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Resumo: Neste trabalho objetiva-se estudar a influéncia dos pardmetros do modelo campo de fase na formacdo dos
hidratos de gds. Foram investigados parametros tais como tensdo superficial, efeito do super-resfriamento, nucleacao
homogénea e heterogénea. A influéncia de tais parametros foi analisada segundo a morfologia da interface e a
cinética de formagdo dos mesmos. O modelo matemdtico proposto, que descreve a evolu¢do da formagdo dos
hidratos, consiste na solucdo simultanea das equacdes de energia e de fase, que foram resolvidas de forma acoplada
através do método de volumes finitos. Resultados de simulagdo indicam que a diminuicdo da tensdo superficial
conduz ao aumento da rugosidade da interface e maior instabilidade desta. Observa-se ainda, com o aumento da
tensdo superficial hd um aumento da espessura da interface, acarretando uma diminuicdo da cinética de formacédo dos
hidratos. Para que a interface do hidrato pudesse avancar foi necessdrio um super-resfriamento de 2 K, visando
reproduzir situagdes similares as experimentais. Na nucleacdes homogénea e heterogénea, duas condi¢des foram
simuladas: a) distribui¢do aleatéria de nidcleos: onde a evolu¢do dos hidratos formados sofreu coalescéncia e a
cinética de formagao das regides coalescidas sofreram uma leve diminui¢do em relag@o as isolados b) Nucleagdo em
toda a extensdo da parede: Neste caso a evolugdo caminha igualmente para dentro da regido liquida, formando
interfaces rugosas.
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1. Introducao

Os hidratos de gis ou simplesmente hidratos, sdo compostos cristalinos, semelhantes ao gelo,
definido como composto no qual, dois ou mais componentes sdo associados sem liga¢do quimica
ordindria através de um completo encapsulamento de um tipo de molécula dentro de uma estrutura
adequada formada por outra molécula como mostra (Powell, 1948), ou simplesmente, como composto
molecular em que moléculas de um tipo estdo incluidas nos buracos de uma rede formada por moléculas
de outro tipo como mostra (Ferreira, 1999).

Apesar dos hidratos terem sidos descobertos em 1811 (Makongo, 1981), s6 a partir de 1930 que o
mundo foi se atentar para os seus problemas. No Brasil, devido as condi¢des climdticas favordveis, este
problema s6 passou a se tornar relevante a medida que se comecou a extrair petréleo em laminas d’dgua
cada vez mais profundas (Freitas, 1990) onde se encontram condicdes de pressdo elevada e baixas
temperaturas, tornando o hidrato um assunto cada vez mais importante.

Os hidratos cristalizam em dois tipos de estruturas, chamadas estruturas I e estruturas II (Rossi, 1990)
e mais recentemente se descobriu dois tipos de estruturas novas, que ainda estdo sendo estudadas
(Bishnoi, 2001). O tipo de cristalizacdo depende da molécula encapsulada. Moléculas pequenas
cristalizam na estrutura I e moléculas grandes na estrutura II. A unidade celular da estrutura I e II é
ilustrada na figura 1, onde a molécula hidratada estd dentro das cavidades formadas pelas pontes de
hidrogénio da dgua. Os nimeros e tamanhos das cavidades sdo diferentes para as duas estruturas, mas em
ambas, as moléculas de dgua estdo coordenadas tetrahedricamente como no gelo, segundo Freitas (1990).
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Figura 1 Hidratos de Estruturas I (a) e I (b)

Vyniauskus et al. (1983 e 1985) abriram caminho para os estudos cinéticos da forma¢do dos hidratos
de gés. Os autores formularam um modelo para predizer a taxa de formag@o dos hidratos de metano e de
etano, respectivamente. As andlises experimentais realizadas por estes autores os levaram a concluir que a
cinética € similar para ambos os gases formadores de hidratos.

Englezos et al. (1987), utilizaram o mesmo equipamento de Vysniauskas (1983 e 1985) com
pequenas modificacdes para propor a cinética de formagdo dos hidratos de metano e etano, no qual
representa uma taxa constante para o crescimento das particulas dos hidratos. Seus estudos revelaram que
a taxa de formagdo dos hidratos é proporcional a diferenga entre as fugacidades do gds dissolvido e a
fugacidade de equilibrio das trés faces na temperatura experimental.

Bishnoi et al. (1996), estudaram a cinética de formag@o e decomposicdo dos hidratos. Segundo estes
autores, a formagdo dos hidratos € vista como um processo de cristalizagdo que engloba a nucleacdo e o
processo de crescimento e a decomposi¢do dos hidratos é uma seqiiéncia da destrui¢do do lattice e no
processo de desor¢do do gés.

Kelkar et al.(1998)formularam o primeiro modelo de dissociacdo de hidratos em coordenadas
retilineas, no qual o hidrato é dissociado convertendo-se em gelo.

Edmonds et al. ', utilizaram um modelo para o célculo de equilibrio entre as fases encontradas no
interior da tubulagdo, mostrando que as fases existentes no petréleo podem ser calculadas
simultaneamente.

Conforme Lekvam et al, (1997), a formagdo e a decomposicao do hidrato de metano € uma fungdo da
temperatura, podendo ser modelada por um processo pseudo-elementar. O modelo é baseado em uma
reacdo proposta previamente para a formacéo do hidrato na dgua.

Clarke et al., (2001) realizaram experimentos para medir a cinética de decomposi¢do ocasionada
pelas misturas de hidratos. A andlise da fase gasosa revelou que a composi¢do no reator permanece
constante durante o processo da decomposi¢ao.

Segundo Svandal et al. (2006) a estrutura macroscopica do hidrato € similar ao gelo, formando e
crescendo nas solucdes aquosas das moléculas hospedeiras, se a pressdo, a temperatura e a concentragdo
dessas moléculas forem favoraveis.

Os estudos apresentados estdo voltados para entender a cinética de formagdo dos hidratos, nesse
contexto fundamenta-se o objetivo do trabalho. O modelo do Campo de Fase possui varios pardmetros
que estdo ligados na formacdo dos hidratos podendo se avaliar a influéncia de seus pardmetros na
morfologia e no crescimento dos hidratos.

2. Material e Métodos

No processo do Campo de Fases, o estado de todo o sistema (nicleo s6lido, meio liquido e interface)
¢é representado por um unico parmetro, conhecido como varidvel do campo de fase (¢). Para a regido
s6lida (nucleo solidificado) ¢ = +1, para a regido liquida ¢ =0 e consequentemente a interface estd entre O
e +1. A faixa no qual ocorre a mudanca da varidvel do Campo de Fase representa a espessura da interface.

A evolugido do ntcleo solidificado com o tempo € proporcional a variacdo de um funcional de energia
livre com relagdo a varidvel ¢, segundo Bhadeshia (2000). Esta relagdo é mostrada pela Eq. (1).
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Para a Eq.(1) o M € a mobilidades da equagdo e o sinal negativo garante que a densidade de energia
diminuird em relagdo a d¢ / dt, transformando o liquido para sélido, havendo um decréscimo da densidade
de energia do sistema. O termo F descreve como a energia livre varia em fun¢do da varidvel ¢, sendo
representado pela Eq. (2).

F = J{fo {¢,T}—§( wf}dv 2)

A equagdo acima foi obtida por Cahn, apud Badeshia (2000) o referido autor assumiu que a
densidade de energia livre pode ser resolvida por uma expansdo de série de Taylor de multivaridveis.
Sendo V e T o volume e a temperatura respectivamente.

A Eq. (3) a seguir foi formulada por Wheeler (1993) a partir da equacdo proposta por Cahn. A
equagdo fornece a diferenca entre as energias livre do liquido e do sélido no processo de formagdo dos
hidratos e préximo a ele. AH € o calor latente liberado para o meio na transformacio de fase, no processo
de formacdo dos hidratos, T, é a temperatura de formagdo e T € a temperatura calculada no ponto pela
equacdo da energia. Mg é o parametro que determina a mobilidade da equagdo de fase, controlando a
termo transiente. h'(¢) e g (0) sdo as derivadas das Eqs. (4) e (5) respectivamente em relagio a ¢.

%‘f =M<e{e<gfv2¢—h'<¢>jH(T —T,,,)—Wg'<¢>} ®)
h(@)=¢>(10-15¢ + 69> ) €)
§(0)=9*1-9) ®

Pelas Eqgs. (4) e (5),quando ¢ = 0, que representaria a regido somente do liquido, o terceiro e quarto
termo do lado direito da Eq. (3) tornam-se nulos, similarmente para a regido do sélido, os mesmos termos
sdo nulos quando ¢ = 1. A fun¢@o g(¢), portanto, é nula em O e 1, garantindo que a densidade de energia
terd valores diferente de zero somente na regido da interface. A funcdo h(¢) é uma funcdo suavizante na
transi¢cdo da face liquida para a fase sélida na regido da interface, ou seja, para que ¢ tenha um
comportamento suave dentro dos valores limites (0 e 1).

Os pardmetros M(0) e €(0) sdo determinados pela Eq. (6) e (7), de forma similar proposta por
Wheeler et al.(1993).

M4 =M, (1+8, cos j(6-6,) (6)
Eg = 80(1 +9, cos je -6, ) 7

Onde dm e ¢ sdo as constantes de anisotropia. O valor de j controla o nimero de pontas dos
hidratos, os quais irdo viabilizar o crescimento do nucleo solidificado. A constante 6, é a orientacdo da
interface com a maxima anisotropia, sendo o crescimento preferencial determinado previamente por 6.

Os parimetros M, e €, sdo determinados pelas Eq. (8) e (9) respectivamente, onde p* é o coeficiente
cinético interfacial, A é a espessura da interface e G é a tensdo superficial.

T, u*
= 7’” 8
2,73AHA ®)

g, =+/2.73)0 )

O processo de solidifica¢do consiste ainda na equacdo de transporte de energia que é mostrada na Eq.
(10).

0

a—T:DV2T+§J

()92
= B, (10)

»
Onde D ¢ a difusividade térmica, o AH o calor latente liberado para o meio no processo de formagao
dos hidratos e C, € o calor especifico.
As Egs. (3) e (10) foram discretizadas pelo método dos volumes finitos. A equagdo da energia (10)
foi resolvida em um esquema implicito, o que garante a convergéncia para qualquer passo no tempo, ja
para a equacdo de fase (3), foi utilizado um esquema explicito.
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A equagio da energia (10) foi adicionado o termo fonte, o qual representa o calor latente, liberado
durante o processo de solidificacdo em torno da interface. Portanto a equacdo de fase (3) foi acoplada a
equacgdo da energia (10), através do termo fonte.

Foi adicionado ao modelo um termo fonte na equag¢do do balango de energia, responsdvel pela
retirada do calor de transformacdo, de forma a manter a temperatura média do meio constante. As
propriedades locais como capacidade térmica, condutividade térmica e densidade foram consideradas
individualmente para as fases gés, liquido e hidrato, aplicando-se modelo de misturas.

3. Resultados e Discussoes

3.1 Influencia da tensao superficial

O objetivo desta simulac¢do € avaliar o que as variacdes da tensdo superficial na regido da interface
s6lido/liquido ocasionariam no seu desenvolvimento. Essas variacdes sdo causadas por alteragdes de
temperatura e composicdes dos hidratos formados.

t = 10 segundos

t =45 segundos
Figura 1 Simulacdo do crescimento do hidrato com diversas tensdes superficiais
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Uma seqiiéncia de resultados obtidos pelo método do Campo de fase pode ser observada na Fig. 1
acima. Indicando uma grande diferenca na morfologia do hidrato formado com as condi¢des especificas
da literatura (Smith, 2002, Clennell, 1999 e Henry, 1999), comparando com os hidratos formados com
tensdes superficiais maiores e menores que este valor. As comparagdes sdo feitas em uma mesma
evolucdo temporal, sendo o nicleo formado na parede do recipiente. Nas Fig. de (a) a (c) sdo comparadas

o crescimento do hidrato ap6s 10 segundos do inicio da observacdo, nos resultados de morfologia ndo
houve uma diferenca expressiva, mas o volume de hidrato formado é bastante diferente. Outras
comparagdes foram feitas em 19, 35 e 45 segundos observando-se que a morfologia do hidrato formado
continua sem grandes diferencas, no entanto o volume do hidrato foi ficando cada vez mais desigual.

As tensdes superficiais menores sdo representadas pelas figuras a esquerda, as figuras
representadas ao centro s@o as simulagdes feitas com o valor da literatura (Smith, 2002, Clennell, 1999 e
Henry, 1999) e as figuras a direita com tensdes superficiais maiores. A rugosidade das figuras em todos
os tempos observados na evolucdo do crescimento do hidrato sdo bastante diferente, podendo notar que
para tensdes superficiais menores, sendo representada pelas figuras a esquerda, geram hidratos com
rugosidades maiores. Também se observa que a espessura da interface € diferente, pois quando se
aumenta a tensdo superficial a espessura aumenta, correspondendo com a literatura (Furtado, 2005), pois
a tensdo superficial € diretamente proporcional a espessura da interface, com isso quando se aumenta a
tensdo superficial a espessura da interface também aumenta.

Foi simulado pelo método do Campo de Fase o crescimento do hidrato nas situagdes onde se
variou as tensdes superficiais. Podendo a partir dos resultados simulados calcular a cinética de formagao
dos hidratos, onde a velocidade de crescimento na direcdo x € a variagdo do espaco ( a variagdo do
crescimento do hidrato) pelo tempo. Usando a tensdo superficial de 2,2 x 10% N/m que a literatura
recomenda (Smith, 2002, Clennell, 1999 e Henry, 1999) temos uma velocidade de 0,034 mm/s (para o
intervalo de tempo de 10 segundos). Para uma tensdo superficial 10 vezes maior, a velocidade do hidrato
¢ de 0,026 mm/s. Da mesma forma para uma tensdo superficial menor em 10 vezes da utilizada pela
literatura a velocidade de crescimento do hidrato formado foi aproximadamente 0,008 mm/s, para o
mesmo intervalo de tempo.

Na Fig.2 observa-se a cinética de formagdo dos hidratos de gds, onde se pode ver o volume de hidrato
formado versus o tempo. A tensdo superficial estd relacionada com o fator de energia livre de excesso,
que impede a formagdo do hidrato e com o parametro que relaciona a interface, pardmetro este que faz
com que o hidrato avance como mostra Furtado (2005). Pode-se observar na figura a seguir que tanto para
uma tensdo superficial maior ou menor, em relagdo ao adotado na literatura (Smith, 2002, Clennell, 1999
e Henry, 1999), houve uma maior contribuiciio da parcela que impede o avanco da interface de hidrato,
tendo um volume menor de hidrato formado.
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Figura 2 Influéncia da tensao superficial no volume de hidratos formado ao longo do tempo
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5.2.1 Influencia do super-resfriamento no crescimento do hidrato

A finalidade desta simulag@o foi avaliar o crescimento do hidrato quando se variava o super-
resfriamento Foram feitas seis simula¢des variando o grau de super-resfriamento, adicionando-se ao
programa uma semente na parte inferior do dominio. A temperatura inicial do sistema é de 225 K e o
super-resfriamento térmico (AT) foide 3, 5, 7, 10, 15 ¢ 20 K.

Demonstrando que uma vez o hidrato estando super-resfriado e com perturbacdes externas, como
perturbacdes na tubulagdo, a interface avanga para dentro da regido liquida, sendo um parametro decisivo
no avanco da interface.

Caso ndo tivéssemos um super-resfriamento, sem perturbagdes externas e com uma condi¢do
adiabdtica, a interface do hidrato ndo avancaria, ficando apenas com o tamanho do grdo inicial.

Na Fig. 3 observa-se a evolug@o do hidrato em um mesmo perfodo de tempo, de 2,5 segundos, para
todas as variagdes do super-resfriamento. Nas figuras de (a) a (f) tem-se o crescimento do hidrato com um
super-resfriamento (AT) de 20, 15, 10, 7, 5 e 3 respectivamente. Podendo notar a importincia do super-
resfriamento no avango da interface, pois com o aumento do super-resfriamento a interface avanca mais
rapidamente para o interior da regido liquida.

_r._.,.‘.!-.-r-'h,,-d"-‘l-_.-_._"__

Figura 3 Evolugdo do hidrato apds 2,5 segundos do inicio da simula¢do para cada super-resfriamento.

Podendo-se ressaltar na Fig. 4 a velocidade de crescimento do hidrato versus o super-resfriamento. A
figura a seguir representa a velocidade de crescimento do hidrato versus a super-resfriamento,
representando os dados simulados da Fig. 3.
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Figura 4 Grifico da velocidade de formacao do hidrato versus o super-resfriamento

As simulacdes feitas para os hidratos variando-se o super-resfriamento, mostradas no grafico acima,
indicam que para um maior super-resfriamento hd uma maior velocidade do avanco da interface para
dentro da regido liquida. A velocidade medida para os hidratos mostra uma relagdo parabdlica entre o
super-resfriamento e o avango da interface. Os pontos representam as simulagdes feitas utilizando o
Campo de Fase e variando-se a grau de super-resfriamento, ja a linha sélida representa uma linha de
tendéncia polinomial de 2° grau, podendo se obter uma correlacdo de 0,9999 e essa equacdo esta
apresentada na figura acima. A derivada dessa equagdo corresponde ao coeficiente cinético (U*) em cada
super-resfriamento.

Esse comportamento parabdlico também foi observado para os resultados experimentais obtidos
por Uchida (2002).

5.2.2  Influencia do processo de formacao do hidrato

O método do Campo de Fase ndo inclui o tipo de nucleacdo no modelo (homogénea e heterogénea),
sendo um nucleo estdvel adicionado previamente ao programa. O objetivo deste item foi avaliar a
evolucdo do hidrato mediante a vérios tipos de nucleacdo.

Na primeira simulacdo, foram adicionados 10 nicleos em posi¢des aleatérias, que foram “sorteados”
ao acaso. Os nucleos mais proximos foram sofrendo coalescéncia (reunido de um ou mais grdos que
entram em colisdo) com o passar do tempo e conseqiientemente a sua velocidade foi diminuindo. Na Fig.
5 pode-se observar a evolu¢do e coalescéncia dos hidratos.
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Figura 5 Nucleacdo aleatdria do hidrato: (a) 7,5 s ap6s o inicio da simulag@o e (b) 45 s apos o inicio da
simulag@o.

A velocidade dos hidratos vai diminuindo devido ao maior calor liberado pelos graos formados pelo
processo de coalescéncia, impedindo um maior avango da interface. Na Fig. 6 representou-se o campo de
temperatura para da Fig. 5, podendo observar queo perfil de temperatura para a Fig. 6-b € maior que a
Fig. 6-a.

(a) | (b)

i

B v % 4
[ [ L I 1
222 222001 2220015 222002 2220023
Figura 6 Campo de Temperatura para a nucleacio aleatéria: (a) 7,5 s apds o inicio da simulagdo e (b) 45 s

apos o inicio da simulagdo
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Comparando-se as duas figuras acima se pode notar que a regido da interface possui uma temperatura
maior que a regido solidificada e a regio ndo solidificada o que é caracteristico da mudanca de fase. O
modelo possui como condi¢do de contorno a extra¢éio de calor formado no processo de desenvolvimento
do hidrato de gds, como € o normal em um processo de solidificacdo. Devido ao efeito da difusividade
térmica o dominio faz-se sentir primeiro as mudangas da temperatura e em seguida a transformacio de
fase, ou seja, o gradiente de temperatura difunde-se mais rapidamente que a interface sélido/liquido.

Em uma outra simulacdo, foram adicionadas ao programa 8 nucleos, que ficaram dispostos
ordenadamente no dominio.

Pode-se observar na Fig. 7 o crescimento aproximadamente isotrépico do hidrato. Figura (a)
representa a nucleacdo em um tempo de 15 segundos apds o inicio da simulacdo. Com a evolucdo do
hidrato os niicleos vdo se tornando cada vez mais préximos, havendo uma coalescéncia. O processo de
coalescéncia s6 ocorreu verticalmente, devido os graos estarem mais préximos uns dos outros, do que os
graos localizados na horizontal e pelo fato do calor liberado entre as duas colunas ser maior, evitando que
os hidratos se desenvolvesse nessa dire¢@o, pois para a evolugdo do hidrato é preciso que a regido liquida
esteja em uma temperatura mais baixa que a temperatura de formagdo dos hidratos.

Figura 7 Nucleacdo ordenada do hidrato: (a) 15 s ap6s o inicio da simulagdo e (b) 45 s apos o inicio da
simulagdo

Em uma dltima simulagdo, todo o dominio foi preenchido com hidrato, a uma temperatura inicial de
225 K, portanto a super-resfriamento permaneceu em AT = 3 K. O objetivo desta simulagdo foi mostrar o
desenvolvimento do hidrato ao longo do tempo e suas rugosidades, como pode ser observado na Fig. 8.

Nas Fig. (a) e (b) observa-se o avango da interface para dentro da regido liquida. Observou-se que
com o avanco da simulag@o todo o dominio progrediu igualmente para dentro da regido liquida.
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Figura 5.11 Nucleagdo na parede: (a) 15 s ap6s o inicio da simulagéo e (b) 45 s apos o inicio da
simulag@o.

Para todas as simulagdes feitas para o processo de crescimento dos hidratos, usando o super-
resfriamento, a interface avanga para a regido liquida. Sabe-se que, se a temperatura do liquido estiver
menor que a temperatura de equilibrio, o crescimento dos hidratos poder4 ser observado.

4. Conclusoes

O modelo desenvolvido foi capaz de prever o processo de crescimento dos hidratos apresentando
uma 6tima flexibilidade para a investigacdo de pardmetros que sdo de dificil determina¢do experimental.
Mostrou-se, portanto, ser uma ferramenta interessante para o estudo da morfologia e da cinética dos
hidratos, podendo gerar equacdes de taxas de transformacdo que podem ser estendidas as escalas de
aplicacdo em tubulacdes de petréleo.

Os resultados para a morfologia do hidrato para as tensdes superficiais ndo apresentam uma diferenca
expressiva, no entanto para o volume de hidrato formado é bastante diferente. Para a diminuicdo da
tensdo superficial hd um aumento da rugosidade da interface e uma maior instabilidade. Pode-se observar
ainda que com o aumento da tensdo superficial, houve um aumento da espessura da interface. Com a
alteracdo da tensdo superficial, pode-se observar que a velocidade de crescimento do hidrato estd
relacionada com o fator de energia livre de excesso, fator este que impede a sua formagdo, havendo uma
diminui¢do da velocidade.

O super-resfriamento foi um pardmetro decisivo no avango da interface para dentro da regido do
liquido. A medida que se aumentava 2 variagdo do super-resfriamento, a formacdo do hidrato se dava de
forma mais rdpida, possuindo uma cinética de formagdo maior para AT maiores. Concluindo que se a
temperatura estivesse acima da temperatura de formacdo do hidrato a interface desse ndo avangaria,
permanecendo com o mesmo tamanho do grdo inicial. Sendo o super-resfriamento a forca motriz do
processo de formacéo do hidrato.

O processo de formagdo do hidrato foi estudado para avaliar o seu comportamento mediante a vérios
tipos de nucleacdo. Na nucleagdo aleatdria o crescimento dos graos mais préximos sofreu coalescéncia. A
velocidade dos hidratos vai diminuindo devido ao calor liberado pelos graos formados no processo de
coalescéncia, impedindo um maior avanco da interface.

Na nucleag@o onde os grios foram dispostos de forma ordenada, o processo de coalescéncia s6
ocorreu verticalmente, devido os grdos estarem mais proximos uns dos outros, do que o0s graos
localizados na horizontal e pelo fato do calor liberado entre as duas colunas ser maior, evitando que os
hidratos se desenvolvessem nessa direcdo, pois para a evolugdo do hidrato é preciso que a regido liquida
esteja em uma temperatura mais baixa que a temperatura de formagdo dos hidratos.

Na nucleagdo onde todo o dominio foi preenchido por hidrato observa-se o avanco da interface para
dentro da regido liquida e com o avango da simulag¢do todo o dominio progrediu igualmente para dentro
da regido liquida.
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Para todas as simulacdes feitas para o processo de crescimento dos hidratos, usando o super-
resfriamento, a interface avanca para a regido liquida. Sabe-se que, se a temperatura do liquido estiver
menor que a temperatura de equilibrio, o crescimento dos hidratos podera ser observado.
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Abstract: The objective of this work is to study the influence of the parameters of the phase field model
field on the formation of natural hydrates. It was investigated parameters such as superficial tension,
effect of the super-cooling, homogeneous and heterogeneous nucleation. The influence of these
parameters was analyzed according to morphology of the interface and the rate of formation. The
mathematical model to describe the evolution of the natural hydrates formation is based on the
simultaneous solution of the phase and energy equations. The finite volume numerical method was used
to discretise the governing differential equations. Results of the simulation indicated that the reduction of
the superficial tension leads to the increase of the surface rugosity, interface thickness and instability of
the interface resulting in a decrease of the rate growth. In order to investigate the nucleation effect of the
natural hydrates, two conditions had been simulated a) the random distribution of nuclei: where the
evolution of formed hydrates suffered coalescence and the kinetic decreased due to impingement of
hydrates regions and b) Nucleation in the pipeline wall, where rough interfaces were observed.:

Keyword: Hydrate, Nucleation, Phase Field, Surface tension.



