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2
Formulacao Matematica

De acordo com Burger et al. (1981) os possiveis mecanismos res-
ponsaveis pela deposicao da parafina sao: difusao molecular, difusao Brow-
niana, dispersao cisalhante e acao gravitacional. O modelo de difusao mole-
cular tem sido amplamente utilizado como o mecanismo dominante (Ribeiro
et al., 1997 , Fusi, 2003). Contudo, de acordo com Azevedo e Teixeira (2003)
nao ha evidéncias experimentais que confirmem que a difusao molecular é
o mecanismo dominante. Visando compreender o fenomeno e permitir in-
vestigagao de diferentes modelos Leiroz (2004) criou um banco de dados,
referente a deposigao de parafina em uma geometria simples, de se¢ao trans-
versal retangular. No presente trabalho, dois modelos de difusao molecular
foram desenvolvidos para prever a deposi¢ao da parafina em um duto exa-
tamente igual ao utilizado por Leiroz (2004).

Neste capitulo ¢ apresentada a modelagem matematica utilizada para
prever a deposicao de parafina. A deposicao da parafina é modelada con-
siderando somente difusao molecular, a qual é regida pela Lei de Fick.
Considerou-se dois modelos, o primeiro modelo simples, unidimensional,
sendo a deposicao da parafina determinada a partir do campo de tempera-
tura, como normalmente encontrado na literatura disponivel (Burger et al.,
1981). J& o segundo modelo é bidimensional, e a deposi¢ao é determinada
a partir do campo de concentragao da parafina diluida no dleo.

No presente trabalho a geometria e condi¢oes de operacao estudadas
sao similares as utilizadas por Leiroz (2004) no seus experimentos, visando
comparar os resultados dos modelos desenvolvidos no presente trabalho com

os dados experimentais.
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2.1
Breve Descricao do Experimento de Leiroz (2004)

Para garantir a comparacao dos resultados numéricos com os dados
experimentais, é preciso conhecer a geometria e dimensoes da secao de
teste, condigoes inicias e de contorno, propriedades termofisicas do fluido e
o procedimento para a obtencao dos dados experimentais, o qual é descrito
a seguir.

A fig. (2.1) mostra a bancada experimental onde Leiroz (2004) reali-
zou o estudo de deposicao de parafina. O canal retangular, onde o teste foi
realizado, ¢ ligado a dois reservatorios contendo a mistura de 6leo mineral
com parafina: um reservatério(a) maior a montante do canal e um reser-
vatério(b) menor a jusante do canal. Uma bomba de cavidade progressiva
succiona o fluido do reservatério menor e o entrega a outro reservatério(m)
maior. A experiéncia é realizada em um circuito aberto, visando garantir
que a concentracao da parafina na entrada do canal seja constante, pois em
operacoes de circuito fechado, o retorno do liquido é direcionado ao tanque
conectado a entrada do canal, o que pode causar redugao da concentragao

da parafina no éleo na entrada do canal.

Reservatorio (m)
Valvula

/ sisterna
—
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Bombo
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Figura 2.1: Vista esquematica da bancada experimental projetado por
Leiroz (2004) (Cortesia de Leiroz).

A mistura de 6leo e parafina é mantida no reservatoério(a), fig. (2.1),
a temperatura de 40 °C, a qual é superior a temperatura inicial de apare-

cimento de cristais de parafina (TTIAC), que é igual a 36,6 © C. A mistura
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entra no duto de secao retangular a uma temperatura aproximadamente
uniforme e com fluxo de massa constante.
O duto é formado por duas regices, denominadas: regiao de entrada e

regiao de teste, tal como é mostrado na fig. (2.2).

1. Regiao de entrada: Nesta regiao o duto retangular é de acrilico e
encontra-se entre o reservatorio e a regiao de teste. A perda de ca-
lor nesta regiao é somente para o meio ambiente, sendo relativamente
pequena, devido ao pequeno comprimento do canal e a baixa condu-

tividade térmica do acrilico.

2. Regiao de teste: Neste regiao, as paredes laterais do canal sao de vidro,
de forma a permitir uma boa visualizacao do processo de deposicao.
Novamente, a perda de calor para o ambiente é pequena devido a
baixa condutividade térmica do vidro. As superficies inferior e superior
da secao de teste sao de cobre, por onde externamente circula agua
proveniente de um banho termostatico. Nestas superficies, a perda de
calor é alta devido a alta condutividade térmica do cobre e a grande
diferenga de temperatura entre o fluido e a superficie externa do cobre.

A 4gua é mantida no banho termostatico a 15°C.

3 40 300

A

3
| k»Agua _J E
22,5 Acrilico N
\C\(}m\ : I 10

Parafina

“’[ Y+ Y R —I—— v
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T Parafina A‘/ < 51 ]
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Acrilicofx 112 , \Q\e\ Vidro )
| perflico”| PR 1
Regido de entrada Regido de teste
Vista Lateral Vista Transversal

Figura 2.2: Vista lateral e transversal do duto retangular projetado por
Leiroz (2004), cotas em mm.

A experiéncia comec¢a com a mistura 6leo/parafina escoando em
regime permanente, com temperatura aproximadamente constante e igual
a temperatura do reservatério(a). Isto é obtido ao se utilizar 4gua quente
(40 °C) no banho termostético, fig. (2.1)) com a mesma temperatura que o
0leo no reservatorio. Uma vez que a temperatura é acima da TTAC, pode-se
garantir que nao existird nenhuma parafina depositada.

Apos a condicao de regime permanente ter sido atingida, a agua que

circula internamente pelo cobre, fig. (2.2), é esfriada a uma temperatura
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inferior a TTAC, igual a 15 °C, iniciando o processo de deposi¢ao de parafina
na regiao de teste.

Além da medicao da espessura de parafina depositada e da visualizacao
do fenomeno, Leiroz (2004) mediu experimentalmente diversas propriedades
da mistura 6leo/parafina, como por exemplo, viscosidade, densidade e

solubilidade, as quais dependem da temperatura e sao apresentadas a seguir.

2.1.1
Massa Especifica da Mistura Oleo Spindle/parafina

A mistura Oleo Spindle /parafina utilizada é composta de 90% de dleo
Spindle e 10% de parafina. A variacao da massa especifica da mistura em
fungao da temperatura (°C), foi obtida experimentalmente por Leiroz (2004)
e encontra-se ilustrada na fig. (2.3). A equagao que melhor ajusta os dados
experimentais é:

Pm = 862 — 0,495 T. (2-1)

Vale notar que na faixa de temperatura da presente analise, a massa
especifica varia somente de 855 kg/m?® a 842 kg/m3, o que corresponde a

variacao de 1,5 %.

852

848

844

840

Massa Especifica da mistura (kg/ma)

832

15 26 25 36 3; 46 45 56 55
Temperatura (°C)
Figura 2.3: Curva da massa especifica da mistura 6leo Spindle/parafina, em

fungao da temperatura (°C). Linha de tendéncia foi ajustada a os dados
experimentais obtidos por Leiroz (2004).
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2.1.2
Viscosidade da Mistura Oleo Spindle/Parafina

Leiroz (2004) mediu experimentalmente a viscosidade dinamica do
6leo Spindle p (kg/ms) em funcao da temperatura 7'(°C). Observa-se que
a viscosidade dinamica apresenta uma dependéncia significativa com a

temperatura. A curva que ajusta os dados experimentais apresentados na
fig. (2.4) é

fm = 1,031 7712 (2-2)
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Figura 2.4: Curva da viscosidade da mistura em funcao da temperatura
(°C). Linha de tendéncia foi ajustada a os dados experimentais obtidos por
Leiroz (2004).

2.1.3
Solubilidade da Parafina

Um parametro muito importante para a analise da deposi¢ao da para-
fina ¢ a solubilidade da mesma no éleo. Leiroz (2004) mediu experimental-
mente a concentragao de saturacao da solugao éleo/parafina dada em gramas
de soluto por grama de solu¢ao w(g/g) em fungao da temperatura(°C), fig.

(2.5). A equagao que melhor ajusta os dados experimentais é:

w=1,021 x 1079 x 75133 (2-3)
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Figura 2.5: Curva de solubilidade da parafina em funcao da temperatura
para a solugao dleo Spindle/parafina. Linha de tendéncia foi ajustada a os
dados experimentais obtidos por Leiroz (2004).

2.2
Modelo Fisico

O fendémeno de deposicao da parafina pertence a uma classe de
problemas denominada mudanca de fase, a qual apresenta fronteira mével.
A solucao desta classe de problemas envolve uma dificuldade inerente ao
processo que é o movimento da interface entre as fases sélida e liquida. Como
conseqiiéncia, a localizagao da interface sélido/liquido nao é conhecida a
priori, tornando-se parte da solucao.

No presente trabalho considerou-se que o mecanismo responsavel pela
deposicao da parafina é a difusao molecular. Este fenomeno depende do
campo de velocidade, temperatura e concentracao da parafina no dleo. A fig.
(2.6) apresenta a vista lateral e transversal do volume de controle elementar
no qual centraliza-se a presente analise.

Para escrever as equacoes de conservagao que governam este fenomeno,
diversas hipdteses foram utilizadas de forma a facilitar a obtencao da
solucao.

A mistura 6leo-parafina é formada por hidrocarbonetos com alto
peso molecular, porém apresentam comportamento Newtoniano. Apesar
de Leiroz (2004) ter verificado variagao das propriedades com a tempe-
ratura, optou-se no presente trabalho, por simplicidade, por considerar as
propriedades constantes. Somente a dependéncia da solubilidade da parafina
no oleo com a temperatura foi considerada, por ser uma grandeza critica

para avaliar a deposicao da parafina.
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Linha de simetria
I
|

Cobre —» ec | ev
Paraﬂna_\ Vidro 5~ |
4 | Fluido A+ o4 dx
X
Linha de simetria |~ N ou a—26( a
u+—dx
u /T x
o(x,t '
Y TR !
X / ! — Cobre
«——> «— >
dx b
Vista lateral Vista transversal

Figura 2.6: Volume de controle elementar do problema em questao.

Devido a alta viscosidade do 6leo e pequena dimensao da secao de
teste, o escoamento pode ser considerado como laminar.

O processo de deposicao de parafina somente ocorre para temperaturas
inferiores ao ponto de névoa. Logo, a deposicao da parafina sé ocorre, se a
temperatura da interface parafina-oleo for inferior a temperatura de névoa.
Variacoes na direcao transversal ao escoamento z sao desprezadas, ja que
a transferéncia de calor dominante assim como a deposi¢ao s6 ocorrem nas
paredes horizontais.

O depdsito de parafina é formado de uma matriz porosa formada
pela parafina sélida e o dleo solvente. A porosidade do depdsito é uma
funcao complexa do mecanismo de deposicao, sendo normalmente avaliada
experimentalmente. Neste trabalho, por simplicidade considerou-se a poro-
sidade média com sendo constante. Adicionalmente, desprezou-se a difusao
de massa na fase solida.

Resumindo, as seguintes hipdteses foram consideradas:

e Deposicao da parafina governada por difusao molecular

e Fluido Newtoniano

e Fluido incompressivel, com viscosidade absoluta constante

e Condutividade térmica e calor especifico a pressao constante do
fluido e da parafina iguais e constantes

e Coeficiente de difusao molecular da parafina constante

e Solubilidade da parafina dependente da temperatura

e Escoamento laminar, uni-dimensional

e Variacoes na direcao transversal ao escoamento z despreziveis
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e Sem geracao de energia

e Processo de deposicao de parafina ocorre para temperaturas infe-
riores ao ponto de névoa

e Depdsito de parafina sélida com porosidade constante

e Difusao de massa na fase sélida desprezivel

A medida que o tempo passa, o aumento do depdsito de parafina
diminui a area transversal do duto retangular, A, aumentando a velocidade
média u,, do escoamento.

A seguir o mecanismo de deposicao selecionado é apresentado, assim

como os detalhes dos dois modelos utilizados.

2.2.1
Modelagem do crescimento do depésito de parafina

O objetivo do trabalho é testar o modelo difusivo. A equacao que
modela a taxa de transporte por difusao molecular da parafina para a parede

do duto é a lei de Fick, que avaliada na interface entre a parafina e o dleo é

dm,,

Ow
— — py Dy Ay [ 22 24
dt Pm m d (ay>mt 5 ( )

onde m, ¢ a massa de parafina depositada, p,, ¢ a massa especifica da

mistura , Ay = dx b, é a area de deposicao, onde dxr é o comprimento do
volume elementar e b é a largura do canal. D,,, é o coeficiente de difusao da
parafina liquida na mistura, w ¢ a fragao volumétrica da parafina na solugao
e y é a coordenada vertical.

Para um volume de parafina depositado dv, a massa é dada por

dm, = py (1 - 6) dv. (2-5)

onde p, ¢ a massa especifica da parafina e ¢ ¢ a porosidade definida como
sendo a razao entre o volume ocupado pelo liquido no depdsito solido e
o volume do depdsito solido. A utilizagao da equacao encima considera a
hipétese que o fluxo liquido difusivo de parafina na parede transforma-se no
depdsito sélido.

A variacao do volume de parafina depositada dv é proporcional a
velocidade do crescimento da espessura de parafina 90/0t, de acordo com

o)

do=A, 2 at. 2.6
VT Ay (2-6)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0321185/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0321185/CA

Capitulo 2. Formulacao Matemética 32

Logo o fluxo massico de parafina depende da velocidade de crescimento
da espessura da camada depositada 00/0t, da massa especifica da parafina

pp, da largura do canal b, e da porosidade da parafina ¢.

. dm, )
Igualando a eq. (2-7) com a eq. (2-4) obtém-se:
00 —D, pm <8w>
- — /o == ) 2-8
ot (1=9¢) pp \0y/,, %)

De acordo com a eq. (2-8), é preciso avaliar o gradiente da fra¢ao vo-
lumétrica da parafina na interface dw/dy|;,;, para o qual desenvolveu-se dois
modelos difusivos. O primeiro modelo é mais simples, é unidimensional, e o
gradiente de concentragao é estimado a partir do gradiente de temperatura
na interface. O segundo modelo é bidimensional, e o gradiente de fragao vo-
lumétrica é avaliado diretamente, a partir do campo de concentracao obtido
com a solucao de conservacao da parafina dissolvida no éleo.

Baseadas nas hipéteses apresentadas, na segoes seguintes as equagoes

de conservagao governantes sao apresentadas para cada modelo.

2.3
Modelo Difusivo Unidimensional

O primeiro modelo difusivo é bem simples, além de ser uni-
dimensional, nao envolve a determinacao do campo de fragao volumétrica da
parafina. Neste caso, utiliza-se a regra da cadeia para reescrever o gradiente
da fragao volumétrica da parafina na interface (Ow/0y|int), como sendo igual
a variacao da concentragao volumétrica com a temperatura (0w /9T |int) ve-

zes o gradiente de temperatura na interface (07/0y;,,)-

(@)~ (@).. (3).. ¢

A variacao da concentracao volumétrica com a temperatura na inter-
face é obtida a partir da curva de solubilidade da parafina em funcao da
temperatura. Derivando a eq. (2-3) obtém-se

(a—”> =524 x 1070 x Th1%, (2-10)
aT int 7 e
O gradiente de temperatura na interface é determinado a partir do

fluxo de calor convectivo na interface ¢;,; dado por
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onde T,, é a temperatura de mistura , T;,; é a temperatura de interface, b
é a largura do canal na diregao transversal ao escoamento, fig. (2.6), h; é o
coeficiente de troca de calor entre o fluido e a superficie da interface. Logo,

o gradiente da temperatura na interface pode ser obtido de

el — = (T, —Ti, 2-12
( dy ) int K K ( % ( )

onde k,, ¢ a condutividade térmica da mistura.
Analisando a eq. (2-12), observa-se que é necessario determinar a
temperatura de mistura 7},, a temperatura da interface, T},;, assim como o

coeficiente de transferéncia de calor interno h;, o que é apresentado a seguir.

2.3.1
Coeficiente de troca de calor da superficie interna, h;.

O coeficiente de troca de calor na superficie interna do canal h;, pode
ser determinado a partir do nimero de Nusselt interno para um duto de

secao retangular Nu;

Nu; = - (2-13)

onde k,, é a condutividade térmica da mistura, D, é o diametro hidrdulico,
definido como:
4 At 20b ((I - 2 5)2
D, = = 2-14
"R, bt(a — 26)] (2-14)

onde P, é o perimetro molhado, a é a altura do canal e § a espessura do

depdsito.

O ntumero de Nusselt local considerado corresponde a um fluxo em de-
senvolvimento térmico na regiao de entrada de um canal de placas paralelas
com temperatura uniforme na parede. Shah et al. (1978), correlacionou a
variacao do nimero de Nusselt com a posicao ao longo do canal retangu-
lar x, o diametro hidraulico D, o nimero de Reynolds Re e o niimero de
Prandtl Pr, como ilustrado na fig. (2.7).

A partir do grafico ajustou-se a seguinte equagao para representar a
variagio de Nu; como fungio de X = +/(x D;,)/(Re Pr):

a +cX +eX?g X3+ iX*

Ni:
YTTI0X £ dX® + fX5 4+ hXA

(2-15)
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Figura 2.7: Numero de Nusselt para um duto de placas paralelas e tempe-
ratura uniforme nas placas.

onde a=T76; b=218; c=561; d=-796; e=1657; f=13034; g=T7831; h=T7252
e i=627426.

2.3.2
Temperatura da mistura, 7,,.

Para determinar a temperatura da mistura é necessario resolver a
equagao de conservacao energia aplicada ao volume de controle da fig. (2.8).
Adicionalmente, como a area da secao transversal varia com o tempo e ao
longo do canal, é preciso garantir que a massa se conserve ao longo do canal,

respeitando a equagao de conservagao de massa.

Principio da conservacao de massa

O principio de conservacao de massa exige que a variacao da massa
com o tempo no interior do volume de controle somada ao fluxo liquido
da massa através das superficies de controle, seja nulo. A formulacao

matematica do principio fisico enunciado é

2/ pdv+/ pu - MdA =0, (2-16)
ot Jyve sc

7 / . — . ’
onde p é a massa especifica do fluido, u o vetor velocidade, A; a area da
~ ~ , . . —
secao transversal da tubulacao, dV = Adx é o diferencial de volume, n vetor

unitario normal a superficie de controle, e a variavel ¢ denota o tempo.
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Figura 2.8: Vista lateral e transversal do volume de controle elementar
considerado no modelo difusivo unidimensional.

A deposicao de parafina origina uma variagdo na &area transversal
originando uma variacao do fluxo massico, m, ao longo do duto. Este é
dado por m = p,, u, A, onde p,, é a massa especifica média da mistura,
u, é a velocidade média e A, = (a — 2 §) b é area transversal do duto
retangular.

Aplicando a equacdo de conservagdo de massa (2-16) ao volume
de controle infinitesimal, ilustrado na fig. (2.8), utilizando as hipdteses

enunciadas, obtém-se

DA, O

pmﬁ + % =0 (2—17)

Principio da conservacao de energia

A variacao no tempo da energia interna armazenada no volume de
controle é igual a taxa liquida de energia transferida pelo escoamento do
fluido mais a taxa liquida de calor transferido através da superficie de

controle.

sl

2/ pcpTdV—l—/ pcpTﬂ)-WdA:/ q’-ﬁ)d%H—/ Srd¥, (2-18)
ot Jve sc sc ve

onde T' é a temperatura do fluido, ¢, é o calor especifico a pressao constante
ﬁ
do mesmo, ¢” é o fluxo de calor difusivo e Sy é a geracao de calor por

unidade de volume.
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A aplicagao da equacao da conservagao da energia eq. (2-18)) ao volume
de controle da fig. (2.8)), com as hipdteses enunciadas, mostra que a variagao
da energia interna do fluido é igual a taxa de transferéncia de calor liquido
por conveccao na direcao axial mais a transferéncia de calor por difusao

através da interface e através da parede lateral de vidro.

Pm ot Ox Cp,, dx

=0, (2-19)

onde 7}, ¢ a temperatura de mistura do fluido numa secao transversal, c,,,
é o calor especifico da mistura, ¢;,; e ¢, indicam o fluxo de calor que é
transferido através da interface e através do vidro respectivamente.

O taxa de transferéncia de calor através do vidro ¢, é dado por
¢ =U, (a—20)(T), — Two)dz. (2-20)

onde T, é a temperatura do ambiente e U, é o coeficiente global de troca
de calor entre o fluido e o ambiente. O coeficiente global de troca de calor
no vidro U,, depende do coeficiente de troca de calor da superficie interna
do canal h;, da espessura do vidro e, e da condutividade térmica do vidro
k,. Considerou-se a temperatura da superficie externa do vidro, como sendo

igual a temperatura ambiente, portanto, com resisténcia térmica desprezivel.

vo= (L@ (2-21)
v hf@ kv ‘

A temperatura de mistura do fluido numa secao transversal 7T,, pode

ser determinada através da solugao da equagao da energia eq. (2-19).

2.3.3
Temperatura na interface, T;,;.

A temperatura na interface pode ser determinada através de um
balanco de energia na interface, onde o fluxo de calor por conducgao na
interface do lado da mistura ¢;,; é a soma do fluxo de calor por conducao
que atravessa a parafina sélida ¢,., e calor utilizado para a mudanca de

fase qr, como observado na fig. (2.8).

Qint = Gwaz T 9L, (2'22)

O fluxo de calor por conducao na interface da parafina sélida é
estimado desprezando a capacidade térmica da parafina depositada e do

cobre, i.e., considerando um perfil linear da temperatura ao longo da
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espessura da parafina e do cobre. A resisténcia térmica entre o cobre e agua
também é desprezada, logo a superficie externa do cobre possui temperatura
igual a da agua.

(ﬂnt - THQO) b dl’

s = (6 k) + (eof ) 29

onde k, e k. sao as condutividades térmicas da parafina e cobre, respecti-

vamente, J é a espessura da parafina depositada, e. é a espessura da parede
de cobre, Tj,; ¢ a temperatura da interface e Ty, o ¢ a temperatura da agua.
O calor utilizado para a mudanca de fase depende do calor latente A,

e do fluxo de massa de parafina depositada m,, eq. (2-7), logo

a6
ot
Substituindo as eqgs. (2-11), (2-23) e (2-24) na eq. (2-22)), obtém-se o

valor da temperatura na interface:

qr =mp X A=p, Abdr (1—¢) (2-24)

hiTp — pp A (1= @) (06/0t) + Tyyo Res™
h; + Res™!

e. 0

Note que, se a temperatura da interface for acima da temperatura

ﬂnt =

(2-25)

onde

de Névoa (TIAC), ndo haverd deposigao de parafina, logo a espessura serd
zero, assim como o fluxo de massa depositada. Neste caso, a temperatura da
interface coincide com a temperatura da superficie interna do cobre, sendo

igual a

T . — hsz + TH20<kC/eC)
wnt hz + (kc/ec>

(2-27)

2.3.4
Calculo da espessura depositada de parafina

Para determinar a espessura de parafina depositada é necessario
combinar as informagcoes apresentadas nas secoes anteriores. Portanto,
substituindo o gradiente de concentragao por sua expressao aproximada,
eq. (2-9), juntamente com a equagao para o fluxo de calor convectivo, eq.
(2-11)) na equagao para a taxa de crescimento da espessura da parafina, eq.
(2-8), tem-se
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0 h;

onde
—D,, pm Ow
= m = 2-29
P=T=0) g o7 (2-29)

Substituindo a equagao para avaliar a temperatura da interface, eq.

(2-25), a qual é fungao da taxa de crescimento da deposigao, e rearrumando

tem-se

R e 30
onde

TR R R &
2.3.5

Condicoes inicial e de contorno

Como ja mencionado a condicao inicial do problema consistiu na
solucao do problema apds atingir regime permanente, com a agua quente
no banho termostatico. Neste caso, devido as altas temperaturas envolvidas,
nao hé deposicao de parafina. Logo, a velocidade média é constante ao longo
do dominio. J& a temperatura apresenta uma pequena queda, devido a perda
de calor para o ambiente.

Como condicao de contorno, somente a condicao na entrada do
dominio é necessaria, sendo especificado o valor da velocidade média e tem-

peratura de mistura com os mesmo valores que na experiéncia realizada por
Leiroz (2004).
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2.4
Modelo Difusivo Bidimensional

Este modelo também é baseado na Lei de Fick, porém, algumas das li-
mitacoes do modelo anterior foram eliminadas. Considerou-se o escoamento
como sendo bidimensional, desprezando-se variacoes ao longo da direcao
transversal z, porém considerando variacoes na direcao vertical y. Neste
caso o crescimento do depdsito de parafina dado pela eq. (2-8) é calculado
diretamente pelo gradiente da fracao volumétrica na interface (0w/0y)|ins-
Logo, tornou-se necessario resolver uma equagao adicional, a equacao de
conservagao de fracao de massa de parafina dissolvida na mistura.

Visando uma andélise simplificada, considerou-se o campo de veloci-
dade com somente uma componente de velocidade. Na entrada do canal,
especificou-se um perfil correspondente a um escoamento laminar, hidro-
dinamicamente desenvolvido

u 2

- : _3 (Y 2.32
= U ; u—§um _((J,/Q—(S) . (_ )

Porém, como no caso anterior, devido a variacao da area, foi necessario
considerar a variacao da velocidade com a direcao axial. Também como
no caso anterior, a determinacao do campo de velocidade pode ser obtida
simplesmente a partir da equagao da conservacao de massa.

Como a deposicao da parafina depende da temperatura, também foi
necessario resolver a equacao da energia para o fluido. Adicionalmente,
considerou-se a influéncia da capacidade térmica da parafina sélida, assim
como da parede de cobre, o que implicou na solucao da equacao da energia
nestas regioes.

Devido a simetria do problema, a fig. (2.9) representa a parte inferior
do volume de controle elementar mostrado na fig. (2.6). Nesta figura mostra-
se a regiao do fluido, a regiao da parafina e a regiao do cobre. Para cada
regiao, apresenta-se um volume de controle infinitesimal, os quais possuem
um mesmo dx e onde sao aplicadas as equacoes de conservacao de massa, eq.

(2-10), energia, eq. (2-18)) e conservagao da fracao volumétrica, eq. (2-33)

2 pde—l—/ pwd -1 dA=
sc

m’ -7 dA+ / S.dv, (2-33)
ot Jve

SC vC

—

onde w é a fracao de massa da parafina, m” é o fluxo difusivo da fracao

volumétrica e S, é a fonte de fracao volumétrica.
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‘E:) ﬁ Llilh_a de sime‘[riaﬁv
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Parafina d(x,t)

Regido _%c
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(x) Hd&(x) Tsec b 7
Vista lateral Vista transversal

Figura 2.9: Vista lateral e transversal dos volumes de controle tanto para a
regiao do fluido, parafina e cobre, que sao considerados no modelo difusivo
bidimensional.

Com a modelagem bidimensional, observa-se que o dominio de calculo
nao é mais uniforme e que coordenadas curvilineas devem ser utilizadas,
para se adaptarem as fronteiras liquido/sélido. Observa-se também, que de-
vido a deposicao da parafina, o dominio de cédlculo do escoamento apresenta
tamanho variavel no tempo, o que dificulta a analise. A medida que a espes-
sura da parafina depositada cresce, o tamanho do dominio para a solucao
da equacao de conducao de calor para a parafina cresce, enquanto que o
tamanho do dominio do fluido diminui. Considerou-se entao uma variavel

adimensional 77 para cada regiao. Para o fluido, definiu-se

y — 0
== 2-34
g a/2 — ¢ (2-34)
enquanto que para a parafina, utilizou-se
)
== 2-35
n=3 (2-35)

Para obter as equacoes de conservacao bi-dimensionais, utilizando as
coordenadas curvilineas méveis (ver fig. (2.9)), definiu-se entdao a seguinte
transformacao de coordenadas para que o dominio de cédlculo fosse constan-

te, isto €,
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24.1
Formulacao em sistemas coordenadas mdéveis

O sistema de coordenadas adotado é aquele onde suas coordenadas
adaptam-se ao contorno da geometria e, quando existe movimento de
fronteira e/ou interface, sua velocidade de deslocamento. Este sistema de
coordenadas mével é relacionado como o sistema cartesiano e com o tempo
pelas eqs. (2-30).

As equagoes de conservacao podem ser escritas no novo sistema de

coordenadas, utilizando-se as seguintes relacoes:

00 _900¢  900n  900r _ 96 000

dr  0tdx  Ondr  Ordx  Of ' Onox (2-37)
06 060 o0y  dpor 0oy
oy~ ocoy Tonoy Toroy  onoy (2-38)
0¢ _ 0008 090y 090 _ 060 09
ot 00t T omot ordt omot  or (2-39)
O Jacobiano da transformagao é dado por:
Oz Oy ot Oy ot Or Oy dt Oy ot
“=2c\anar “aron) T on'9r0e  acor) (2-40)

Oxr Oy ot Oy ot

ey

+oo - %
or " 0£0dn  On o€

R

Como mencionado, o movimento do fluido s6 acontece na direcao axial
x, logo o componente de velocidade na direcao vertical v é nulo. Por outro
lado, as coordenadas s6 se movem na direcao vertical, i.e., o vetor velocidade

do sistema de coordenadas sé apresenta componente vertical.

T =ui + v7 ; v=>0 (2-41)
. . ox 0
u_; = uQT + 1)97 PoUg = 5 = 0 ; v,= a—i (2-42)

A seguir, sao apresentadas as equagoes de conservacao para O novo

sistema de coordenadas.
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2.4.2
Equacao de conservacao de massa

A equac@o de conservagao de massa, eq. (2-16), aplicada ao volume
de controle infinitesimal ilustrado na fig. (2.9), considerando o fluido in-
compressivel e utilizando o sistema de coordenadas curvilineo e movel é

apresentada a seguir.

oJa  A(h,U)  O(heV)
I T

onde h¢ e h, sao as métricas resultantes da mudanca de sistema de

—0 (2-43)

coordenadas, que de acordo a relagao (2-36)), sdo dadas por:
1/2
oz dy 2 dy 2 on 2
hf‘[(a‘g) *(a—g)] [+ @) ] ()
(2-44)

w GG e R) e

U e V representam os componentes contravariantes da velocidade

1/2 1/2

relativa nas direcoes £ e 7, respectivamente e, sao dados por:
U=U-U, (2-46)

V=V-YV, (2-47)

U e V sao os componentes contravariantes da velocidade absoluta, e

sao relacionados com os componentes cartesianos pelas seguintes relacoes:

1 dy dr\
1 dy dr\ _ Jadn
V_h€< u8§+v8§)_ uhgﬁx (2-49)

U, e V, sao os componentes contravariantes da velocidade devida ao

movimento das coordenadas, que de acordo as relagao (2-42), sdo dados por:

1 dy Ox
Ug = h_ (uga—n — ?)ga—n> =0 (2—50)
n
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1 Jy ozx\ 1 [0y
Y= he ( 5 +U93§) e (3T> (50

Substituindo as eqgs. (2-48), (2-50) na eq. (2-46) e as egs. (2-49), (2-51)

na eq. (2-47), os novas componentes contravariantes da velocidade relativa

sao:
U=u (2-52)
-1 an 0Oy
243

Conservacao de energia

A seguir a equacao de conservagao de energia, eq. (2-18)), é integrada
num volume de controle correspondente a cada regiao, como mostrado na
fig. (2.9).

Para a regiao do fluido, a equacao de conservacao de energia, eq.
(2-18)), no sistema de coordenadas adotado e com as hipdteses apresentadas

pode ser escrita como:

(JaT,) 0 ~ 0 ~ B

=5t 5 (hn 0 Tm> o (h5 1% Tm> - (2-54)
o 9 (V0T B 0T

" 9 \ he 08 hy On

0 <%8Tm B ﬁaTm) N 7 Ja

on \ h, On he O Pm Cp,,

+an,

onde v, = kpy/(pm ¢p,,) € a difusividade térmica do fluido. ¢”, = U, (T, —
T) € o fluxo por unidade de drea através dos vidros laterais. ¢ e (¢ sao

parametros geométricos dados por

_hghn . ﬁ_h%hf

=7 = 2-
Uy Ja ¢ Ja (2-55)
By = 1977(6_6) ) av>> ;o O = ﬁé(e—g ) 6—7;) (2-56)
o 1 Oxrdx Oydy Ja On
. = — == =——— 2-57
(Cc-e) =50, (8§6n+858n> e Oz (2:57)
Neste caso, a coordenada mével n é definida como

T =2 = 6 (x, t)
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sendo

on 1 S On =1 06

dy a/2— 6 ° dxr a/2— 6 Oz (2-59)
dy 0 ' B B

5=t~ 5 Ja=(a/2 = 9) (2-60)

Para a regiao da parafina, como nao ha movimento no sélido, o
vetor velocidade absoluta é nulo, porém, devido ao movimento da malha,
existe um componente contravariante nao nulo na direcao . A equagao de
conservagao de energia, eq. (2-18), no sistema de coordenadas adotado é

apresentada como:

oJaTy 0 ke,

- gy (e Vo T) = 20t Ja (T, = Too) - (261
o (90T, GOLN 0 (9,01, 5,0,
PO \he O  h, On Pon \h, On  he O¢

onde a, = k,/(pp cp,) ¢ a difusividade térmica da parafina. Os parametros
geométricos sao definidos pelas egs. (2-55) a (2-57). A fungao que relaciona
a coordenada movel em 7, com a coordenada cartesiana em y, para a regiao

da parafina, esta dada por:

. __ Y 3
sendo
1 —
on 1. Onp_-mod oy 06 s (2-63)

dy o6& ' Ox 5 o9r ° or ot

Para a regiao do cobre, nao ha velocidade relativa nas diregoes £ e
7, logo, (U =0eV = 0). Vale mencionar que quando a malha é ortogonal,
o produto escalar entre os unitarios ¢ nulo, logo 8¢ e 3, também sao nulos.
A equagao de conservacao de energia, eq. (2-18), no sistema de coordenadas

adotado é apresentada como:

oT. 0 oT. 0 oT..
—a, = g 2-64
or O‘C%(%)”Can(an) (2-64)

onde o, = k./(p. ¢p,) € a difusividade térmica do cobre. A funcao que

relaciona a coordenada 7, com a coordenada cartesiana em y, para a regiao

do cobre, estd dada por:
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Ye

n="ec (2-65)

24.4
Conservacao da fracao volumétrica

A seguir a equagao de conservacao da fragdo de massa eq. (2-16), é
integrada num volume de controle correspondente a regiao do fluido fig.

(2.9). No sistema de coordenadas adotado é apresentada como:

d(Jaw) 0 ~ 0 ~
b el - — 2
o + o€ (hy U w)+ n (heVw) (2-66)
o D (VD B0\ 0 (0w pow
0§ \he 0§  hy On on \h,On  he 0¢

onde w é a fracao de massa e D,, é o coeficiente de difusao da parafina

liquida no petroéleo.

2.4.5
Condicoes iniciais e de contorno

As condigoes iniciais sao as mesmas do caso anterior, i.e., condi¢oes
de regime permanente, obtida com a agua do banho termostatico quente,
igual a temperatura da mistura dleo-parafina na entrada.

Na entrada do canal especifica-se vazao em massa constante, com
temperatura uniforme na secao transversal e constante com o tempo e
superior a TIAC.

A condigao de contorno para a equacao da continuidade, consiste em
um perfil parabdlico na entrada, condi¢cao de nao deslizamento do fluido em
contato com as superficies solidas e de simetria no centro do canal.

Com relagao a equacao da energia, as condigoes de contorno entre cada
duas regioes sao as condigoes de compatibilidade de fluxos de calor, sendo
que na interface parafina solida e mistura, o balanco de energia dado pela
eq. (2-22) considerando o calor latente deve ser utilizado. No centro do canal
tem-se simetria. A parede externa do cobre é considerada possuir a mesma,
temperatura que a agua. Desprezou-se a difusao axial na saida da secao de
teste.

A concentracao da parafina dissolvida no éleo é constante na secao da
entrada. No plano de simetria, o fluxo de concentracao é nulo e na interface

é exatamente o fluxo que desejamos determinar, dado pela eq.(2-4).
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