PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521480/CA

4
Método Numeérico de Resolucéao

O método numérico utilizado para resolver as equagdes governantes e as
equacOes auxiliares foi o método de volumes finitos (Patankar, 1980) com
integracao temporal totalmente implicita.

Na solucéo do problema de mudanca de fase, a posicao da interface é parte
da solucdo, o que dificulta a solugdo das equacBes gerais. A nova posi¢do da
interface é determinada de acordo com os modelos descritos no Capitulo 3.
Assume-se que o movimento do fluido dentro do canal ndo € influenciado
fortemente pelo movimento da interface, de modo que para intervalos curtos, as
equacdes de conservacdo sdo solucionadas com a interface fixa. A malha
computacional é definida de forma a coincidir com a posicdo da interface,
conseqlientemente a malha computacional é gerada para cada instante de tempo
para o qual a interface muda de posicdo. Uma vez que o movimento da interface
sO ocorre na direcdo vertical, a malha na direcdo horizontal permanece constante.
A malha é concentrada na interface devido aos altos gradientes de concentragdo.

A Figura 4.1 apresenta um volume de controle tipico para o ponto nodal P.
Os pontos nodais vizinhos, representados pelas letras maitsculas N, S, E, W sédo
0s pontos norte, sul, leste e oeste, respectivamente. As faces dos volumes de

controle, representadas pelas letras mindsculas, n, s, e, w, correspondem as linhas

pontilhadas.
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Figura 4.1: Esquema do volume de controle.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0521480/CA


PUC-RIo - Certificagao Digital N° 0521480/CA

Método Numérico de Resolucdo 55

Proximo aos contornos, os volumes de controle possuem dimenséo nula o
que facilita a implementacgéo das condigdes de contorno.

A discretizacdo das equacgOes de conservacdo pode ser obtida ao integrar no
tempo e no volume de controle as equagbes fundamentais. Para a integragéo
temporal considerou-se formulacdo totalmente implicita. Ja para a integracdo
espacial selecionou-se 0 método Power-Law de Patankar (1980). A seguir,

detalhes da discretizacao sdo apresentados.

4.1.
Equacédo de Conservacdo de Massa

Ao integrar a Eq. (3.57) de conservacdo de massa no tempo e no volume de

controle obtém-se:

(Japm -Ja° pmo)P %ﬁn+
+ (pm h, J)eAn—(pm h, U)WAU + (4.1)

+(pm hiv)nAg_(pm hiv)sAég =0
onde os subscritos em letras mindsculas indicam que os termos s&o avaliados nas
faces do volume de controle. O indice superior indica valores conhecidos no
instante de tempo 7, e 0s termos sem indice sdo avaliados no instante de tempo
futuro 7+ Arz.

Os fluxos de massa através das faces do volume de controle sdo

representados a seguir:

Fo=lpuh,0)an  +  F,=(p,h,0), a9 (4.2)

F, = (o, . V), A . Fo=(p, h.V) Ag (4.3)

Reescrevendo a Eq. (4.1) temos:

Ja, A§A77_p o Jap AS Ay

= F+F,-F +F =0 4.4
mPp AT mp AT e w n S ( )
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4.2.
Equacéo de Conservacao de uma Grandeza Escalar

A equacdo de conservacdo de uma grandeza escalar pode ser a equacao de
energia, de concentracdo da mistura 6leo parafina, de concentracdo da parafina
solida fora da solugéo, energia cinética turbulenta e dissipacdo da energia cinética
turbulenta.

A equacdo genérica que representa as equagdes de conservagdo de uma

grandeza escalar, escrita em coordenadas curvilineas, é apresentada a seguir.

Japg), _Top ,Tog
or a§p¢h” “h 0" ﬂfhan

5 - Top _Top
+— h.V-a ———+ S Ja
an[p‘b 7% oy ﬂ”h ag}

(4.5)

onde ¢ € a varidvel dependente, p e 7"sdo a massa especifica e o coeficiente de

difusdo associado a ¢. U eV sio os componentes contravariantes do vetor
velocidade relativo nas direcbes & e 7, respectivamente. S é o termo de fonte
referente a ¢.

Por conveniéncia dividiremos em duas parcelas o termo de fluxo total, uma
denominada de parcela principal que é composta de uma parcela convectiva e
outra difusiva, enquanto o outro termo, de fluxo secundario formado por uma

parcela so difusiva, presente s6 quando a malha é ndo ortogonal.

_ 4.6
‘]e“ ‘]ép_‘]és d ‘]n_‘]np_‘]ns (46)
T I" 9¢ . o9
J§p=p¢h”U—a§E% y ﬂéh (47)
~ I' 0¢ I o¢
J,=poh.V-—a ————; J . =—f ———
7P ¢ n h, o7 n 7 h, o& (4.8)

O termo fonte S conforme Patankar (1980) pode ser linearizado da seguinte

maneira;

S=S.+S, ¢, ; S, <0 (4.9)
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De acordo com Patankar (1980), a restricdo de Sp deve ser respeitada para evitar
problemas de convergéncia.

A equacéo de conservagao, Eq. (4.5) pode ser escrita como

a(J 0 0
%Jr%(‘]gp_Jgs)+%(‘]’7p_‘]’73): (4.10)

=(SC +3Sp ¢) Ja

Integrando no espaco e no tempo de forma totalmente implicita, assumindo
fluxos principais constantes atraves das faces do volume de controle, e considerando

0 termo transiente e de fonte constantes no volume de controle, tem-se:

(da p - Ja°p°¢°), %ﬁn +

+(‘] p.e _‘]s,e)_(‘] p.w _‘]s,w)+ (411)
+(‘] pn _‘]s,n)_(‘] p.s _‘]s,s)z(sc +Sp ¢P)‘]a A& An

onde os fluxos nas faces sao:

Joe =Jep AN ; Joe = AT (4.12)
Jow=Jep, AN ; Jow =13z, AT (4.13)
Jon =30, AS ; Jon=dys AS (4.14)
Ipss = Jppg 4S : Joo =13, AL (4.15)

Multiplicando a equagéo discretizada da conservacdo de massa, Eq. (4.4)

por ¢ e subtraindo da equagéo geral de conservacgéo, Eq. (4.11) temos:

pg‘]apﬁ#¢P+(‘]p,e_Fe ¢P)_(‘]p,w_Fw¢P)+ (416)

+(‘]p,n -F ¢P)_(‘]p,s -F ¢P):65 +bn0

onde os termos de fonte bg e by sdo:
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~ ,Jag Aé An
b, = (sc+sp¢p)Jap+pp#¢P}A§An (4.17)
bno = ‘]s,e - ‘]s,w + ‘]s,n - ‘]s,s (418)

O termo by, possui apenas os fluxos secundarios devido a ndo ortogonalidade da
malha. Estes termos sdo tratados explicitamente para ndo acarretar instabilidade
numérica, e simplificar o algoritmo de solugdo do sistema algébrico. Caso a malha
apresente pouca nao ortogonalidade este termo sera pequeno.

O fluxo principal, da varidvel dependente de interesse, nas faces do volume
de controle, pode ser avaliado em funcdo das varidveis armazenadas nos nés

vizinhos as faces, de acordo com:

‘]p,e_Fe ¢P =aE (¢P _¢E) ; ‘]p,w_Fw ¢P :aW (ﬂN _¢P) (419)

‘]p,n _Fn ¢P :aN(¢P _¢N) : ‘]p.s _Fs ¢P =a (¢S _¢P) (420)

onde ag, aw, an € as sdo os coeficientes da discretizagdo e dependem do esquema
de interpolacdo a ser utilizado. Substituindo as Egs. (4.19) e (4.20) na equacdo

(4.16) e rearrumando, obtém-se

Apfp =Py +ashs +aPe +aydy +D (4.21)
onde

ap =ap +ay +ag+ag +a, —Sp, Ja, A Ay (4.22)

b=S., Ja, A6 An+b,, +a; d; (4.23)

a0 = po Jae A AT (4.24)

AT
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4.2.1.
Esquema de interpolagéo

A fim de completar a discretizagdo das equagdes de conservagdo, é
necessario avaliar os termos ag, aw, ay € as na EqQ. (4.21). Estes termos
apresentam a influéncia convectiva e difusiva do fluxo principal nas quatro faces
do volume de controle. De acordo com o0 esquema de interpolagdo Power-Law

(Patankar, 1980) os coeficientes da equagéo discretizada sao

a. =D, A(]Pe|)+||— F.0| a, = DWA(IPW|)+||FWY 0f (4.25)

a, =D,A(P,)+|-F. 1 ag = DgA(Ps|)+ s, 0] (4.26)

onde o operador ||A, B|| fornece o maior valor entre A e B, e A(P|) ¢

AlP[)=[o. @-o0a/P|F] (4.27)

sendo P o numero de Peclet de malha avaliado nas faces do volume de controle

como

PR=— , R=2" 1 BR=-"+ p =t (4.28)

Os fluxos de massa F que atravessam as faces do volume de controle, ja foram

descritos nas Egs. (4.2) e (4.3). As condutancias de difusdo D sdo dadas por

I, a.. An L, a., An
gt : D, = v 4.29
(02) £3) 429
D = 1—‘n ann Af . D — I_‘s a;ys Aé:
" (577 )n 1 : (577)5 (430)

Os termos on e o6& representam a diferenca entre as coordenadas 77 e &

entre dois pontos nodais de dois volumes de controle adjacentes e, 7" é o
coeficiente difusivo. Os coeficientes «: e «,sdo pardmetros geométricos
definidos pelas Egs. (3.63) e (3.64).
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Os fluxos secundérios sdo discretizados linearmente. Por exemplo, para a

face leste, o fluxo J,, € obtido por
Ji.h. +J7..h
J :_ﬂ An|: gse dw gs.e fe] (431)
gs, e
* h{fw + h‘fe
T - r _
3, =L e (e =de) | Lo (6 — ) (4.32)
2 | 7nee TIne,e Te,se e,se
0., Y L u=de) L (6 ~4,) (4.3
2 h’le é‘7le h’ls 5’75

4.3.
Equacédo de Conservacdo de Quantidade de Movimento Linear

A equacdo conservacdo de quantidade de movimento linear é uma equagao
vetorial, portanto é necessario resolver uma equagdo para cada componente do

vetor velocidade. Os componentes de velocidade escolhidos sdo os componentes

contravariantes V =U €. +V €,. De acordo com Pires e Nieckele (1994), a

escolha dos componentes contravariantes é conveniente, pois estes componentes
aparecem naturalmente na equacdo de conservacdo. Além disso, apesar de
introduzir termos de curvatura, Pires e Nieckele (1994) utilizam um procedimento
relativamente simples para avaliar estes termos. O presente trabalho foi
desenvolvido a partir do codigo numérico desenvolvido por Pires e Nieckele
(1994) e Rocha (2000), consequientemente utiliza os componentes contravariantes
como variaveis dependentes nas equacGes de conservacdo de quantidade de
movimento linear.

Para evitar solucBes com oscilacdo e seguindo a recomendacdo de Patankar
(1980), armazena-se os componentes de velocidade deslocados em relagdo aos
pontos nodais, local de armazenagem das grandezas escalares. O componente U, €
armazenado no centro da face e, enquanto que o componente V, é armazenado no

centro da face n. A Fig 4.2 apresenta um esquema dos componentes
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contravariantes da velocidade U, armazenados nas faces dos volumes de controle.

Figura 4.2: Esquema dos componentes contravariantes e das pseudo-velocidades

alinhadas na face €.

A equacdo de conservacao da quantidade de movimento linear é apresentada

a sequir

ae Ue :aee Uee +aW Uw+ane Une +ase Use +

, , 4.34
+Ar79(pP - pE)+Aqup)u,NO+bue +B, (4.349)
onde
Bue = (Uée _Uee)+aw (U\:v _Uw)+
: , (4.35)
+a, (Une _Une)+ase (Use _Use)
, oy OX 1
b =|b, Y| —p, X |~
e { e anl e 677Mh,,e (4.36)
Pne — Pse Py — Ps An
A p)u = hfw + hfe ] (437)
" [5’7ne,e + 5’ie,se 5’7n + 5’75 hfw + hfe
A’le = h'ieA’7 A’;e = (éf * éﬂ)hieAé (438)

O termo de fonte B, corresponde aos termos de curvatura da equacao de
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conservagdo de quantidade de movimento linear associada aos componentes
contravariantes. A Fig 4.2 apresenta 0os componentes de velocidade, U' sendo

componentes paralelos da velocidade U avaliado na face e, definidos de acordo

com
u. - {ueej—;l —veej—zﬂé : (4.39)
u;v{uwg_;l_vwg_;jﬁ @.40)
U = :Unes—;l —Vneg—;jji (4.41)

Para a obtencdo das pseudo velocidades U” sdo necessarios 0s termos

cartesianos, Eq. (3.56), os quais sdo obtidos da seguinte forma

1 OX| . 1 ay oy
Uh,——+Vh, —/|; Uh,—=+Vh, ,
Ja( ”ag ‘fafJ Ja[ "o& J (4.43)

Para o componente V,

an Vn = ane Vne + anw Vnw + ann an’\ + a'S VS +

+ A (P = Py )+ ALAD), o +BI, + B, (4.44)

onde

Bvﬂn = ane( n’e _Vne ) +a, (Vn’w _Vnw ) +

4.45
+a,, (Vn/n - Vnn ) +a, (Vs! _Vs ) ( )
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, ayj axj } 1
b, =|-b, == | -b, —| |— (4.46)
|: aé: e a§ n hén
Pne — Paw Pe — Pw A§
A = h + h
p)VYNO [5§ne,n + 55n,nw " 559 + 5§w ”":l h’ls + h'ln (447)
A, =hg, A A, =(e 8, )h, An (4.48)

4.4.
Acoplamento Velocidade - Presséao

Como a pressdo ndo aparece explicitamente na equagdo da continuidade,
algoritmos para a determinacgdo da pressdo sdo obtidos manipulando as equacdes
de conservacao de quantidade de movimento linear e a equacéo de conservacao da
massa.

O algoritmo SIMPLEC de Van Doormaal e Raithby (1984) foi selecionado
para ser usado na solucdo do acoplamento pressdo velocidade para escoamentos
de fluidos incompressiveis. A escolha do método € devido a fato de que 0 mesmo
apresenta uma boa convergéncia e simplicidade, quando comparado com os outros
métodos disponiveis na literatura.

Para um dado campo de pressdo, p*, obtém-se, através da resolugdo das
equacdes de conservagdo da quantidade de movimento linear, um campo estimado
de velocidades, U* e V*.

an: = ZanbU :b + Ale (p; - p; )+

4.49
+A,’7eAp*)u'NO +b;_+B,, (4.49)

a,V, =>a,Vy+A. ( pN) @50)
+ALAp )V,NO + an + B\,,]n
Como os valores de U* e V* sdo calculados a partir da estimativa do campo

de presséo, estes nédo satisfazem a equacdo de continuidade. Somente um campo
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de presséo correto produzird um campo de velocidade que satisfaca a equacgdo de

conservagao de massa.

As correg0Oes dos valores das velocidades e da presséo séo:

UsUu*+U

V= VEy

, p=p*+p’ (4.51)

onde U' e V' sdo as correcBes da velocidade e p' é a corre¢do da pressao.

Ap6s manipulacdo dos termos das equacdes de quantidade de movimento;

obtém-se as seguintes formulas de corre¢do dos componentes da velocidade:

u, =U:+de(pé - Pe )+de’A p')u,NO

V, =V, +d, (pp - )+ diAP), o

onde
d, S ;
a, _Zanb
g

a, _Zanb !

(4.52)
(4.53)
g - A, (4.54)
a, _zanb
.
"a,->a, (4.55)

A equacao resultante para a correcdo de pressao pode ser obtida ao substituir

as formulas de corregdo de velocidade na equacdo de conservagdo de massa,

resultando em

ap p; =ay p;\l +as pé +ag p,E +ay p\;\, +bp’ +bp’N0 (4'56)
onde

ag zpedeA§ ; Ay :pwdef (457)

ay = p,d,An ; as = p,d;An (4.58)

a, =a, +ag +ag +3a,

(4.59)
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bp = p VAL = p,Vy AS+p, Uy, An—p U, Az (4.60)

Uma vez obtendo um campo de velocidade correto, o termo fonte de

correcao by é zero, e a correcdo de pressao serd nula.

4.5.
Esquema de Tratamento na Interface

Neste caso a temperatura da interface é obtida diretamente a partir da
solucdo da equacdo de energia. Para que exista deposicdo de parafina a
temperatura da interface sélido liquido deve ser menor que a TIAC. O valor da
concentragdo na interface € avaliado pela curva de solubilidade da parafina, dada
pela Eg. (3.2). O avango da interface é obtida pela combinagdo dos mecanismos
de difusdo molecular e browniana, os quais sdo determinados em fungdo dos
gradientes de concentracdo das mistura Oleo parafina e do gradiente de
concentracdo da parafina sélida fora da solucdo, ambos gradientes avaliados na

interface solido liquido.

_ h
5:5”[&/3_,“(_56%_ 5 aa’mj N
int

=D pifhe 00y B Owp ) o
L-¢*) p,\Ja on hh, 85 )

(4.61)

4.6.
Esquema de Solucédo do Sistema Algébrico

A solucdo do sistema algébrico apds a discretizagao das equacdes foi obtida
pelo algoritmo TDMA linha por linha recomendado por Patankar (1981). Este €
um algoritmo iterativo que resolve o sistema de equacdes algébricas para
situacdes multidimensionais. O procedimento de solucao é realizado para as linhas
horizontais, de cima para baixo e vice-versa, e para as linhas verticais na direcdo
da esquerda para a direita e vice-versa. Adicionalmente para acelerar o processo
de convergéncia, utilizou-se um algoritmo de correcdo por blocos (Settari e Aziz,
1973), o qual transfere mais rapidamente as informagfes dos contornos para o

interior do dominio.
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4.6.1.
Critério de convergéncia

O critério de convergéncia utilizado para as equacfes de conservacdo de
quantidade de movimento linear, de energia, da concentragdo da mistura 6leo
parafina, da concentragdo da parafina solida fora da solucéo, da energia cinética
turbulenta, da taxa de dissipacdo de energia cinética e para a equacao da correcéo
de pressao; é baseado na soma de todos os residuos absolutos. Considera-se a
solucdo convergida quando todos os residuos séo inferiores a uma tolerancia tol

especificada como sendo igual 10°°.

R=3"|ac g +ay dy +ay dy +as g5 +D -2, 4y | (4.62)

R <tol (4.63)

Adicionalmente, a fonte de massa da equagdo de p', Eq. (4.56), também

deve atender a um critério de convergéncia

b, <tol (4.64)

4.7.
Procedimento da Solucéo

A condigdo inicial do experimento é de fluido quente, i.e., temperatura
uniforme na entrada acima da temperatura inicial de aparecimento de cristais de
parafina (TIAC), escoando na se¢do de teste, juntamente com a agua na mesma
temperatura escoando pelos canais da parede de cobre. Para a obtencdo da
condicdo inicial para a solu¢do numeérica, determinou-se numericamente, 0 campo
de velocidade, pressdo, temperatura e concentrac@es, para esta condicao.

Uma vez obtida a condicdo de regime permanente, a temperatura da agua
escoando nos canais da parede de cobre foi resfriada.

Para as equacdes de conservacdo de massa, quantidade de movimento linear,
concentragdo da mistura 6leo parafina e concentracdo da parafina solida fora da
solucdo, o dominio computacional considerado é o da regido liquida, somente a

equacdo de conservacdo de energia é resolvida em todo o dominio, ou seja, na
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regido liquida e na regido solida.

Ap0s a convergéncia de todas as equacdes de conservacdo, verifica-se se
existe algum ponto da interface a uma temperatura abaixo da TIAC, condigéo
necessaria para ligar o mecanismo de deposigdo. Neste caso, calcula-se a nova
posicdo da interface de maneira totalmente implicita. A seguir resolve-se as
equacdes de conservacdo novamente até convergir, repete-se este procedimento
até que a convergéncia das equacdes de conservacdo ocorra na primeira iteracao,
indicando que a posicdo da interface corresponde ao instante de tempo analisado.

Utilizou-se um intervalo de tempo variado entre 10 e 10" minutos,
conforme a solugdo vai convergindo, de forma a acelerar o processo de
convergéncia

De acordo com Leiroz (2004), o regime permanente era obtido ap6s no
maximo 4 horas de corrida experimental. No presente trabalho, considerou-se que
o0 regime permanente foi obtido ap6s 5 horas do inicio do resfriamento do canal,
quando diferencas insignificantes eram observadas entre perfis de deposito de dois
instantes de tempo consecutivos, e a temperatura da interface era maior ou igual
da TIAC.
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