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Modelagem Matematica

Como mencionado na introdugéo, o objetivo do presente trabalho consiste
em identificar a importancia relativa dos mecanismos de difusdo molecular e
difusdo browniana para previsdo da deposicdo de parafina em dutos. Neste
capitulo a modelagem matematica utilizada no presente trabalho para a previsdo
do processo de deposicdo de parafinas é descrito. Isto é, os dois modelos
selecionados séo apresentados, juntamente com as equagdes de conservagao
necessarias para a determinacdo do campo de velocidade, pressao, temperatura e
concentragéo de parafina.

A influéncia do regime de escoamento (laminar ou turbulento) na taxa de
deposicdo também é investigada. Para prever o regime turbulento selecionou-se
um modelo de turbuléncia de baixo Reynolds x — &, modelado por Bremhorst et
al. (1981).

Visando identificar a importancia relativa dos mecanismos de deposi¢éo, 0s
resultados das simulagbes sdo comparados com os dados experimentais
detalhados, obtidos no trabalho de Leiroz (2004), para regime laminar de
escoamento. Desta forma, exatamente a mesma geometria, fluidos de trabalho,
condicOes de contorno e iniciais utilizadas no aparato experimental s&o utilizadas

nas simulagdes, os quais sdo descritos a seguir.

3.1.
Descricdo do Experimento

Um esquema da secdo de teste do experimento, para medir a deposicao de
parafina, realizado por Leiroz (2004) € ilustrado na Fig. 3.1. A secdo de teste é um
canal com comprimento L igual a 300 mm, com segdo transversal retangular com
largura w = 3 mm e altura ¢ = 10 mm (Fig. 3.1b). Uma secdo inicial de acrilico,
com 40 mm de comprimento, é utilizada para garantir que o0 escoamento na se¢do
de teste encontra-se hidrodindmicamente desenvolvido (Fig. 3.1a). O canal da

secdo de teste é formado por paredes laterais de vidro, de forma a permitir a
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visualizagdo do depdsito de parafina solida. As paredes superior e inferior séo de
cobre, de forma a fornecer temperatura constante ao longo do canal, devido a alta
condutividade térmica do mesmo. Como explicado no capitulo anterior, a
deposicédo da parafina ocorre quando a temperatura do fluido encontra-se abaixo
da TIAC. Desta forma, as temperaturas das paredes superior e inferior do canal
sdo controladas ao fazer escoar agua proveniente de banhos termostaticos, através
de canais dentro da parede de cobre. Dependendo do desejado, impdem-se

temperaturas abaixo ou acima da TIAC.
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Figura 3.1: Detalhes da geometria, dimensdes e materiais do canal,

a) na vista principal, e, b) na vista transversal

A temperatura de ingresso da mistura Oleo/parafina na secdo de teste
também é controlada por um banho termostatico. Utilizou-se um sistema de ciclo
aberto para a circulagdo da mistura, de forma a garantir concentra¢do constante na
entrada w;,. A vazdo da mistura m na entrada do canal é mantida constante
durante a experiéncia.

A experiéncia se inicia fazendo circular agua aquecida a T;,, temperatura
acima da TIAC, proveniente dos banhos termostaticos, através das paredes de
cobre. O 6leo com a parafina dissolvida na concentracdo desejada w;, é aquecido
em um reservatorio até atingir a mesma temperatura inicial, 7;,, sendo introduzido
no canal. A mistura escoa até alcancar o regime permanente. Neste estagio a
temperatura de todo o fluido é uniforme, acima da TIAC, logo ndo existe
deposicdo dentro do canal. A condicdo inicial para o experimento de deposigdo €
de escoamento hidrodindmicamente desenvolvido com temperatura uniforme ao

longo do canal.
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Uma vez estabilizada a condicdo inicial, o experimento de deposicdo da
mistura de 6leo/parafina se inicia ao fazer circular dgua fria (temperatura abaixo
da TIAC), proveniente do banho termostatico, nos canais das paredes de cobre. A
temperatura do cobre T..,. € mantida constante, dando inicio ao processo de
deposicdo da mistura de 6leo/parafina, na regido do cobre.

Vale notar que como o acrilico da regido da entrada possui baixa
condutividade térmica, este funciona como isolante entre a regido de entrada
quente e a parede de cobre fria, garantindo que ocorra depdsito somente na regido
da secdo de teste propriamente dita. Adicionalmente, as paredes de vidro de
visualizagdo encontram-se com temperatura acima da TIAC, proxima a
temperatura do ambiente externo da sala do experimento. Dessa forma, também
ndo ocorre deposigdo de parafina nestas paredes.

A mistura dleo Spindle/parafina utilizada é composta de 90% de 6leo
Spindle e 10% de parafina, resultando em uma concentracéo na entrada w;, = 0,1.
Para esta mistura, nesta concentracdo, a temperatura inicial de aparecimento de
cristais, TIAC, é igual a 36°C. Desta forma a temperatura inicial do experimento e
a utilizada na entrada do canal foi definida como sendo 7;, =40°C. A parede fria
do cobre foi mantida a 7., =15°C. Nestas experiéncias curvas da deposicdo de
parafinas ao longo do canal foram obtidas, assim como dados experimentais para

algumas propriedades importante da parafina, descritas a seguir.

3.1.1.
Massa especifica da mistura 6leo Spindle/parafina

A Figura 3.2 ilustra a variacdo da massa especifica da mistura p,, com a
temperatura 7 para a mistura 6leo Spindle/parafina utilizada nos experimentos.
Observa-se que a variagdo da massa especifica é pequena, da ordem do 1,5%, com
relacdo a faixa de temperatura estudada. A equacdo que melhor ajusta os dados

experimentais, com a temperatura dada em graus Celsius é:
p, =862-0,495T (3.1)

Considerando uma temperatura de referéncia, como sendo o valor médio
entre as temperaturas maxima e minima do experimento (7, + T.o5)/2=27,5 °C, a

massa especifica da mistura de referéncia é igual a p,,=848,4 kg/m®.
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Figura 3.2 Curvas da variagdo da massa especifica da mistura Oleo
Spindle/parafina com a temperatura (°C). Tracado de uma linha de

ajuste a os dados experimentais obtidos por Leiroz (2004).

3.1.2.
Solubilidade da parafina

A curva de solubilidade da parafina na mistura € um pardmetro muito
importante. Leiroz (2004) mediu experimentalmente a concentracdo de saturacgéo
da solucdo Oleo/parafina dada em gramas de soluto por grama de solugéo

s (9/g) em fungéo da temperatura 7' (°C), como mostra a Fig. 3.3.

:8? 0.12 : L] L] l L] L] l L] L] l L] L] l L] L] :
4 - .
s 010 F . -
%] - 3
k< o 3
S 008 3
3 C 3
3 0.06F 3
2 2 ]
5 004 F 3
© L 3
i C . ]
3 0.02 -
=] C ¢ 3
UB) 000 C_1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 1 | 1 [

24 27 30 33 36 39

Temperatura (°C)

Figura 3.3:  Curvas da variagdo da solubilidade da mistura 6leo/parafina, com a
temperatura (°C). Tracado da curva de ajuste dos dados

experimentais obtidos por Leiroz (2004).

A equacdo que melhor ajusta os dados experimentais é:

a)sol = 11021)(10_9 X T5,133 (3.2)
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3.2.
Modelagem do Crescimento do Depdsito de Parafina

Deposicéo de parafinas faz parte de uma classe de problemas transientes de
transferéncia de calor e massa conhecida como problemas de fronteira movel. A
solucéo desta classe de problemas envolve uma dificuldade inerente ao processo
que € o movimento da interface entre as fases sélida e liquida. Este movimento
esta relacionado com os mecanismos de deposicdo. Como conseqiéncia, a
localizagdo da interface sélido/liquido ndo é conhecida, a priori, tornando-se parte
da solugdo, conforme ilustrado na Fig. 3.4. A regido liquida encontra-se acima da
interface, e a regido solida abaixo da interface. A regido onde ocorre deposicao de
parafina corresponde a regido da parede de cobre, a qual possui temperatura
constante abaixo da TIAC.

Simetria
4 axyt saida
do Sk £yt
enfrada | a/2 /ﬂmmw
i A5(x,t) |
Parafina
4
isolado X Parede
4 r4 >

Figura 3.4: Esquema do dominio computacional e dos eixos coordenado.

Para determinar a taxa de deposicdo de parafina, os modelos de difusdo
molecular e difusdo browniana foram selecionados para serem investigados e séo

descritos a seguir.

3.2.1.
Mecanismos de difusdao molecular e difusdao browniana

Ambos 0s mecanismos de deposicdo por difusdo molecular e difusdo
browniana podem ser modeladas pela lei de Fick, onde o fluxo de massa

depositada 7z, € fungdo do gradiente de concentragdo @ na direcdo normal a

superficie, avaliado na interface, 2 @ /dn|;u.

O fluxo de massa depositada, rz,, avaliada na interface entre a parafina

solida depositada e a mistura 6leo/parafina é determinado de acordo com
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O primeiro termo do lado direito é devido a difusdo molecular e o segundo

corresponde a deposicao por difusdo browniana respectivamente. v, =dm, /dt €

0 fluxo de massa, i.e., € a variagdo da massa depositada de parafina n, com o
tempo . Ambos os fluxos de difusdo sdo avaliados de acordo com a Lei de Fick,
sendo os gradientes das concentragdes da parafina em solugdo w, e fora da
solugéo @, avaliados na interface do deposito, na dire¢cdo normal » a mesma. p; é
a massa especifica da particula de parafina e p,, € a massa especifica da mistura
Oleo/parafina, D, e D, sdo os coeficientes de difusdo molecular e difuséo
browniana, respectivamente. 4, € a &rea superficial do deposito.

A difusdo browniana é modelada pelo coeficiente de difusdo de Stokes-
Einstein (William, 1982).

D, = (3.4)

onde K =1,381 x 10 J/K é a constante de Boltzmann, d, é o didmetro da
particula, « é a viscosidade molecular.

A massa do depdsito m, depende do volume de parafina d v na matriz
porosa, d V= (1 - ¢") 4, 5, onde &¢é a espessura do depoésito, 4, é a area da secdo
transversal e ¢* é a porosidade do depdsito de parafina. De um modo geral, a
porosidade é varidvel ao longo do canal, e deve ser avaliada experimentalmente.
A érea superficial do depdsito é aproximadamente igual a &rea transversal do
escoamento (4, = A,). Na auséncia de dados experimentais e visando simplificar o
modelo, neste trabalho a porosidade foi considerada constante. Dessa forma tem-
se que o fluxo de massa depositada é diretamente proporcional a taxa de

crescimento da espessura do deposito, e a massa especifica da parafina solida p,

dm
dt

00

= (3.5)

. 2(1_¢*)ps 4,

Igualando as Egs. (3.3) e (3.5), obtém-se a equacdo geral para determinar o

crescimento do deposito como:
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e e
ot (1-¢*)p,\on ),  @Q-¢*)p, 0n ) (3.6)

De acordo com a Eg. (3.6), conhecidas as propriedades da mistura

Oleo/parafina e da parafina sélida, a taxa de crescimento do depdsito depende do
gradiente de concentracdo da parafina em solugdo e do gradiente de particulas na
direcdo normal & interface. Dessa forma, é preciso determinar estas duas
grandezas. Adicionalmente, a deposic¢do so ocorre se a temperatura cair abaixo da
TIAC, tornando-se necessario a determinacdo do campo de temperatura. Como a
concentracdo de parafina assim como a temperatura dependem do campo de
velocidade, este também precisa ser determinado. As equacdes de conservagado
necessarias para a determinacdo das variaveis mencionadas encontram-se no

proximo item.

3.3.
Equacgdes de Conservacao

As equagdes de conservagcdo do movimento sdo escritas impondo-se a
condigdo quasi-estacionaria na regido liquida. Isto €, supde-se que 0 movimento
da interface ndo afeta o escoamento da substncia na face liquida, entdo o
processo de mudanca de fase pode ser representado como uma sucessdo de
processos quasi-estaticos, onde as equagdes do movimento sao resolvidas com a
interface fixa. No entanto, a medida que o tempo passa, 0 aumento do depdsito de
parafina diminui a area transversal do duto retangular, aumentando a velocidade
meédia u,, do escoamento.

O fendmeno fisico do problema em questdo é governado pelas equacdes de
conservagao de massa, quantidade de movimento linear, energia, concentracdo da
mistura Oleo/parafina, concentracdo das particulas sélidas fora da solugéo.
Considerou-se situagdes com regime de escoamento laminar e turbulento. Nos
casos em que o regime de escoamento é turbulento, médias temporais das
equacdes do movimento sdo empregadas. Embora as informacgdes sobre as
menores escalas do escoamento turbulento sejam relevantes, na maioria das
simulagdes de escoamentos industriais, é suficiente uma descrigdo do escoamento
médio. Para o caso de escoamento no regime turbulento, utilizou-se o modelo

x—¢ de baixo Reynolds de Bremhorst et al. (1981).
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Selecionou-se um sistema de coordenadas (&, 77) que se adapta a interface
liquido/sélido, conforme ilustrado na Fig 3.4, onde a interface consiste da
coordenada 7(x, ) = 0. A coordenada 7 € alinhada com a direcéo y e a coordenada &

é tangente & superficie do depésito, i.e., 0 sistema de coordenadas adotado é tal que

05 a5\ . L

egzaeﬁ 1_(8_xJ e, . ¢,=e, (3.7)
sendo

_x-x,  __ y=o0(x)

- . p= =t
Lrx, T al2=s(x) (38)

De acordo com andlises anteriores (Leiroz, 2004), verificou-se que a
deposicgdo por gravidade é desprezivel, desta forma, pode-se considerar que existe
uma simetria em relagcdo ao plano horizontal que passa pelo meio do canal. Dessa
forma é suficiente utilizar como dominio de solugdo somente metade do canal,
conforme ilustrado na Fig. 3.4.

Uma vez que as paredes laterais do canal de vidro ndo s&o resfriadas, 0s
gradientes de temperatura na dire¢cdo z sdo muito menores que os gradientes
verticais, nas paredes de cobre. Consequentemente, para facilitar a obtencdo da
solucdo, desprezou-se as variagOes na direcdo z e utilizou-se uma modelagem bi-
dimensional.

As hipoteses consideradas sdo as seguintes:

e deposicdo de parafina governada por os mecanismos de difusdo
molecular e difusdo browniana;

e fluido Newtoniano;

o fluido incompressivel, com viscosidade absoluta constante;

e condutividade térmica e calor especifico a pressdo constante do
fluido e da parafina iguais e constantes;

o coeficiente de difusdo molecular e difusdo browniana da parafina
constante;

e solubilidade da parafina depende da temperatura, de acordo com a
curva dada pela Eq. (3.2);

e sem geracao de energia;

o efeito gravitacional desprezivel,
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Com

quantidade

com geracdo de particulas solidas devido ao gradiente de
concentragao;

deposito de parafina solida com porosidade constante;

perda de calor pelas paredes de vidro desprezivel,

regido de acrilico considerada adiabatica;

escoamento bidimensional, desprezando as variagfes na direcao
transversal ao escoamento z, devido ao fluxo nulo de calor nas
paredes laterais de vidro;

calor latente liberado na formacdo das particulas sélidas e do
deposito na parede desprezado.

desconsiderou-se a variagcdo de concentracdo da parafina liquida

devido a formag&o de particulas sélidas.

as hipoteses mencionadas, as equacbes de conservacdo de massa,

de movimento linear, energia, conservagdo de massa da parafina

dissolvida e das particulas solidas podem ser escritas como:

divii =0 (3.9)

div(p, i if)=—grad (p)+

+div( zgrad ii)+div( x (grad i)") (3.10)
div(p,, i T)=div( («/Pr ) grad T) (3.11)
div(p,, i o, )=div( (x/Sc) grad w,,) (3.12)
divip, @, )=div( (u/Sc,)grad w, )+ R, (3.13)

Nas equacOes acima u € o vetor velocidade, p é a pressdo, p, € massa

especifica da mistura, e x € a viscosidade absoluta. 7' é a temperatura, @, € w;S&0

as concentragdes da parafina dissolvida na solugdo e concentragdo da particulas

solidas fora da solucéo. R, € a taxa de geragdo de particulas solidas por unidade de

massa de solugdo. Pr e Sc correspondem ao numero de Prandtl e Schmidt,
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respectivamente, definidos por

C
pr=f . osco# . ogc = H (3.14)
k mem meb

sendo ¢, o calor especifico a pressdo constante e & a condutividade térmica. D,, e

D, séo os coeficientes de difusdo molecular e difusdo browniana, respectivamente.

3.3.1.
Propriedades termofisicas

Leiroz (2004) determinou experimentalmente as propriedades termofisicas
da mistura utilizadas no seu experimento. A partir destes dados, Romero (2005)
obteve valores médios de referéncia, os quais foram utilizados em suas simulagdes
numéricas e no presente trabalho. O resumo dos valores das propriedades

encontram-se listados abaixo:

— Mmistura:
e massa especifica: 848,4 kg/m®,
e condutividade térmica: 0,23 W/mK,
e calor especifico a pressédo constante: 2018 J/kg K,
e viscosidade dinamica: 0,0102 Pa.s,

e difusdo molecular: 2,09 x 10°m%s;

— parafina:
e massa especifica: 848,4 kg/m®,

e condutividade térmica: 0,23 W/mK,

o calor especifico a pressdo constante: 2018 J/kg K,

— cobre:
e massa especifica: 8920 kg/m®,
e condutividade térmica: 401 W/mK,
o calor especifico a presséo constante: 383 J/kg K,
Na falta de dados levantados experimentalmente, alguns parametros
precisaram ser estimados, e sdo apresentados a seguir. Considerou-se um valor
tipico de porosidade, de acordo com os trabalhos de Leiroz (2004) e Romero

(2005). Para a determinacdo do coeficiente de difusdo browniano pela Eq. (3.4),
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estimou-se o didmetro das particulas sélidas e considerou-se a temperatura média
do escoamento.

e porosidade: 0,86

e didmetro da particula solida formada: 1um

e temperatura média (7, + T.opre)/2: 27,5 °C

e coeficiente de difusdo browniano é 4,32x107** m?s.

3.3.2.
Modelagem do escoamento turbulento

Para modelar o escoamento turbulento, considerou-se a média de Reynolds,
isto é, qualquer propriedade do escoamento pode ser expressa por uma grandeza
média somada a uma flutuacéo associada a turbuléncia. Para uma grandeza fisica

aleatoria do escoamento temos:
O=0+P (3.15)

onde @ representa uma grandeza fisica aleatdria do escoamento, @' a flutuacdo
da grandeza em torno da média. e ® a grandeza média, dada por:

t+4il2
] 0

(1) dt (3.16)

tg—A4tl2

o(t)

T

Aplicando-se a média de Reynolds as equaces de conservacdo, surgem
correlagdes envolvendo flutuagdes de velocidade u,, de temperatura 7' e
concentragdo o'. Estes novos termos sdo interpretados como fluxos turbulentos

adicionais. Ou seja, na equacdo de Navier-Stokes o unico termo relacionado a

turbuléncia que permanece € o tensor de Reynolds dado por:
T, =—p, U U, (3.17)

enquanto que na equacdo da energia e de concentragdo, aparecem 0s seguintes

fluxos turbulentos

qi /cp :_pm uzl TI € m = pm ull a)l (318)

ti T

A tensdo de Reynolds e os fluxos turbulentos sdo devido as interacGes entre
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as flutuagdes no campo de escoamento. EquagOes adicionais Sdo necessarias para
definir essas grandezas. Diferentes abordagens podem ser empregadas na
determinacgéo das tensbes de Reynolds e fluxos turbulentos. No presente trabalho
selecionou-se 0 Modelo de Viscosidade Turbulenta.

O modelo de viscosidade turbulenta é baseado no conceito da viscosidade
turbulenta introduzido por Boussinesq em 1877 (Pope, 2000). Neste conceito a
tensdo de Reynolds é associada ao aumento da resisténcia & deformacdo media
provocado pela turbuléncia do escoamento, ou seja, a presenca da turbuléncia
manifesta-se num aumento aparente da viscosidade do fluido. Boussinesq propde
para 0 nucleo turbulento uma analogia entre as tensdes turbulentas e as tensbes

existentes no regime laminar, logo, a tensdo turbulenta é definida como:

— ou: ou; | 2 (ou 2
Pl U Zﬂz(g"'aij—gﬂ{gj@j—gpm K0, (3.19)
J i k

onde u, € a viscosidade turbulenta. No caso de fluido incompressivel, o segundo

termo do lado direito é nulo, de acordo com a equacdo da continuidade. O termo

(pm /c) é introduzido na equagdo para representar a pressdo dindmica associada

aos turbilhdes, em analogia & pressdo estatica termodindmica, x € a energia

cinética turbulenta, definida como
=2 )= 2l 7407 (3.20)

Os fluxos de energia e concentracdo turbulentos também sdo definidos

através de analogia com os fluxos laminares, de acordo com

: or |. . 0 : 0w
4 _H | o ;ml:i oo, ;mm:i = (3.21)
c, o,\0x; o, | 0x, o, | 0x,

p

onde o; e oy Sa0 0s numeros de Prandtl e Schmidt turbulentos, respectivamente.

As equacdes de conservacao turbulentas, utilizando as médias de Reynolds séo:

divii =0 (3.22)
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div( . ﬁﬁ)z—grad (ﬁ+§pm Kj+

(3.23)
+div( (u+ ,) grad it )+ div( (u+ u,)(grad it)")

div(p, @ T )=div( (u/Pr+u,/c,) grad T) (3.24)
div(p, @ @, )=div( (u/Sc+ 1, /5, ) grad ) (3.25)
div(p, @ @, )=div((u/Sc,+u /0, ) grad @, )+ R, (3.26)

As Egs (3.22) e (3.26) ndo constituem um modelo de turbuléncia por si so,
mas é a base para a construcdo de um grande nimero de modelos de turbuléncia
simples e complexos, cujo ponto de partida é a avaliagdo da viscosidade
turbulenta, z. A viscosidade turbulenta ndo € uma propriedade, e sim fungdo do
escoamento. Diferentes modelos tém sido propostos para a avaliagdo da
viscosidade turbulenta. Cada modelo apresenta um grau de complexidade
diferente e com uma abrangéncia diferente. Dentre os modelos de turbuléncia para
baixos Reynolds mais populares encontram-se 0 modelo x —& de Bremhorst et al
(1981).

O modelo de turbuléncia utilizado é x—& de baixo Reynolds, modelado
por Bremhorst et al (1981). Neste modelo a viscosidade turbulenta é avaliada em
funcdo de duas grandezas a turbuléncia, a energia cinética turbulenta x e a taxa

de dissipacdo cinética turbulenta &, de acordo com

2
_CuPu ik

, (3.27)
&

sendo ¢, € uma constante empirica e f, € uma fungdo de amortecimento, definida

como

/. =[L—exp(-0,0165Re, ) (1+ %J (3.28)

onde Re, e Re, sdo duas formas de avaliar o nimero de Reynolds turbulento,
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Re,=p, x°lue (3.29)

Re, = p, yK/u (3.30)

As equaces de transporte para a energia cinética turbulenta e para a taxa de
dissipacdo cinética turbulenta podem ser derivadas a partir das equagdes de

Navier-Stokes.

div(p, it x)=div( u+(ulc,) grad )+ P. - p, & (3.31)

div(p, @i £)=div( u+(u/o,) grad &)+

3.32
+(8/K)[clsﬂpx_pmc26f28] ( )

onde c,, ¢z, c2:, Ok € 0, S80 constante empiricas do modelo de Bremhorst et al
(1981), e sdo iguais a: ¢, =0,09; ¢1,=1,44; ¢,,~=1,92; 0,=1,0 e 0,=1,30. f1 € f> S&0

fungdes de amortecimento, definidas como

1 =1+(¥J S :1—exp(— Ref) (3.33)

P, € aproducdo da energia cinética turbulenta, sendo igual a

P.=u, [gradﬁ+ (gradﬁ)f]ogradﬁ (3.34)

3.4.
Geragao de Particulas Solidas

A criagdo de particulas sélidas ocorre devido a cristalizacdo da parafina
dissolvida, a qual assim como a deposicdo da parafinas depende de varia¢Oes de

pressdo e temperatura.

3.4.1.
Solubilidade e supersaturagéao

A existéncia da supersaturacdo no meio € um requisito essencial para que
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ocorra 0 processo de cristalizacdo. A supersaturagdo € a principal variavel que
influencia 0 mecanismo da cristalizagdo, sendo definida por Alves (1999) da

seguinte forma:

Aa)mz(d;;’jAT . AT=TIAC-T (3.35)

onde dawy,/dT é a derivada da curva de solubilidade na mistura, Eq. (3.2), AT € 0
grau de subresfriamento, onde 7 é a temperatura da mistura e TIAC ¢é a
temperatura inicial de aparecimento de cristais de parafina.

Um diagrama de solubilidade-supersaturacdo € ilustrado na Fig. 3.5
(Alves, 1999), onde pode-se distinguir trés regides. A primeira, abaixo da curva
de solubilidade, apresenta uma regido "estavel", onde a cristalizacéo é impossivel,
a curva de solubilidade pode ser localizada com precisdo. A segunda regido é
designada como "metaestavel”, nesta regido a supersaturacdo da solugdo ndo €
muito alta, e a taxa de formagdo de novos cristais é baixa, podendo ser
considerada desprezivel. A Gltima regido "instavel" é dominada pelo aumento

exponencial da quantidade de cristais de parafina formados.

() /

Instavel y

T

Figura 3.5: Diagrama solubilidade-supersaturacéo (Alves, 1999).

A curva de supersolubilidade que define o limite entre a zona metaestavel e
instavel, ndo pode ser tdo bem definida quanto a curva de solubilidade. A posicéo
no diagrama, ou seja, a largura da zona metaestavel é consideravelmente afetada
por um numero de fatores entre 0s quais estdo: temperatura, propriedades fisicas
da solucdo, presenca de aditivos sollveis, taxa na qual a supersaturacdo é gerada,
intensidade da agitacdo, campos elétricos e magnéticos, ondas sonicas e ultra-

sonicas, luz ultravioleta, raios X, etc. De acordo com os dados experimentais
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obtidos por Alves (1999), ao resfriar uma amostra da mistura 6leo/parafina, nao
verificou-se distingdo entre a regido de supersaturagdo e a regido instavel, optou-

se entdo por considerar uma regiao so.

3.4.2.
Nucleacgéo

Uma consideragdo simplificada da formacao de nicleos de cristais de parafina
é relacionada com o nivel de supersaturacdo. A relacdo conhecida como Lei das

Poténcias é freqlientemente utilizada para correlacGes de dados de nucleagdo:
Ny =ky Ao, (3.36)

onde N, ¢ ataxa de nucleacio, ky corresponde a constante cinética de nucleago,

n € 0 expoente cinético de nucleagdo e Aw, é a supersaturacdo da mistura
6leo/parafina.

Neste estudo sé se levou em conta a geracdo do cristal de parafina pelo
fenémeno da nucleacdo, ndo se levou em conta o processo de crescimento dos
cristais formados na aglomeracdo dos mesmos. Na falta de dados experimentais
para a taxa de nucleagdo e curva de supersaturagdo para a mistura utilizada por
Leiroz (2004), utilizou-se o0s dados experimentais de Alves (1999),
correspondentes a uma outra parafina, porém com propriedades similares.

A experiéncia para gerar curva de supersaturacdo (Alves, 1999), foi
realizada com a mistura 6leo parafina numa cavidade fechada com dimensdes
conhecidas e impondo um gradiente de temperatura ao resfriar uma parede do
recipiente. Sendo a taxa de resfriamento constante e conhecida, e conhecendo a
temperatura da mistura no instante em que foi tirada a fotografia; é possivel gerar
a curva de supersaturagdo; ja que as fotografias mostram a quantidade de cristais
formados num volume conhecido e num intervalo de tempo conhecido.

Para determinar a taxa de nucleacéo foi utilizada a seguinte formula:

N, = ——erisais___ (3.37)

msolucdo Atm«c/ea

onde n.is4is € 0 NUMero de cristais presentes em cada fotografia tirada, m,ucao € @

massa da solucdo onde foi registrado o numero de cristais (Msomcio =Pm Vsotucao) €
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Atuuciea € 0 tempo transcorrido entre o instante inicial de aparecimento de cristais e
0 instante em que foi tirada a fotografia. Conhecidas as duas temperaturas
correspondentes aos dois instantes de tempo, e com a utilizagdo da taxa de
resfriamento constante, € possivel determinar Az,;cicq.

Conhecendo a taxa de nucleacdo (Eg. 3.37) e o nivel de supersaturagdo (Eq.
3.35) é possivel determinar os coeficientes da Eq. (3.36), fazendo um ajuste dos

dados pela lei de poténcia como mostra a Fig. 3.6. A equagdo resultante e

N, =3718x10" A0 (3.38)

onde N, ¢ ataxa de nucleagéo, e A, é o nivel de supersaturagio.

A geragéo de cristais de parafina por unidade de volume de solugéo Sw, a

ser utilizada na Eq. (3.26) é
S =¥, (P Ny (3.39)

onde p, € a massa especifica da particula e v, € o volume da particula de didmetro d,,.

s)

. 8-0E+11 T T T T I T T T T I T T T T I T T T T ‘

6.0E+11

4.0E+11

2.0E+11

0.0E+0 4

Taxa Nucleacao (#Cristais/kgs

o

0.01 0.02 0.03 0.04
Supersaturacéao (kgsoluto/kgsolucao)

Figura 3.6: Curva da taxa de nucleag&o com o nivel de supersaturagao

3.5.
Formulacdo em Coordenadas Curvilineas

Para resolver o sistema de equacOes apresentado, utilizou-se um sistema de
coordenadas bi-dimensional curvilineo (&, 77), que se adapta ao contorno da
interface, conforme ilustrado na Fig. 3.4. Como a frente de depdsito cresce com o

tempo ¢, este sistema de coordenadas curvilineas é movel. Este sistema de
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coordenadas curvilineas movel é relacionado com o sistema cartesiano e com o

tempo pelas seguintes relagoes:
e=elx,yt) 5 n=nxy1) ; v=1(1) (3.40)

Os vetores unitarios tangenciais €, e ¢, e normais 7, e 7, as linhas de e
n constantes do sistema curvilineo se relacionam com 0s unitarios cartesianos e,

] é}, de acordo com

. 1(0x. o0y. ). - 1(0x. Oy.
e =—| et o€ | ¢ ="—|-¢et_—¢ (3,41)
h.\ 0§ o0& h,\ on on
Vi _i(ﬁ_yé _a_xgj -7 _i(_a_yg +Q5J (3.42)
* m\on * on ) " h\ a& T o& '

Para escrever as equagOes de conservacdo no sistema de coordenadas
curvilineo e mdvel (& 7, 7) € conveniente relacionar as variagbes com as

coordenadas cartesianas (x, y, ?)

op _090s 09 on 040t

ox 0&ox Onox Ot ox (3.43)
0p Opo& 0Opon 0¢o
op _090c  0pon  0f0t (3.44)
oy 0L0y oOnody Ordy
0p 0p0& 0Opon 0¢0
3 _2poc 29 on  0g or .5)
ot o0&ot on ot Or ot
O Jacobiano da transformacéo do sistema de coordenadas é:
Ox 0y Ox O
oy xdy (3.46)

“Tocon onoc

Pode-se mostrar que as seguintes relagdes séo validas,
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% 1 o 1 . or_g
ox Jadn = ox Ja o0&

6Ll _lax o

Oy _Ja677 ’ 5_&165 oy

o, 1 ox oy .
—Z=—|v, ——u,—|;
ot Ja\ *on *on

ot Ja\ fa& fa&) o

sendo u, e v, 0S componentes cartesianos da velocidade da malha

_ Ox

_ Oy
ug_ér

e Vv =
£ or

46

(3.47)

(3.48)

(3.49)

(3.50)

A funcdo ¢(x, y,t) pode ser escrita no novo sistema de coordenadas da

seguinte maneira:

op _1(opdy 0Opdy
ox  Ja\oEon on o&

o 1(0pox 8¢ ox
oy Ja\on o o oy

op_1 _a¢(v ox 8y]+8¢(u v axHJr@

o Jalog\ fon fon) on\ foc fo)| or

(3.51)

(3.52)

(3.53)

O vetor velocidade no sistema curvilineo pode ser escrito em funcdo dos

componentes contravariantes, os quais sdo normais as linhas coordenadas

constantes. Os componentes contravariantes U e V, nas direcbes Se 7,

respectivamente, relacionam-se com 0s componentes cartesianos u e v, nas

direcdes x e y, de acordo com:
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U=i u@_y_va_x ; V=i —ua—y+v6—x (3.54)
h \ on On h. o0& 0

onde h¢ e h, sdo métricas resultantes da mudanca do sistema de coordenadas e sdo

dadas por

AT G T e
o¢ o0& on on

A relacdo inversa entre 0s componentes cartesianos e contravariantes é

u=lun 2%y n, 2% v=2lun 2y, (3.56)
Ja "o¢ on Ja "0¢& on

Utilizando as transformagfes de coordenadas dadas pelas Egs. (3.51) a

(3.53), pode-se escrever as equagOes de conservacdo bi-dimensionais no sistema

de coordenadas (¢, 7, 7).

3.5.1.
Equacédo de conservagao de massa

A equacdo de conservacdo de massa no sistema de coordenadas adotado é

apresentada a seguir:

a(Jg;omL%( o ﬁ)+%(pm 7V )=0 (3.57)

onde p,, € a massa especifica da mistura, 4. e h, sdo métricas, Ja é o Jacobiano e

U e V representam 0s componentes contra-variantes da velocidade relativa nas

direcdes & e n, respectivamente e, sdo dados por:

U=U-U S 7 T v (3.58)

4 g

onde U e V'sdo os componentes contra-variantes da velocidade absoluta, e U, e Vg

séo 0s componentes contra-variantes da velocidade da malha, dados por:

U:iua_y_vg ;V:i —u 6_y+vg (3.59)
£ p\fon fop h\ foE fog
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sendo u, e v, 0S componentes cartesianos da velocidade da malha.

3.5.2.
Equacéo de conservacgédo da quantidade de movimento linear

A seguir sdo apresentados os componentes cartesianos da equagdo de
conservacao de quantidade de movimento linear. As equacfes séo validas para 0s
dois regimes de escoamento, laminar e turbulento. Para o caso turbulento as
velocidades sdo velocidades médias temporais € no caso laminar a viscosidade
turbulenta é nula.

e Componente na direcdo x

G(Japmu)_i_i{pm hﬂﬁu (,u+,u,)( £ 6u+ﬁg 6uJ]+

or o0& h. 65 h, On
0 ~ a, ou P, ou
+—p hVu—(u+p)—"L—+
an{pm Vu—(u #t){h o ag}]
A A (3.60)
L (o B, O, Rl Feou]),
h,\0n o 0o&adn) o0& h, 6§ h, 877
6 a§ a\/' ﬂ§ 8v
| (p+p ) =+
on h: 0 h, On
e Componente na direcdo y
8(Ja,0m ) 5 pmh UV (,U+/,lt) 0[; ov +ﬂ§ ov n
or | of h, 05 h, on
0 ~ a, ov ﬂ ov
+—| p. bV + —
an[pm ,Vv=(u u,)[h on " agﬂ
(3.61)

__iga_p_a_xa_p+a(+ %y ou By ou |
- ocon onog) ag| M han h. 0F

0 a, ov P, ov
SR [P E N
on h, on  h. 05

onde p é uma pressdo modificada dada por:
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. 2
P=p+3 Pk (3.62)

aze a,e f: e p, representam as areas nas dire¢des & e n dos fluxos difusivos

principal e secundario, respectivamente.

h}h 3.63
7 4 — — .
a, = j]a e ﬂézaé(ef.en) (3.63)
h%h oL
% = f]a” e p=q (eé Oeﬂ) (3.64)

€, e ¢, sdo os vetores unitarios tangentes as curvas &'e 7, respectivamente,, logo,

=" h \0Eon 9 on '

Vale mencionar que quando a malha é ortogonal, o produto escalar entre os

unitarios € nulo, logo S: e S, também s&o nulos.

3.5.3.
Equacéo de conservagao de energia.

A seguir as equagBes de conservacdo para a regido liquida e sélida s&o
apresentadas. Na regido solida o fluxo convectivo € nulo, pois ndo existe

movimento no solido, porém é necessario levar em conta o “fluxo convectivo”

proveniente do deslocamento das coordenadas.

e Equacdo de conservacdo da energia para a regido liquida

—G(Jame)_'_i pmhgﬁT_ ﬁ'ﬁ'& &a_T_&a_T +
or oL Pr o

t

(3.66)
+i pmh ﬁT_ ﬁ+& ﬁa_T_&a_T =0
on 7 Pr o, \h, 0n h. 0%

t

onde 7 é a temperatura da mistura, x e 4 S&o as viscosidades absoluta e turbulenta

e Pr e o; sdo 0s nimero de Prandtl e Prandtl turbulento.
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e Equacdo de conservacdo da energia para a regido solida

a(Japsz—;)+ a _pqth T; ks a5 a]: ﬂg@i +
or o0& ‘ g

(3.67)

onde T € a temperatura do solido, o, € a massa especifica da parafina solida, 4, € a

condutividade térmica e c,, € o calor especifico a presséo constante do solido.

3.5.4.
Equacédo da concentracao da mistura oleo/parafina

Apresenta-se a equacao de concentracdo volumétrica de 6leo/parafina, neste

caso a parafina encontra-se suspensa na solugéo.

ap,®,),
or

0 > Ko H |9 0w, B oo,
Y hUw - * T OOn 1 90w
+a§{pm g% Om {Sc+a,,][h§ o h on )| (3.68)

3.5.5.
Equacdo da concentracao da parafina solida fora da solucao

Apresenta-se a equacao de concentracdo volumétrica de 6leo/parafina, neste

caso a parafina encontra-se fora da solucéo.

6(Japma)p)+

or

0 ~ . |[as 6w, B ow
+— pmhéUa)p— L‘f"u LR . 2 + (369)
o0& Sc, o, )\ hs & h, On .

~ a, ow ow
+£ pm h]] V(Op — L_}r 'ul iip_& P :S(u[)
on Sc, o h” on hé o&
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3.5.6.
Equacédo de conservacao do modelo k—

No caso do regime turbulento, a equacdo para a energia cinética turbulenta é

o\Jap, x),
ot
+i thgﬁ’(_(,‘“rij ﬁ@_/{_&@_/{ +
oc| o, )\ h; 05 h, 01 ) (3.70)
+i pmh fl(— u+i ﬁa_’(_&a_’( =
on 7 o. )\ h, on h, 0&
= Ja(P, = p,¢)

onde P, € o termo de producéo de «,

2
nuli(aaaa]

n

2
ol H{sn-za) @71
:\0&dn 0naog
o {hi(g_@_@_xa_u}i(a_y@_a_y&ﬂz
\050n 0nog) h,\onos 05on
e a equacdo para a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta é

M%{p h l;g_[wiJ(&a_s_&a_sj}

or

on 7 o, )\ h, 0n h, 0&

= %(Cl‘s‘f‘l PK _c2£f2 pm 8)Ja

3.6.
Condicdes Iniciais e de Contorno

A condigo inicial do problema é obtida apds atingir o regime permanente,

com a temperatura do fluido e das paredes constantes acima da TIAC, néo
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existindo deposigdo de parafina. A posicéo inicial da interface é coincidente com

as paredes do canal, isto é:
S(x,t=0)=0 ; 0<x<L (3.73)

Na entrada do dominio todas as propriedades sdo uniformes. A temperatura
é igual a T;,=40°C, a concentragéo da parafina dissolvida é @, = 0,1. Na entrada,
ndo existe particula solida fora de suspensdo, logo @, = 0. A velocidade é

uniforme e igual a u;,, tal que 0 nimero de Reynolds seja

u. a
Re, =Ln!nd (3.74)
U
A energia cinética turbulenta na entrada e a sua taxa de dissipacdo sdo
uniformes e iguais a:
2

_ 3 2 . _ Kin
Ky = E(Iuin) ' Ein = C‘u 0.5a (3.75)

onde 7 é a intensidade turbulenta, 7 = 0,16 (Rei,)™®, Rei, é 0 nlimero de Reynolds
na entrada do canal.

A concentracdo da parafina dissolvida na interface, @, é determinada a
partir da curva de saturacdo, Fig. 3.3, se a temperatura da interface i for inferior

a TIAC. Caso contrario, a parede é considerada impermeavel, i.e., fluxo de massa

nulo:
se T,<TIAC= o, = 1,021><10‘9 % Tims,lss
0 (3.76)
se T, >TIAC= "/ -0
n int

Em todas as superficies solidas (paredes e interface) a condicdo
hidrodinamica é de ndo deslizamento. As condi¢des de contorno para as variaveis
turbulentas, foram definidas de acordo com o modelo de Bremhorst et a/ (1981),
sendo a energia cinética turbulenta nula e a taxa de dissipacéo da energia cinética
turbulenta igual a derivada segunda da energia cinética turbulenta x na direcdo

normal a interface,
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. (3.77)

2 B\ A2 z2
Ok _[he) O e (0.0x 0 0k) [ Fe | Ok g
on? \Ja) on? Jah \onoE ofon) \hh, | o0&

A condicdo de contorno para interface liquido solido para a equagdo de
concentracdo de parafinas precipitada fora da solucdo é de concentragdo nula
porque todas as particulas sélidas de parafina que chegam a interface passam a
formar parte do deposito solido de parafinas.

Na saida, despreza a difusdo axial de todas as grandezas. Na simetria
considera-se o fluxo normal de todas as grandezas nulo, assim como o
componente de velocidade normal a linha de simetria.

Com relagéo a condicdo de contorno térmica para a parede externa de cobre
é de temperatura constante e igual a T...=15°C. Ja& na regido do acrilico,
considerou-se a parede isolada.

A espessura do deposito é determinada pela Eq. (3.6), quando 7'< TIAC. O

gradiente da concentracdo na direcdo normal a interface, pode ser obtido por

ow

m

n

=grado, o7, (3.79)

onde 7, € o unitario normal a uma superficie 7 constante. A Eqg. (3.6) rescrita em

funcéo das coordenada e 77 é

3 _ -D, pm(h_;awm p ame N
int

ot (L-¢*) p, \Ja on  hh. o0&
3.80
+ _Db & h_éaa)p_ ﬂ.»; awp ( )
(=¢*)p,\Ja on  hp 0¢ )


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521480/CA




