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Resumo: A precipitacao de hidrocarbonetos pesados, formando cristais estaveis de parafina, que tendem a se depositar
nas paredes das linhas de producéo, é um problema atual na indUstria do petréleo. Isto impulsiona pesquisas em dutos
e equipamentos, que buscam ampliar o entendimento sobre esse fendmeno e desenvolver atividades de manutencéo
preventiva, com maior eficiéncia. Este trabalho apresenta um estudo teérico do transporte de dleo parafinico em um
duto horizontal. Para descricdo do fenémeno, utilizou-se um modelo matematico, considerando a difusdo molecular
como mecanismo dominante na deposicdo da parafina, que para temperaturas superiores a temperatura de inicio de
aparecimento dos cristais (TIAC), o petréleo é uma mistura binaria e homogénea, sendo a parafina o soluto da mesma,
e escoamento em regime laminar, completamente desenvolvido para a fase do 6leo, em um sistema bidimensional. O
problema envolve equagbes da mecénica dos fluidos, transferéncia de calor, transicéo e transporte de massa, sendo
formulado e resolvido, numericamente, através do “software” MATLAB®, por um método iterativo de solugdo das
equacles acopladas associado ao método Runge-Kutta de quarta ordem. Resultados de espessura da camada de
parafina, distribuicdo de temperatura, e variacédo da vazao volumétrica do 6leo, ao longo do duto, no decorrer do tempo,
sao apresentados e analisados para diferentes condicdes de operacdo, descritas pelos valores iniciais dos nimeros de
Reynolds (Rec), Peclet (Pec) e coeficiente de solubilidade adimensional (S*). Verificou-se que, um aumento no Rec, em
regime laminar, ndo promove variacdo no comportamento da camada de parafina depositada. O aumento do Pec, é
responsavel por a camada de parafina ndo se concentrar em uma pequena regido do duto, o que se evidencia em quedas
bruscas na vaz&o volumétrica e na pressao do éleo, no decorrer do tempo. O parametro S* mostrou estar diretamente
ligado a um maior alcance da espessura do deposito, em relagéo ao raio do tubo, sendo o mesmo, fungdo do gradiente
de temperatura entre o0 dleo e 0 ambiente externo e de propriedades fisicas do dep6sito formado.
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1. INTRODUCAO

O desafio de garantir o escoamento nos dutos de producdo petrolifera em ambientes frios, face ao problema da
precipitacdo de parafina, continua a impulsionar varias pesquisas que visdo entender e reduzir os impactos que esse
fenbmeno vem trazendo na producgdo, em reservatorios de todo o mundo. Ao ser extraido do reservatdrio e adentrar a
linha de producdo, sob a temperatura de aproximadamente 70°C, o dleo, em que se encontram dissolvidos hidrocarbonetos
pesados, passa a resfriar-se ao longo do duto, devido a diferenca da temperatura do 6leo em relacdo ao meio externo. Esse
problema ocorre com maior frequéncia em ambientes “offshore”, onde se encontram a maior parte dos reservatorios do
pais e onde a temperatura do oceano, em elevadas profundidades, é cerca de 5°C. A medida que o 6leo é resfriado e atinge
a temperatura de inicio de aparecimento dos cristais (TIAC), inicia-se 0 processo de precipitacdo e posterior deposi¢do
da parafina. Os mecanismos apresentados na literatura especializada, responsaveis pelo processo de deposicdo, so:
difusdo molecular, difusdo browniana, dispersdo por cisalhamento e deposi¢ao por gravidade (Burger et al., 1981), onde,
mesmo em meio a contradi¢des, no que diz respeito a relevancia de cada mecanismo, encontra-se uma unanimidade em
considerar a difusdo molecular, como mecanismo dominante do processo de deposicdo, em escoamentos sob regime
laminar e submetido a um elevado gradiente de temperatura, entre o dleo o meio externo (Moréan, 2007 e Ribeiro, 1996).

Nesse sentido, conhecendo-se a distribuicdo de temperatura, associada a transferéncia de calor e as condicbes
hidrodindmicas, pode-se simular numericamente como se da a precipitacdo e deposicdo de parafina, ao longo do
comprimento do duto e no decorrer do tempo. EquagBes acopladas destes pardmetros podem ser iterativamente
solucionadas, obtendo-se como resultado a espessura do deposito de parafina formado, nas dadas condic6es de operacao,
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e os efeitos que este depdsito acarretara nas mesmas, ao longo do tempo. Esta previsao é de fundamental importancia para
a avaliacdo do custo de exploracdo de reservatérios que trabalham com éleos parafinicos.

Assim sendo, o presente trabalho realiza um estudo numérico do transporte de 6leo parafinico em um duto horizontal.
O modelo aplicado toma a difusdo molecular como 0 mecanismo dominante no transporte da parafina dissolvida, que
promove a posterior deposicdo, na parede do duto. A formulacdo matematica é desenvolvida no aspecto hidrodinamico,
de transferéncia de calor e de massa, resultando em equacdes acopladas que sdo solucionadas iterativamente, para simular
0 comportamento do fenémeno. Dentro do regime de escoamento laminar, em um sistema bidimensional, os resultados
da espessura da camada de parafina, taxa de vazdo volumétrica e distribuicdo de temperatura, descrevem o processo de
deposicdo de parafina, para um determinado periodo de tempo, sob condi¢Bes de operacdo especificas. Essas condigdes
de operac0es sdo variadas através de nimeros adimensionais e os mesmos sao avaliados quanto a sua relevancia para o
processo de deposicao e eficiéncia na producéo.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Nesta pesquisa, considerou-se os modelos matematicos propostos na literatura especializada (Bouceta e Kessal, 2011;
Souza e Braga,1996 e Ribeiro et al., 1997). As equacdes governantes descrevem o problema, associando as analises
fluidodinamica, térmica, de transicéo de fases e transporte de massa. Em um sistema bidimensional, a situagéo fisica em
que o diferencial de presséo, entre a entrada e a saida do duto, € mantido constante, no decorrer do tempo, é avaliada.

) Depdsito de Parafina Volume de Controle
Tp(0,t)= Tem dx_/ infinitesimal

Xd L

o(x,t)

Text

Figura 1- Secdo longitudinal do tubo indicando a zona de parafina precipitada.

A Figura 1 ilustra o deposito de parafina, formado ao longo da secdo longitudinal do duto, que possui espessura & (m)
variavel com a posicgdo axial X (m) e com o tempo t (s). Inicialmente, o duto encontra-se isento de parafina (5(x,0) = 0).
Ao passo que o dleo entra na linha de produgao de raio interno R, externo R e comprimento L, a temperatura de entrada
Te(0,t)=Ten (K), € atinge a TIAC, em um comprimento critico xd (m), a precipitacdo de parafina ocorre, fazendo com que
o0 duto se divida em duas regides:

0<x<x Regido quente (N&o ha formacédo de depésito)
Xg <x<1L Regido fria (Ha formacéo de depoésito)
2.1 Hipdteses e Consideragdes

Na formulacdo matematica, as seguintes consideragdes sdo feitas:

O duto € simétrico na dire¢do axial;

No volume de controle, a camada depositada independe da coordenada axial i.e. (R-8) é constante em dx;
Efeito gravitacional desprezivel;

Fluido Newtoniano;

As forgas de inércia s@o desprezadas quando comparadas com as forcas viscosas (teoria da lubrificagao);
A viscosidade do éleo, calor especifico, condutividade térmica e densidade sdo constantes;

O escoamento é hidrodindmicamente desenvolvido (as variagdes geométricas sdo suaves ao longo do tempo);
A conducéo de calor e difusdo de massa sdo predominantemente radiais;

A geracdo de energia é desprezivel;

O calor latente liberado na formagdao das particulas sélidas é desprezado;

Na regido fria, o fluido na interface sélido-liquido esta sempre saturado;

A deposicdo de parafina é governada pelo mecanismo de difusdo molecular;
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O coeficiente de difusdo molecular da parafina € constante;

Existe geracdo de particulas sdlidas, devido ao gradiente de concentracdo;
A solubilidade da parafina depende da temperatura;

O deposito de parafina sélida tem porosidade constante;
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%
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%

2.2 Analise Hidrodinamica

Sendo p (kg/m®) a densidade e u (kg/m.s), a viscosidade do fluido, v,., v, e u (m/s) as componentes radial (), angular

(a) e axial (x), respectivamente, da velocidade (V) do dleo, P a pressao local e g a aceleracdo da gravidade, pode-se
escrever as equacdes da continuidade e de Navier-Stokes, em coordenadas cilindricas, para o volume de controle de
comprimento dx, selecionado na Fig. 1 como segue:

« Equacdo da continuidade

dp 10 10 0

Lot oo ov) + 22 o) + 5= (ow)] =0 )
+ Equacdo de Navier-Stokes na coordenada axial:

(au ou v, du au)_ 16<6u> 10%u 9%u] aP
p “Tlror

— —tu— — -— 2
ot " Vor + roa " L ox "or) T2 9a2 T ox2| " ox +Pgx 2
Assim, com as devidas consideragdes, aplicando a teoria da lubrificacdo e uma analise da ordem de grandeza,

sabendo que P = P(x) (N/m?) e u = u(r) na regido completamente desenvolvida hidrodinamicamente, tem-se o perfil
de velocidade para o duto liso, como segue:

==z @] @

Integrando o perfil de velocidade em relacdo a area da secdo transversal do duto, obtém-se a vazao volumétrica (Q)
como:

_ —mR* (dP) A

" 8u \dx )
O fator de atrito f (fator de atrito de Darcy) para escoamento laminar é dado por:

_ 64 .
=% )

onde Re, é o nimero de Reynolds local, para o escoamento com velocidade média V (m/s), em um duto que apresenta
deposicéo de parafina, dado por:

2pV(R - 6)
e=———
u

(6)

Desta forma, a integral da Eq. (4), ap6s a substituicdo das Eq. (5) e (6), descreve a vazdo volumétrica Q (m®/s ) ao
longo do duto, como segue:

0= ()
Para uma andlise adimensional do problema, os seguintes pardmetros adimensionais sdo estabelecidos:
L= L =2 6= 0 8

=2 Xt = R =2 (8a—1c)

Sendo L* o comprimento, x* a posicdo axial e §* a espessura da camada de parafina adimensionais do problema.
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O desenvolvimento da vazdo volumétrica e do diferencial de pressdo em um escoamento onde ndo se observa
formacdo de parafina, define as seguintes equacdes caracteristicas:

2mR? /% 20 szc24
_ _ C _ 4n°R _
Qc = = Re. = R AP = =g, — (9a —c¢)
Re, 64L

Sendo Q. a vazdo volumétrica, Re. 0 nimero de Reynolds e AP, o diferencial de pressdo caracteristicos, os quais
descrevem a situacdo inicial, onde ndo se observa a deposicdo de parafina. Desta forma, usando as equacgdes
adimensionais e caracteristicas, a vazao volumétrica e o nimero de Reynolds local, nas suas formas adimensionais,
podem ser determinados como segue:

64L

J 5 )5 Re,

1—6*

(10)

Re =

(1)

2.3 Anaélise Térmica

Tomando as varias formas de transferéncia de calor que ocorrem na direcéo radial do duto, a saber, a conveccdo entre
0 6leo e a superficie interna do tubo, a conducédo ao longo da espessura do deposito parafinico, bem como através da
parede do tubo e a convecgdo com o ambiente externo, define-se o coeficiente global de transferéncia de calor U(W/m?2.K)
como:

=[Gt e (@) =) * (=) a2

onde h,,; € h;,.(W/K.m?) séo, respectivamente, os coeficientes externo e interno transferéncia de calor por convecgéo,
k. e k;(W/K.m) sdo, respectivamente, a condutividade térmica da parede do tubo e a condutividade térmica do depdsito
de parafina.

Tratando-se o problema de forma adimensional (U*) pode-se escrever a Eq. (12) como segue:

=28 —Zki”t/k"”“+@ln<&)+@l< ! >+ 2 ] (13)
kmt Nuext kt kd 1-¢" Numt

onde 0 Nu,,; € Nu;,, Sdo 0s numeros de Nusset para transferéncia de calor, definidos respectivamente como:

2Roh

Nugye = % (14)
ext
2Rh;

Nty = —— (1= ") (15)
int

onde k,,; € k;,; S0 respectivamente, a condutividade térmica dos fluidos escoando externamente e internamente ao duto.

Desta forma, sendo c,, (J/kg.K) o calor especifico a pressdo constante do dleo e m (kg/s) o fluxo massico no volume
de controle de area superficial A (m?), pode-se escrever o balango de energia como:

. dT,,
e, T — MC, (me +— e ) UA(me ext) (16)
onde T,, , € Te,, (K) séo as temperaturas médias do petrdleo na posicéo x e do ambiente externo, respectivamente.

Desenvolvendo a Eq. (16) tem-se como resultado:
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dT,
pQcy——= = 21RU(Tyxe — Tynx) (17)

Considere a temperatura adimensional e o0 nimero de Peclet caracteristico, definidos como segue:

Tm,x - Text Pe. = ZpCpQC

(7] e. =
Tent - Text ¢ T[Rkint

(18a — b)

Integrando a Eq. (17) por separacdo de variaveis e inserindo as Eq. (18a-b) e (10) na mesma, obtém-se a equacédo que
descreve a distribuicdo de temperatura adimensional ao longo do comprimento do duto, dada por:

4
6 =exp _Q*Pecfo Urdx ] (19)

Para calcular a posicédo axial onde se inicia a formac&o do depdsito de parafina integra-se a Eq. (19) no intervalo 0 <
x* < x4* considerando que:

8(x,0)=0 (20)
_ _ Tiac—Text
0=0c= Tent—Text 1)

O resultado da integracdo sera:

T,.. —T,

lTL ent ext Pe *

x.* = (Tiac — Text) CQ (22)
a 4(U*|6" = 0)

onde T,,.= TIAC para um determinado 6leo escoando na tubulagéo.
2.4 Andlise de Transicdo e Transporte de Massa

Seja dm,,(kg) a massa de parafina imobilizada sobre a superficie, dA, durante o intervalo de tempo dt, @ , a
porosidade do depdsito de parafina, definida como a razdo entre o volume de 6leo e o volume total do deposito,
considerando que existe uma uniformidade espacial no mesmo, pode-se escrever o fluxo de particulas de parafina como
segue :

. _ dm, 23
onde,
26
dm, = p,(1 - @)dA—_dt (24)
Inserindo a Eq. (24) na Eqg. (23), tem-se:
. a6
Ji=pp(1 = B) = (25)

Como estabelecido, 0 mecanismo de difusdo molecular é dominante no transporte de parafina e, segundo a lei de
Fick, o fluxo de massa na interface sélido-liquido é dado por:

0 , 0<x<x4"
Ji = de_w| ot (26)
T g ar

, X4 <x<L
S

onde D (m?%s) é a difusividade molecular das parafinas, p,, (kg /m® é a concentracdo massica das parafinas
dissolvidas, d;;ﬂ (kg /m3K), é o coeficiente de solubilidade avaliado na temperatura local da interface (Ts) entre o éleo e
N
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0 depdsito, o qual, sera denominado por S, e ‘;—: S(K/m) é o gradiente de temperatura local da interface. Assim, igualando
as Eq. (25) e (26), obtém-se:

(O , 0<x<xq
a5
2o o @7)
—_— , Xg <x<L
pp(1-0)

Por outro lado, pode-se definir o gradiente de temperatura total na interface solido-liquido como sendo:

oT
ar

u- Tent - Text
= - 2
s 1-6* R 0 (28)

Além disso, sejam t* e S* o tempo e a solubilidade adimensionais, respectivamente dados por:

Dt

t* = F (29)
S(Tent B Text)

St —m7——— 30

Assim, inserindo as Eq. (28), (29) e (30) na Eq. (27) e usando Eqg. (8c), tem-se a taxa adimensional da espessura da
camada de parafina, depositada ao longo do tubo, como segue:

0 , 0<x"<x4"

aé*

¥= S*U* (31)
1—6*6 , xd*Sx*SL*

3 SOLUCAO NUMERICA

A Equacdo (31) descreve a taxa, no tempo adimensional, da espessura da camada de parafina, sendo esta, uma funcéo
implicita da espessura (6*), do coeficiente global de transferéncia de calor (U*), da temperatura (@) e da solubilidade (S*)
adimensionais, correspondentes ao 6leo em questdo. Desenvolveu-se um cddigo computacional, que soluciona os termos,
dos quais esta equacdo depende, a partir da condigo inicial *(x*,0) = 0. Ao solucionar-se o problema em seu aspecto
espacial, com o tempo fixo, chegar-se-a a uma equacéo diferencial ordinéria, de primeira ordem, com valor inicial, para
cada subdivisdo, no comprimento do tubo. Esta equagéo € solucionada pelo método numérico Runge-Kutta de quarta
ordem, obtendo—se para cada passo de tempo adimensional, a distribuicdo da espessura da camada de parafina.

A malha numérica é constituida de 1000 pontos nodais, distribuidos uniformemente ao longo do comprimento do
tubo. Feito uma série de testes observou-se que esta quantidade é suficiente para descrever o problema com precisdo. Para
tanto, utiliza-se no programa, um lago (for), onde as variaveis no comprimento do duto séo resolvidas, obtendo-se valores,
compostos em uma matriz de 1001 linhas e 1000 colunas, sendo as colunas correspondentes ao valor da variavel em cada
ponto ao longo da dire¢do axial e as linhas sdo estes valores no decorrer do tempo.

O passo de tempo adimensional é atribuido a cada iteragdo, um At*=0,01, onde as equa¢Bes s&0 novamente
solucionadas, a partir do gradiente na espessura de parafina do passo anterior. Para se aplicar esta condigdo ao programa,
atribui-se outro lago (for), externo aquele feito para discretizacdo geométrica do problema. Desta forma, para cada tempo
fixo, resolve-se o problema em marcha, para todo o comprimento do duto.

Para a solugdo de um caso genérico, em que os valores adimensionais permitem simular o fendmeno, sem a obtencéo
de valores das propriedades do 6leo, varidveis que precisariam ser medidas experimentalmente, adotou-se os dados de
entrada reportados na literatura (Bouceta e Kessal, 2011 e Ribeiro et al., 1997).

<+ O escoamento se encontra termicamente desenvolvido para todo o tempo e, portanto, 0 Nu;,,=3.66 (Incropera

et al., 2015).

¢+ As condutividades térmicas do fluido e do depdsito de parafina sdo aproximadamente as mesmas, i.e. (% = 1).
d

*,

7
0.0

A relagdo entre o comprimento e o raio do tubo: EL = 1000

A temperatura adimensional critica: 6,-0.9.

» O Nu,,,, bem como a k, sdo tomados como muito elevados, quando comparados aos valores em que 0s mesmos
estdo relacionados, na equacao do coeficiente global de transferéncia de calor.

Desta forma, a Eq. (13) resume-se a seguinte forma:

7
0.0

B3
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v =[in(7=5) + )
“["\1=5) " Nu,,

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Distribui¢do da Espessura de Parafina

(32)

Nos presentes casos, o processo de precipitacdo de parafina é simulado, mantendo-se o gradiente de pressao, entre a
entrada e a saida do tubo, constante e a vazdo volumétrica variavel. A Equacdo (22) nos mostra que x,;*, comprimento do
tubo em que se apresenta a deposicdo dos primeiros cristais de parafina, depende da vazdo volumétrica. Desta forma,
pode-se observar os pontos de inicio de precipitacdo cada vez mais proximos da entrada, ao longo do tempo. Isto se da
devido a formacao do depésito de parafina promover uma relativa reducgdo na vazdo volumétrica, o que implica em uma
maior duracdo no tempo de contato entre o fluido e a parede fria do tubo, antecipando assim, o comprimento necessario

para que 6leo atinja a TIAC (Fig 2).

O ntimero de Peclet inicial (Pe,), é a multiplicacdo do nimero de Reynolds pelo nimero de Prandtl, que por sua vez,
representa a razao entre a difusividade de momento e a difusividade térmica, no escoamento em questdo. Desta forma,
comparando as Fig. 2 e 3, verifica-se que, para altos valores de Pe., a difusividade de momento prevalece e tem-se uma
maior distribuicdo de parafina ao longo do comprimento do duto, enquanto que para baixos valores do mesmo, onde a
difusividade térmica prevalece, observa-se um estreitamento da regido onde se encontra as maiores espessuras na camada
de parafina. Também pode-se verificar que quanto menor o Pe,, a garganta é deslocada para mais proximo da entrada do

tubo e a espessura do depo6sito cresce de forma mais abrupta.

1,0 — Tempo
/Admensional
—-— =0 +*
4 08 o t=t * b
N 1°=2
08 -] — =3 V) e
it Tempo v = Pec=1000 o »
AR Admensional 0.6 r=s 2?55%%0 ¥ L = B B
-0 t'=0 o 5 S
“ . g " =7 +
06 & o t'=1 0 arg FoANM
% P& —%— t=2 04 t*=9 * A
ap W =3 | [Pec=1000 + =10 o', ey
E LY v t'=4 Rec=500 * u
= 12 . $'=0.06 | ” f
. * t'=5 J 02 * . y
0,4 —jy A* .5 ’ + [ ] P e
L i 2 o v
Y B t'=7 B 00000
| AR o =g + A - v X 9
N '9 00 9e5asal 5590000000
\ O t's
0,2 'v' s 0,000 0,004 0,008 0012 0,016 0,020
i F‘ X 4 t'=10 XILE)
" o
x,
_[“‘ Yo
e
00 % I $ [ | J [ I
0,0 0,2 04 0,6 08 1,0
x/L(-)

Figura 2 - Distribuicéo da espessura de parafina ao longo do duto (Pe,=1000, Re =500 e $*=0.06)
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Figura 3 - Distribuicéo da espessura de parafina ao longo do duto (Pe,=500, Re =500 e $*=0.06)
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A solubilidade adimensional da parafina (S*) € definida, como mostrado na Eq. (30), pela razdo entre concentracédo
de parafina dissolvida na interface sélido-liquido, a variagdo entre as temperaturas da entrada do fluido e do ambiente
externo ao duto, a densidade da parafina precipitada e a porosidade relativa ao dep6sito formado. Ao variar-se tal fator,
observa-se que o nivel de parafina depositada é diretamente proporcional ao mesmo, de tal modo que, aumentando-se o
pardmetro S* em aproximadamente 6 vezes, verifica-se, comparando as Fig. (2) e (3), um aumento de aproximadamente

4 vezes na espessura do deposito de parafina, relativa ao raio do duto.

4.2 Distribuicdo de Temperatura
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Nos resultados ilustrados na Fig. 5, observa-se que o equilibrio térmico é alcancado para comprimentos cada vez
menores no decorrer do tempo. Isto se da, devido ao efeito redutivo na vazdo volumétrica, ja mencionado. A medida que
a vazao volumétrica adimensional decresce, o fluido passa a estar mais tempo em contato com a parede do tubo, fazendo
com que efeito acoplado da transferéncia de calor por difusdo e conveccédo, promova o alcance do equilibrio térmico, de
forma antecipada, no decorrer do tempo. Este efeito é cada vez menos observado, ao se reduzir o S* (Fig. 5¢) devido,
nestes casos, a variagdo na vazao volumeétrica, proporcionada pela obstru¢do do duto com parafina, ser menos
significativa. Ja para o nimero de Peclet, observa-se que uma diminui¢do no mesmo, promove um estreitamento da regido
necessaria ao alcance do equilibrio térmico. Verifica-se, comparando as Figuras 6a e 6b, que uma queda em 50% do seu
valor, equivale também, a metade do comprimento medido, desde a entrada do tubo, onde se observa uma diferenca
consideravel entre a temperatura do fluido e do ambiente externo, e o ponto onde o equilibro térmico é atingido. Isto se
deve, ao fato de que, baixos nimeros de Peclet, implicam em um transporte de energia térmica, por difusdo, mais efetivo,
0 que nestes casos, promove uma troca térmica mais intensa na entrada do tubo.

4.3 Taxa de Variacdo da Vazao Volumétrica

A Figura 6 apresenta a vazao volumétrica adimensional em funcéo do tempo, para diferentes condi¢@es de operacao.
Verifica-se que, para baixos valores de Pe., a vazdo volumétrica se mantém elevada durante um maior periodo de
tempo, mas reduz-se rapidamente, logo em seguida, devido ao perfil de distribuicdo do deposito de parafina que essa
condicdo de operagdo promove. J4 para um S* baixo, observa-se uma pequena variagao na vazdo volumétrica, devido
a este parametro ser diretamente proporcional ao nivel de obstrucédo do duto. Uma variagcdo do nimero de Reynolds
inicial (Re.) ndo afeta 0 comportamento da vazdo volumétrica adimensional e, portanto, ndo tem influéncia direta no
processo de deposicdo de parafina.
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Figura 6- Taxa de variacéo da vazao volumétrica para diferentes condi¢des de operacao

Apesar de ndo ter sido apresentado o resultado de validacdo, vale ressaltar que toda a formulagéo foi validada com
os resultados de campo obtidos por Ribeiro et al. (1997) e com os resultados analiticos de Fox et al. (2014), desenvolvidos
para um escoamento monofésico, sem precipitacdo de parafina. Reduzindo-se, no simulador numérico, o parametro S*
para o valor de 10~*, pdde-se observar uma convergéncia dos resultados numéricos e analiticos, em elevada preciséo.

5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos, pode-se concluir que o nimero de Peclet inicial apresentou influéncia relevante ao
processo de crescimento do deposito de parafina. A regido onde se encontra elevada espessura de depdsito é restrita a
uma pequena fracdo do comprimento do tubo quando este parametro € reduzido e se distribui ao longo do comprimento
a0 passo que 0 mesmo € aumentado. O coeficiente de solubilidade mostrou ser um pardmetro fundamental do problema.
Observou-se que a medida do alcance da espessura do depdsito de parafina é diretamente proporcional a este pardmetro.
Quanto maior 0 S*, maior a espessura da camada de parafina depositada no duto e uma maior reducdo na vazéo
volumétrica, no decorrer do tempo é observada.
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Abstract: The precipitation of heavy hydrocarbons, in a form of steady crystals of wax, that tend to deposit in a wall of
production lines, is an actual problem of petroleum industry. It continues promoting researches, on pipelines and
equipments that searching extend the knowledge about this phenomenon and developing preventive maintenance
activities, with more efficiency. This work presents a theoretical study of wax oil transport in horizontal tube. For
describe the phenomenon, was used a mathematical model, considering the molecular diffusion as a dominate
mechanism in wax deposition process, for temperatures below the temperature of initial appearance of crystals (TIAC),
the petroleum as a binary and homogenous mixture whose wax is a solute, in a laminar flow, fully developed for the oil
phase, in a bidirectional system. The problem involves equations of fluid mechanic, heat transfer, transition and mass
transport, formulated and solved numerically which the aid of software MATLAB®, by an iterative solution method,
associate to the Runge-Kutta of fourth order method. Results of wax layer thickness, distribution of temperature and
volumetric flow rate, along the tube, in during the process, are presents and analyzed for different initial values of
Reynolds Number (Rec), Peclet (Pe;) parameter and dimensionless coefficient of solubility (S*). It was observed, that
increase on Rec, in laminar flow, don’t promotes variation in a comportment of layer of wax deposited. The increase on
Pec is responsible to the layer of wax do not accumulate in a short part of the tube, which cause abrupt drops in volumetric
flow rate and pressure, in over time. The S* parameter, reveal to be directly associate to a biggest thickness of deposit,
in relation to the radius of the tube, which is a function of temperature gradient, between the oil and the external
environment, and physical property of waxy deposit.

Key Worlds: Flow, Temperature, Wax oil, Numerical study, Molecular diffusion.
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