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3
Método Numérico

O método numérico selecionado para a resolucao das equagoes de
conservacao, tanto para o modelo unidimensional quanto bidimensional,
é o método de volumes finitos, isto é, diferencas finitas com formulacao
em volumes finitos (Patankar, 1980). Este método consiste em dividir o
dominio computacional em volumes de controle, especificar um ponto nodal
no centro de cada volume de controle e integrar as equagoes de conservagao
no tempo e no espaco para cada volume de controle. A principal vantagem
desta modelagem ¢ garantir a conservacao global das grandezas de interesse.

Selecionou-se utilizar malha deslocada, isto é, todas as grandezas sao
armazenadas nos pontos nodais principais, com excecao das velocidades
que sao armazenadas nas faces dos volumes de controle. Os valores nao
disponiveis, tanto nas faces quanto no centro do volume de controle, sao
obtidos através de interpolacoes. Adicionalmente, definiu-se a malha de
acordo com o Método B (Patankar, 1980), i.e., o ponto nodal central
encontra-se no centro do volume de controle e volumes de espessura nula
sao especificados nas fronteiras. Esta metodologia facilita a implementagao
das condigoes de contorno.

A integracao temporal foi realizada com o esquema de Euler total-
mente implicito para todas as equagoes de conservagao. Com relagao a in-
tegracao espacial, utilizou-se diferencas centrais para os termos difusivos, e

aproximacao upwind para todos os termos convectivos (Patankar, 1980).

3.1
Discretizacao das Equacoes do Modelo Difusivo Unidimen-
sional

As equagdes de conservagao de massa (2-17) e conservacao de energia
(2-19) do primeiro modelo difusivo sdo integrados no tempo e no espago

através do volume de controle mostrado na fig. (2.8).
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A fig. (3.1) mostra o volume de controle principal centrado no ponto

P, assim como a localizagao das varidveis armazenadas.
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Figura 3.1: Definicao de malha para o primeiro modelo difusivo.

3.1.1
Equacao de conservacao de massa

Integrando-se a equacao de conservagao de massa, eq. (2-17), no tempo
e no espago para o volume de controle (Az;) apresentado na fig. (3.1),
dividindo-se por At, obtém-se:
Agp — A7,
m——— Ax; me — My, = 0. 3-1
p At + (3-1)
Esta equacao pode ser determinada, marchando-se a partir da entrada,
onde a vazao em massa ¢é prescrita.
Ay — A7,
Me = My — Pp————= Ax; 3-2
P A7 (3-2)

onde a area da secao transversal depende da espessura do deposito,

Atp = (CL — 2 5]3) b. (3-3)

3.1.2
Equacao de energia

Substituindo as equagoes de fluxo de calor na interface g eq. (2-
11) e o fluxo de calor pelo vidro g, eq. (2-20) na equagao de conservagao
de energia eq. (2-19), e integrando no volume de controle mostrado na fig.
(3.1), obtém-se:

Ay, Ty — AYT9
pn SIS ETE Ny g (1 Ty) = (1 T) 4 (34)
U, A,

2
— \h;, b (T, — Tin —vp “tp
+ Con P ( P t) + b
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Como o problema em estudo é de escoamento convectivo dominante, é
recomendavel que as temperaturas no termo convectivo sejam interpoladas
pelo método upwind para evitar o aparecimento de coeficientes negativos, o
que traz instabilidades, o que pode resultar em solucoes irrealista, além
de dificultar a obtengao da solugao. Os termos de fluxo convectivo sao

aproximados por:

MMe Tme - “mw OH Tp — H — Me, OH Tg, (3"5)

M T, Hmwa 0” Tw — || My, OH T, (3’6)

onde o operador ||A, B fornece o maior valor entre A e B.
De acordo com a equagao eq. (3-1), a massa da se¢ao transversal no

instante atual, pode ser apresentada como:

pm Atp . pmAgp ] . R ~
A7 Ax; A7 Ax; + 1y — Me. (3-7)

Substituindo as egs. (3-5), (3-6) e (3-7) na eq. (3-4), e rearrumando,

obtém-se

ap Tmp = aw me + ag TmE + b, (3_8)

onde os coeficientes sao:

. . o Pm A7
aw = P, O] 5 ap=[ =1, O ; ap=="FAn (39)
2 A,
- hi, b Ty, ———T
SC cpm( tP b >
2 Upp At
= hi, b P
SP cpm( i + b )
ap = ap + aw + agp — Sp ASBZ ) —CLP TO + SC ASBZ
3.1.3

Solucao do sistema algébrico

O sistema de equacoes algébricas foi resolvido utilizando o algoritmo
TDMA ou algoritmo de Thomas (Patankar et al., 1980), o qual é descrito
a seguir.

Considere a seguinte malha unidimensional fig. (3.2), onde ® é a

variavel a ser resolvida e I é a posicao do né.
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Figura 3.2: Malha genérica.

Todas as formas discretizadas das equagoes de conservacao podem ser

reordenadas da seguinte forma:
—CLW,‘I)IA + aPI(I)I - aEI+1(I)I+1 = by, (3‘10)

Note que a equagao acima também ¢ vélida nas fronteiras, onde ay, =0
e ag, =0, pois nao existe ponto a montante do ponto 1 e a jusante do ultimo
ponto V.

Para resolver o sistema dado pelo eq. (3-10) busca-se uma relagao
recursiva da forma:

&= PP+ Qr, (3-11)

de tal maneira que, com o uso das condig¢oes de contorno, permita calcular o
valor de ¢; através de uma substituicao regressiva, apds haver determinado
previamente os valores de P; e (J; em cada n6é do dominio.
A relagao anterior eq. (3-11) para um né que se encontra numa posi¢ao
I-1 é:
O =P 1P+ Q1. (3-12)

Substituindo a eq. (3-12) na eq. (3-10) e comparando-a com a eq.

(3-11) obtém-se as relagoes para Py e Qr:

aw,Qr-1 + br

af
Pr = . ;o Qr= :
’ ap, — GW,PI—1

ap, — GW,P1—1

(3-13)

Os vetores P; e () sao iniciados com as equagodes para o contorno
COMO:
ag, bl
P1 = X Ql = — (3—14)

ap, ap,

e para todos os outros pontos, utilizando as eqs. (3-13).
Como ag, =0, entao Py=0, logo tem-se que o valor da incégnita do

ultimo ponto pode ser obtida diretamente de
Sy =Qn. (3-15)

Os outros valores sao obtidos a partir da eq. (3-12) por substitui¢ao

regressiva.
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3.1.4
Temperatura da interface

A solucao da equagao da energia depende da temperatura da interface
Tint, a qual é obtida utilizando a eq. (2-25)), baseada nos valores disponiveis

das propriedades,

T hip Ty + Ta,o Resp Py A(1—9) @ (3-16)
mte hi, + Resp hip + Resp \ Ot ),
€. O -1
RGSP = |:]{7_C + k_];:| (3—17)

3.1.5
Espessura de deposicao

Para avaliar a deposi¢ao da parafina, é necessario primeiro verificar se
a temperatura da interface é inferior ao valor referente ao ponto de névoa.
Neste caso, a espessura da deposicao é obtida utilizando integracao de Euler

implicita da eq. (2-30)

Tmp - TH2O
Yp (1 + hip (ec/ke+0p/ky)]

Caso contrario, o valor da espessura de deposicao permanece constante,

Sp =062+ At. (3-18)

igual ao valor do passo de tempo anterior.

3.1.6
Critério de convergéncia

Apesar das equacoes de conservacao serem uni-dimensionais e um
algoritmo de solucao direto ter sido empregado, devido as nao linearidades
das equacoes, foi necessario utilizar um processo iterativo de solucao a cada
passo de tempo. Duas grandezas criticas foram controladas: a temperatura
da interface Tj,; e a espessura de deposicao ¢. Considerou-se a solugao
convergida quando a maxima variacao absoluta da grandeza calculada em
todos os volumes de controle do dominio fosse inferior a uma tolerancia tol

especificada.

mazx|p — ¢* | < tol, (3-19)

onde ¢* corresponde ao valor da variavel na iteracao anterior e ¢ é calculada

na iteracao atual. Definiu-se uma tolerancia igual a 1078.
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3.1.7
Procedimento de solucao

O cédigo computacional foi escrito em linguagem MatLab. Na figura
(3.3), é apresentado um diagrama de fluxo, que resume a seqiiencia empre-
gada durante o processo de solugao. O procedimento pode ser descrito pelos

seguintes passos.

1. Lé-se os dados de entrada: parametros geométricos, nimero de vo-
lumes de controle, tipo de fluido, propriedades fisicas, condigoes de

contorno etc.

2. Inicializa-se as varidveis com seus valores caracteristicos e calcula-se

as condigoes iniciais de teste, partindo dos dados de entrada.

3. Estima-se todas as propriedades utilizando os valores disponiveis do

passo de tempo anterior.
4. A vazado em massa no dominio é obtida a partir da eq.(3-2)

5. A temperatura de mistura no tempo atual, é obtida resolvendo-se a
eq.(3-8)

6. Avalia-se a temperatura da interface, utilizando a eq.(3-16))

7. Compara-se a temperatura de interface T;,; com a temperatura da
TIAC. Se T;,; > TIAC, nao hé deposicao e a espessura do depdsito
nao é alterada. Se T;,; < TIAC, determina-se a nova espessura do

depésito utilizando a eq. (3-46))

8. O procedimento é repetido, retornando ao passo (4) até que o critério
de convergencia tenha sido atingido para a espessura de deposigao e

para todos os pontos da interface ao longo do dominio.

9. Uma vez atingido o critério de convergéncia, incrementa-se o passo
de tempo e retorna-se ao passo (3), para determinar a solugado para o
novo instante de tempo. A simulag@o termina quando a deposicao de
parafina permanece constante, i.e., quando a temperatura de interface

¢ maior que a temperatura de névoa (7},; > TIAC)
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Grandeza estimada
Tint

&
<

\ 4

Fluxo de massa eq. (2.17)
Temperatura de mistura eq. (2-19)

‘ |

Y Y

| Tint

eq (2.25) | Tint eq (2.27) ]

Nao ‘

E (r+dr) =5 (1)

| 3(1) eq. 230 |

Para o proximo passo

de tempo as grandezas

do passo de tempo anterior
sdo as ultimas grandezas
geradas.

A

A 4
A

Sim

t >=t final

Nao

As grandezas estimadas
para a proxima iteragdo,
sdo as ultimas grandezas
geradas.

Tinterf =Temperatura na interface
Ts¢ =Temperatura na superficie do cobre
TIAC =Temperatura de Névoa

§ = Espessura do depdsito de parafina

Figura 3.3: Diagrama de fluxo do procedimento numérico do primeiro

modelo difusivo
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3.2
Discretizacao das Equacoes do Modelo Difusivo Bidimen-
sional

As equagbes de conservacao de massa (2-16), conservacao de energia
(2-18) e da conservagao da fracdo de massa (2-33) do modelo difusivo
bidimensional, sao integrados no tempo e no espaco através do volume de
controle mostrado na fig. (2.9). O esquema implicito de Euler foi utilizado
para a integragao temporal. Como no modelo anterior, os termos difusivos
foram aproximados utilizando diferencas centrais e os termos convectivos
utilizando a aproximacao upwind.

A fig. (3.4) apresenta um volume de controle tipico para o ponto nodal
P. Os pontos nodais vizinhos, representados pelas letras maitsculas E, W,
N e S sao os pontos leste, oeste, norte e sul, respectivamente. As faces
dos volumes de controle, representados pelas letras mintusculas e, w, n e s,

correspondem a linhas pontilhadas.

AE_W .‘i;
o
- o N gne *NE
,'4}/ NW. le>i< i ________ 3” |
| M 3
3 —/”/“”3 )‘<€ .E 3 Anf
Ann /3”/’ w)}( Pe 3 ””—1‘-—
<L we : i 3
3 ////3/// ):(Se ﬂ_iﬂ’
An,| Lo o Se i 'sE
P : . 3 ///’ 3 ‘
A e
. - AZ,

Figura 3.4: Volume de controle bidimensional tipico

O numero total de pontos nodais dentro da regiao do fluido e da
regiao da parafina sao mantidos constantes durante o processo de deposicao
de parafina. Porém como ja discutido, a malha é movel, pois a coordenada

computacional 7 é adimensional, variando sempre de 0 a 1, em cada regiao.
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3.2.1
Equacao de continuidade

Integrando-se a equacao de conservacao de massa incompressivel,
equacao (2-43)), no volume de controle (An;A¢;) apresentado na fig.(3.4),

obtém-se:

22T N Ay - () — () Ay + (3-20)

(heV), A& — (heV) AL = 0,

onde os subscritos em letra mintscula indicam que os termos sao avaliados

nas faces do volume de controle. O indice superior ”0”, indica valores conhe-

cidos do instante de tempo 7. Os termos sem indice superior correspondem
a valores desconhecidos do instante de tempo 7+ AT.

Os fluxos volumétricos através das faces do volume de controle podem

ser representados da seguinte maneira:

F, = (heV), A& = (heV) A&, (3-21)

F
F. = (hyU)An; Fw:(hnU)wAnj.

Assim a equacao da continuidade, discretizada, assume a seguinte

forma:
o
Jap — Ja%p

At

Assim como no caso anterior, esta equacao é utilizada para determinar

Fe = Fw — (Fn — FS) — A&An] (3—22)

o componente axial u da velocidade. De acordo com as eqs. (2-52) e (2-
53), o componente contravariante na diregao 7, V, é responsavel somente
pela curvatura da malha e velocidade da malha. Os fluxos norte e sul sao
aproximados pelos seus valores a montante, isto é, as velocidades axiais
nas faces norte e sul do volume de controle sao interpoladas dos valores a
montante

n= "~ s — T o -2
u 5 u 5 (3-23)

3.2.2
Equacao de Conservacao de uma Grandeza Escalar

A equagao genérica que representa as equagoes de conservacao de uma
grandeza escalar, escrita em coordenadas curvilineas, é apresentada a seguir.

A equacao de conservacao de uma grandeza escalar pode ser a equacao de
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conservacao de energia para diferentes regioes, e a conservacao da fracao de

massa para a regiao do fluido.

9 Jab | O {hn 0&-T (&0_@ - &a—@)} + (3-24)

or 0&
0 9,00 (3,00
an{hﬁw F(h o hgﬁé)}

onde ® é uma varidvel dependente, U e V sdo os componentes contravari-
antes do vetor velocidade relativo nas direcoes & e 7, respectivamente. I' é o
coeficiente difusao, sendo igual a o para a equacao da energia e igual a D,,
para a equacao da fragao volumétrica.

Para facilitar a andlise, define-se o fluxo total J como possuindo duas
contribuicoes, uma que serd denominada de principal Jp e outra denominada

de fluxo secundario Js, pois s6 existe se a malha for nao ortogonal.

Je=Jpe —Jse 5 Jy=Jpy, — JIsy, (3-25)
O fluxo principal definido por

Ve 0D

J = h Ud — r——, 3-26
Pe he O (3-26)
v, 0P
_ o— T
T, he V o

possui uma parcela convectiva e outra difusiva, enquanto o fluxo secundario

é todo difusivo,

_ &3_@ . J _ 6778(1)

- 2
noon 7T e (3-27)

JS& =
O termo de fonte, Sg, conforme Patankar (1980), pode ser linearizado

da seguinte maneira:

Sp = S.+ S, Bp, (3-28)

onde S, é obrigatoriamnete nao positivo para garantir resultados fisicamente
reais Patankar (1980).
A equagao de conservagao eq. (3-24), de acordo as equagoes (3-25) a

(3-28)), pode ser escrita como:

0Jad 0 0
o7 +8—5 (JpE_JSE)+8_17(Jpn_JSU) = (SC +Sp q)P )JCL (3_29)
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Integrando no tempo de forma totalmente implicita e no espaco,
assumindo-se fluxos convectivos constantes através das faces do volume de
controle e termo transiente e de fonte constantes no volume de controle,

tem-se

Jad — (Jad)$
( )PA7'< )PA&AU]' + (Jpe, — I8¢ )Anj — (Jpe, — I8¢, ) An;

(3-30)
+(Jpnn - JSTIn)Aéi - (Jpns - JSns)Afi = (Scp + Spp ®p) Jap A& An;

Definindo os fluxos principais nas faces

Joe=Jdpe, Any 5 Juw = Jpe, Anj 5 Iy = Jpy, A& g = Jpyy, A&
(3-31)

e definindo os fluxos secundarios nas faces

Jse = Jse, An; 3 Isy = Jse, An; 3 Is, = Jsy, NG 5 Jsg = Js,, A
(3-32)
Substituindo as equagoes (3-31) e (3-32), na eq. (3-30), e subtraindo

da equagao da continuidade, eq. (3-22) multiplicada por ®p, obtém-se:

Ja)e
m A& An; ©p + (Jpe — Fo @p) — (Jpw — Fuy Op) (3-33)

AT
+(Jpn - FnCDP) - (Jps - Fs (I)P) - BP + BnOP

onde os termos de fonte Bp e B,,, sao

Ja$
Bp = (SCP + Spp q)p) Jap + A: CI)OP AEZAUJ (3—34)
Brop = JSe — ISy + S — Jss. (3-35)

o termo B,,, possui apenas os fluxos secundarios devidos & nao ortogo-
nalidade da malha. Estes sao tratados explicitamente, para nao acarretar
instabilidades numéricas, e simplificar o algoritmo de solucao do sistema
algébrico, pois envolvem vizinhos mais afastados e apresentam em coefici-
entes negativos.

Para finalizar a discretizagao da eq. (3-33) é necessario introduzir um
esquema, de interpolacao para avaliar tanto os fluxos principais, como os

fluxos secundarios.
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3.2.3
Esquema de Interpolacao

A fim de completar a discretizacao das equacoes de conservacao, é
necessaria avaliar o fluxo convectivo da varidvel dependente de interesse nas
faces do volume de controle. Este fluxo é composto de um fluxo convectivo
e de um fluxo difusivo.

Assumindo que o fluxo total na face pode ser calculado como funcao
do valor da variavel dependente em dois nés adjacentes, pode-se avaliar os

fluxos totais de acordo com:

Jn—Fn q)p = ay ((I)p —(I)N) 3 Js —Fs q)p = as ((I)S—(I)p) (3-36)
Je_Fe(I)P:aE(q)P_@E) ) Jw_Fw(PP:aW(CI)W_q)P)

Substituindo as equagoes da relacao (3-36) na eq. (3-33) e rear-

rumando, obtém-se as equagoes bidimensionais discretizadas na seguinte

forma:
appp = anon + asds + awdw + apdp + b, (3-37)
onde
J o
ap% = Aaf AEAY 5 b=S,, Jap AGAY; + By + ap® % (3-38)

ap = app +ay + as + ag + aw — Sy, Jap A&EAn; (3-39)

Na equagao discretizada, eq. (3-37), os coeficientes vizinhos ay, ag,
ag, € ay representam a influéncia convectiva e difusiva nas quatro faces
do volume de controle. De acordo o esquema de interpolagao upwind, os

coeficientes da equacao discretizada podem ser escritos da seguinte forma:

ay = Do+ ||—F, 0| ; as=Ds+|Fs, 0| (3-40)
agp = De“‘”_Fev OH ; aW:Dw“‘HFwa OH

onde o operador ||A, B fornece o maior valor entre A e B.
Os fluxos volumétricos que atravessam a face do volume de controle da
fig.(3.4), sdo representadas por F,,, Fs, F. e F,, e sao calculados de acordo

a relacao (3-21).
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As condutancias de difusao D,,, Ds, D, e D,, que atravessam as faces

do volume de controle da fig.(3.4), sao dadas por

¥, A& (VAN

D, r-m—=t . p =r"_> 3-41
by, 01 ’ hns 0ns ( )
Ve, An; Ve, An;

D, = TI'=>=——= , D,=T>—>+
hfe 566 hgw 5&1}

onde 0&, e 0m, representam as distancias entre os pontos leste e principal e
norte e principal, respectivamentee I' o coeficiente difusivo.
Os fluxos secundérios sao discretizados linearmente. Por exemplo para

a face leste

JSZ;G th + Jsgea hgp

JS. = — ,0]|An; 3-42

b0 = 0y, e (342
Jsg hey + Jsg he
4| = ,0]|An; fev " SE e 5P
[Py — &y —@

Jsi. = {M] s = {M} (3.44)
ea hnE 577” ea h/np 577”
['(®p— @ ['(®p—®

Jsg_eb:|: (P g SE)] ; ‘]Sﬁ_eb:{ ( P(S S)] (3.45)
by 075 oy O

onde (¢ é um parametro geométrico mostrado na eq. (2-50).

3.2.4
Temperatura da interface e espessura de deposicao

Neste caso a temperatura da interface é obtida diretamente a partir
da solucao da equacgao da energia. Para determinar a espessura de deposi¢ao
é necessario que a temperatura da interface seja inferior a temperatura do
ponto de névoa (TIAC). Neste caso, ¢ é obtida utilizando integragao de

Euler implicita da eq. (2-8) como

—Dyy pm (Gw)
op = 0% + — | = At. 3-46
r F (1—=9) pp Y ) it ( )

Caso contrario, o valor da espessura de deposicao permanece constante,

igual ao valor do passo de tempo anterior.
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3.25
Solucao do Sistema Algébrico

O sistema de equacoes algébricas geradas foi resolvido utilizando o
algoritmo TDMA linha por linha, recomendado por Patankar et al. (1980)
para situacoes multi-dimensionais. Neste método a informacao do contorno
¢é transmitida de uma vez para o interior do dominio; conseqiientemente
a convergéncia é mais rapida. Considere a seguinte fig. (3.5), onde ¢ é a

variavel a ser resolvida e P ¢é a posicao do né.

n
(I)W ¢P ¢E
W w p € E
XS

S
ds
Figura 3.5: Malha genérica.

Para a solugao do sistema algébrico, primeiramente resolve-se todas
as linhas na dire¢ao vertical da malha fig. (3.4) aplicando o método direto
TDMA, a qual foi utilizado para a solucao do sistema algébrico do modelo
difusivo unidimensional (2.1.4). Os valores de ® ao longo da linhas vizinhas
sao conhecidos, a partir de seus tultimos valores. A direcao de varredura é

dada pelo escoamento.

ap (I)p = an (I)N + ag (I)S + ?E (I)*E + aw Phl;v IZ, (3—47)

b

o procedimento é repetido para a solucao de todas as linhas na direcao

horizontal

ap ®p = agp P + aw Py + ELN q)}k\/ + as Phlz‘ 137 (3_48)

b*
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3.2.6
Critério de convergéncia

O mesmo critério de convergencia que utilizado no primeiro modelo é
utilizado com o segundo modelo. Considerou-se a solugao convergida quando
a maxima variagao absoluta da grandeza calculada em todos os volumes de

controle do dominio fosse inferior a uma tolerancia tol especificada.

max|¢p — ¢* | < tol, (3-49)

onde ¢* corresponde ao valor da variavel na iteracao anterior e ¢ ¢é calculada
na iteracao atual. Definiu-se uma tolerancia igual a 1078,

A fim de garantir a convergéncia do sistema de equacoes, também foi
imposto que os residuos das equagoes de conservagao fosse inferior a uma

tolerancia, de acordo com

%p: [CLP (I)p — (CLE (I)E + aw (I)W + an (I)N + ag (I)s+ b)] (3-50)

Rinaz = max(Rp) : Ronazr < tol. (3-51)

3.2.7
Procedimento de solucao

O cédigo computacional foi escrito em linguagem MatLab. Na fig.
(3.6), é apresentado um diagrama de fluxo, que resume a seqiiencia empre-
gada durante o processo de solucao. O procedimento pode ser descrito pelos

seguintes passos.

1. Lé-se os dados de entrada: parametros geométricos, nimero de vo-
lumes de controle, tipo de fluido, propriedades fisicas, condigoes de

contorno etc.

2. Inicializa-se as variaveis com seus valores caracteristicos e calcula-se

as condigoes iniciais de teste, partindo dos dados de entrada.

3. Estima-se todas as propriedades e varidveis utilizando os valores

disponiveis do passo de tempo anterior

4. Determina-se o campo de velocidade resolvendo-se a equacao da con-
servagao de massa eq. (2-43), a distribui¢ao de temperatura da mistura

resolvendo-se a eq. (3-24)), a distribui¢ao de temperatura na parafina
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resolvendo-se a eq. (2-61), a distribuigao de temperatura no cobre
resolvendo-se a eq. (2-64) e o campo da concentracao volumétrica

resolvendo-se a eq. (2-60).

Calcula-se a espessura do depdsito quando a temperatura na interface

¢ menor a temperatura da TIAC resolvendo-se a eq. (2-8)).

Se a variagao maxima da temperatura da mistura na superficie da
interface e a espessura de deposicao forem inferiores a tolerancia dese-
jada, assim como os residuos maximos, pode-se avancar um passo de
tempo, retornando ao passo 3. caso contrario, repetir o procedimento

até convergir, retornando ao passo 4.

A deposicao de parafina termina quando a temperatura de interface é

maior que a temperatura de névoa (T1AC).
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Grandeza estimada
Tint

<

62

<«

Y

Solugdo da eq. de continuidade para a mistura
;S‘olugdo da eq. de energia para a mistura
;S'olug’do da eq. de energia para a parafina
:_S‘olug:do da eq. de energia para o cobre

i

Solugdo da eq. de conservagdo da fragdo de massa

eq. (2.43)
eq. (2-54)
eq. (2-61)
eq. (2-64)
eq. (2-66)

Y

S (t+dy) = 8(1)

Y

Calculo da espessura  eq. (2.3)

<
<

Nao

geradas.

Para o proximo passo

de tempo as grandezas

do passo de tempo anterior
sdo as ultimas grandezas

Convergiu?

t >=t final

Nao

As grandezas estimadas
para a proxima itera¢do,
sdo as ultimas grandezas
geradas.

Tint =Temperatura na interface
Tsc =Temperatura na superficie do cobre
TIAC =Temperatura de Névoa

8 = Espessura do deposito de parafina

Figura 3.6: Diagrama de fluxo do procedimento numérico do modelo difusivo

bidimensional
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