω = (− ln(Pc)

1, 01325
− 5, 92714 +

6, 09648

Tbr

+ 1, 28862 ln(Tbr) − 0, 169347 T 6
br)/

(15, 2518 − 15, 6875

Tbr

− 13, 4721 ln(Tbr) + 0, 43577 T 6
br)

se Tbr ≤ 0, 8

ω = −7, 904 + 0, 1352 kw − 0, 007465 kw
2 + 8, 359 Tbr +

1, 408 − 0, 01063 kw

Tbr

(8-10)

se Tbr > 0, 8

onde

Tbr = Tb

Tc
é a temperatura de ebulição reduzida
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9
Apêndice B

9.1
Simulação numérica

Com o objetivo de verificar a influência da velocidade de rotação do

cilindro do viscośımetro na transferência de calor, foi feita uma simulação

dos fenômenos envolvidos utilizando o programa CFX. Foi constrúıda uma

geometria com as mesmas dimensões do equipamento real, e a partir desta

foi gerada uma malha. Foram resolvidas as equações de conservação de

massa, quantidade de movimento e energia para o fluido. As hipóteses feitas

são as seguintes:

– material do equipamento - aço inoxidável AISI 304

– fluido - óleo de máquina com propriedades descritas no Apêndice A

de Incropera e Witt [19]

– interface fluido - ar com coeficiente de peĺıcula fixo (h = 50 W/m2K)

– sem deslizamento nas paredes e na interface fluido - ar

– condição de contorno na parede do copo - temperatura fixa de 100oC

– temperatura do ar igual a 25oC

– condução de calor no cilindro imerso no fluido
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O problema foi resolvido como sendo um caso transiente, onde as

condições iniciais são o fluido sem movimento na temperatura de 25oC. As

rotações do cilindro consideradas foram: 50, 100 e 150 rpm. Estes são valores

t́ıpicos do teste com óleo padrão.

A solução é considerada convergida quando os reśıduos são menores

que 10−6.

Os resultados obtidos são qualitativos somente, e servem somente para

indicar uma tendência, uma vez que não foi feito um teste de malhas, e o

coeficiente de peĺıcula se manteve fixo.

As figuras (9.1) e (9.2) mostra o perfil de temperaturas no caso com

rotação igual a 100 rpm.

Figura 9.1: Perfil de temperaturas do fluido a 100 rpm
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Figura 9.2: Perfil detalhado de temperaturas do fluido a 100 rpm

As figuras (9.3) e (9.4) mostram o perfil de temperaturas no caso com

rotação igual a 150 rpm.
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Figura 9.3: Perfil de temperaturas do fluido a 150 rpm
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Figura 9.4: Perfil detalhado de temperaturas do fluido a 150 rpm
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Os perfis de temperatura mostram que na maior rotação (150 rpm)

as temperaturas em torno do cilindro são menores, e consequentemente a

viscosidade é maior.

Os resultados desta simulação apresentam a mesma tendência obser-

vada experimentalmente, ou seja, a rotação do cilindro influencia na trans-

ferência de calor.
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