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PROLOGO

Uno de los problemas criticos encontrados por la industria del
petréleo, en la produccion de petroleo del fondo marino, es la deposicion
de parafinas con alto peso molecular en la pared interna de las lineas
submarinas. Una prevision exacta del indice de deposicion y de la
distribucién espacial de la parafina depositada, es una informacion

fundamental para el proyecto de estas lineas.

Una minuciosa revision bibliografica mostr6 que no existen
suficientes informaciones para determinar cuales son los mecanismos mas
relevantes, responsables por la deposicion de parafinas. Siendo que, la
mayoria de simulaciones numéricas disponibles en la bibliografia, utilizan el
mecanismo de difusibn molecular como Unico responsable por la

deposicion.

En el presente trabajo se realiza un analisis numérico del proceso de
deposicion de parafinas utilizando el modelo de difusibn molecular y se
compara con datos experimentales obtenidos de un experimento simple y

basico en un ducto de seccion rectangular. La formulacion matemética



utilizada es bi-dimensional y transiente, la cual determina el indice de
deposicion en funcion del gradiente de concentracion de la parafina en el
petrdleo. Para resolver las ecuaciones de conservacion de masa, energia y
de la fraccién de masa juntamente con la ecuacion difusiva que describe
el crecimiento del depdsito de parafina, se utilizo el método de volimenes

finitos.

Los resultados obtenidos presentaron diferencias significativas con
relacion a los datos experimentales, indicando que la difusién molecular no
puede ser el Unico mecanismo responsable por la deposicion de parafina.
Se verific6 también que la consideracion del calor latente en el balance de
energia, acelera el proceso de deposicion pero no influencia en la espesura

final depositada, después de alcanzar el régimen permanente.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El petroleo continuara siendo una de las fuentes de energia mas
importantes de nuestra sociedad, proporciondndonos una variedad de
productos derivados de gran utilizacion, volviéndolo uno de los insumos
fundamentales para el desenvolvimiento econdémico del mundo; es
evidente también, que el precio del petréleo tiene vital importancia para el
desarrollo de la exploracion y produccion del mismo, cuando el precio
experimenta incrementos se revitalizan yacimientos cuyos costos de
extraccibn son también altos y muchas veces considerados como no
econémicos; a su vez, posibilita que se invierta cada vez mas en su
exploracion, permitiendo que la misma avance hacia las costosas pero
cada vez mas importantes areas marginales, tanto desde el punto de vista

geoldgico como tecnoldgico.

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
Actualmente, una significativa parte de las reservas de petréleo

estan localizadas a grandes distancias de la costa y las areas de mayor



actividad en la produccion “offshore® son el Golfo de México, el Mar del
Norte, el Mar de China, el Oeste de Africa y la Costa de Brasil. La
produccion de petroleo en aguas profundas, involucra el uso de
equipamientos especialmente disefiados, la realizacibn de operaciones

complejas y por tanto, mayor inversion de capital.

En este contexto, uno de los problemas encontrados por la industria
del petroleo es la deposicion de parafina, en el interior de las lineas de
produccion y transporte. El petréleo fluye de los pozos para las lineas de

transporte a altas temperaturas, estas lineas transportan el petréleo para

las plataformas, como se muestra en la figura 1.1.

Linha de
Producio

Figura 1.1 - “Linea de transporte de petroleo”

La temperatura del agua de mar en aguas profundas es del orden de

5°C; a la medida que el petréleo deja el pozo y fluye a través de las lineas



de transporte, su temperatura decrece debido a la interaccién con el
ambiente mas frio, tornAndose menos soluble hasta que la deposiciéon de

parafina comienza por los componentes de alto peso molecular.

La solubilidad de la parafina, contenida en el petrdleo, es una funcién
decreciente de la temperatura, es decir, existe mayor porcentaje en peso

de parafina para menores temperaturas.

La acumulacion de la parafina depositada lleva a un aumento de la
potencia de bombeamento y a la disminucion del flujo, pudiendo causar la
obstruccion parcial o total de la linea con pérdidas de produccion e

inversion de capital, como se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2 - “Linea parcialmente bloqueada por la deposicion de parafina”



1.1.1. Algunos Métodos Para Prevenir y Solucionar el

Problema

Existen algunos métodos tradicionales de prevenir y
solucionar la deposicion de parafina que son empleados por la
industria del petroleo; estos métodos incluyen, entre otros, el uso de
inhibidores quimicos, el calentamiento de lineas por medio eléctrico,
aislamiento térmico, remocién termoquimica, disolucién quimica,
exposicion magnética y por remocion mecanica o pasaje de pig. El
costo de utilizacion de estos métodos, sin embargo, aumenta
proporcionalmente con la profundidad del agua, siendo crucial para
la viabilidad economica para la produccion de petréleo “offshore”.
Actualmente, el método mas utilizado para la remocion de depdsitos
de parafina del interior de las lineas, ha sido el de pasaje de pigs;
esta operacion es muy peligrosa debido a que existe la posibilidad
de que el Pig se quede preso en la linea, esto puede ocurrir por que
la fuerza necesaria para mover el pig y para remover el deposito de
parafina puede ser muy superior a aquella fuerza que es generada

por el fluido.

Los Pigs, son equipamientos que inseridos dentro de un
tubo, viajan por toda su extension empujados por el propio flujo del
fluido; estos Pigs son clasificados en dos categorias: “Utility Pigs”

que realizan la funcién de limpieza, separaciéon de productos e



remocién de agua, e “In-Line Inspection Tools” que proporcionan
informaciones de las condiciones de la linea, asi también, como de

la extension y ubicacién de algun problema.

1.2. ANTECEDENTES

Una detallada revisiéon critica de la bibliografia fue preparada como
parte de un proyecto de pesquisa en el area de deposicion de parafina
realizada por “Azavedo y Teixeira, (2003)”; donde uno de los principales
trabajos analizados en esta revision fue el trabajo de “Burger et al. (1981)”,
quienes definieron que los posibles mecanismos responsables por la
deposicion de parafina eran : la difusion molecular, la difusién Browniana,
la dispersion por cisallamiento y la deposicion gravitacional; después de
una serie de experimentos llegaron a concluir que la de difusién molecular
es el mecanismo de deposicion dominante, siendo por eso incluido en la
mayoria de los modelos disponibles en la bibliografia. En esta revision
critica mencionada anteriormente, los investigadores concluyen que no hay
evidencia experimental suficiente para confirmar que la difusion molecular

es el unico mecanismo de deposicion de parafina.

Recientemente “Fusi (2003)”, presento un modelo matematico para
la deposicion de parafina que considera los mecanismos de difusion
molecular y dispersion por cisallamiento.

Un andlisis de los modelos numéricos de deposicion disponibles en

la literatura, muestra que todos hacen uso de la metodologia del ajuste de



constantes para obtener una buena concordancia entre los resultados

obtenidos numéricamente y los datos de laboratorio o de campo.

1.2.1. Mecanismos de Deposicién de Parafina

Burger et al. (1981), realizaron un estudio bastante
completo sobre los mecanismos de deposicion, siendo la referencia
mas citada en esta area; ellos realizaron experimentos en tubos
verticales y horizontales, mostrando que los efectos gravitacionales
no deben ser considerados en el proceso de obstruccién del ducto;
también modelaron numéricamente las contribuciones de la difusion
molecular, difusion Browniana y dispersion por cisallamiento,
concluyendo que el primer mecanismo domina para mayores
temperaturas y flujo de calor, lo contrario ocurre para la dispersién
por cisallamiento. Los autores también concluyeron que la difusion
Browniana es despreciable comparada con los otros mecanismos.

Tales mecanismos son presentados resumidamente a seguir:

a) Difusién Molecular

Durante el flujo de petréleo, cuando la temperatura de la
superficie interna del ducto es menor que la temperatura del fluido,
se origina un gradiente térmico. Independientemente del régimen del
flujo, este gradiente térmico genera otro gradiente de concentracion
de parafina en la fase liquida, decreciente en la direccion radial,

alcanzando su menor valor en la interfase sélido-liquido. Las



moléculas de parafina precipitaran de la solucién hasta que la fase
liguida entre en equilibrio con la fase sélida. La region mas fria junto
a la pared presentara una menor concentracion, induciendo el
transporte de parafina desde el centro para la pared del ducto por

difusién molecular.

b) Difusién Browniana

Es posible que algunas regiones del fluido estén a una
temperatura, en la cual, moléculas de parafinas estan precipitando
de la solucion y permanecen suspensos en el fluido, éstas chocaran
con moléculas del fluido térmicamente agitadas produciendo un
movimiento aleatorio. En el caso de que exista un gradiente de
concentracion de moléculas de parafinas sélidas, estas tenderan a
dislocarse en el sentido decreciente del perfil de concentracion,

depositandose al chocar con la pared del ducto.

c) Dispersion por Cisallamiento

Asi como la difusion Browniana, la difusibn por
cisallamiento es un mecanismo de transporte lateral de particulas
sélidas en suspension; el movimiento de estas particulas dependen
de su tamafio, densidad relativa y concentracion. Varios estudios
sobre suspensiones concentradas indican que el transporte lateral
de particulas inmersas en un fluido cisallante se da en la direccién

opuesta al gradiente del indice de cisallamiento “Hampton et al.
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(1997)" y “Tetlow et al. (1998)". Esto llevaria a un movimiento de las
moléculas de parafinas solidas para lejos de la pared del ducto,

donde el cisallamiento es méaximo.

d) Deposicion por Gravedad

Las moléculas de parafinas sélidas tenderian a depositarse
en el fondo del ducto, por ser mas densos que el petroleo. Burger et
al. (1981) observo experimentalmente que la deposicion por

gravedad puede ser despreciable.

1.2.2. Modelos de Deposicién de Parafinas

Son varios los autores que consideran la difusion molecular
como Unico mecanismo responsable por la deposicién de parafinas,
entre los cuales mencionamos a algunos. Hamouda y Ravnoy (1992)
compararon sus resultados numéricos con datos de campo,
objetivando explicar el comportamiento de la perdida de carga en las
lineas de transporte de petroleo; sus resultados obtenidos
presentaron una significativa diferencia en magnitud, pero la
evolucion temporal de la presidon mostré el mismo comportamiento.
Ribeiro et al. (1997) utilizaron un modelo unidimensional en régimen
laminar y permanente para estudiar la deposicion de parafinas en un
ducto circular; ellos ajustaron sus resultados con un coeficiente de
solubilidad para obtener cierta concordancia con datos

experimentales, para diferentes petroleos.
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Otros autores consideran ademas de la difusion molecular
como mecanismo controlador de la deposicion de parafina, los
efectos de cisallamiento como mecanismo de remocion. Brown et al.
(1993) desenvolvieron un modelo numérico para predecir el indice
de deposicién de parafinas, concluyendo que el aumento del indice
de cisallamiento disminui el indice de deposicidbn y aumenta la
cantidad de parafina solida en el depésito (i. e., disminui la

porosidad).

Banki y Firoozabadi (2002) afirmaron que la deposicion de
parafinas en las lineas de petroleo es resultado del gradiente de
temperatura radial y subsiguiente difusién de flujo de masa de
especies en esta direccion; ellos utilizaron la expresion para flujo
difusivo en términos de difusion molecular y difusién térmica, un
ejemplo numérico para una mixtura binaria muestra que ambas
difusividades llevan las especies de parafina para la pared y que
para largos periodos de tiempo afectan el endurecimiento de la

camada en la cual la parafina es formada.

Leiroz (2004) realizO6 una serie de experiencias de
deposicion de parafinas en una cavidad rectangular, conteniendo
fluido estacionario y en un canal sobre régimen de flujo laminar,

ambos sujetos a gradientes transversales de temperaturas; ella
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obtuvo resultados para la evolucién temporal y espacial de los
depdsitos de parafina. Los resultados de las experiencias en canales
revelan una perfecta simetria entre los depdsitos obtenidos en las
paredes superior e inferior del canal, lo que fue tomado como una
indicacion de la insignificancia del mecanismo de deposicion

gravitacional.

1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO

El presente trabajo tiene como objetivo general, la realizacion de un
software para simular la distribucién temporal y espacial de la deposicion
de parafinas a lo largo de las lineas submarinas de transporte de petréleo,
esa prevision de deposicidon seria una informacién valiosa que auxiliaria en
la fase del proyecto de desenvolvimiento de la produccion de campos
submarinos (espesura e aislamiento de las lineas), asi como en la
determinacion del programa de intervenciones en la linea (pasaje de pigs)
de modo a mantener el flujo de petréleo en los indices deseados.

El objetivo especifico de este trabajo es evaluar la importancia
relativa del mecanismo de difusién molecular en la deposicion de parafinas,
a través de la comparacion de los resultados numéricos con datos
experimentales de laboratorio, para la cual se simula numéricamente el

proceso de deposiciéon de parafina en un ducto de seccion rectangular.

1.4. JUSTIFICACION DEL TRABAJO
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En el Perud, asi como en los paises que poseen una gran extension
maritima, existe la probabilidad de encontrar reservas de petréleo a
grandes distancias de la costa, esto llevaria a la produccion de petrdleo en
aguas cada vez mas profundas. En el norte de Perq, en los departamentos
de Piura y Tumbes, ya existe la explotacion de campos de petréleo en

aguas profundas.

Diversos problemas pueden surgir cuando bajas temperaturas son
alcanzadas, entre estos se pueden mencionar: el problema de formacién

de hidratos y el problema de formacion de parafinas.

El problema de formacion de parafinas, que es nuestro tema de
trabajo involucra el conocimiento de varias disciplinas tales como:
termodinamica, transferencia de calor, transferencia de masa, dinamica de
los fluidos y métodos numéricos. Ademas, este trabajo cuenta con una
parte experimental, para la cual es necesario tener conocimiento de

meétodos experimentales y calculo de in certezas.

1.5. DESCRIPCION GENERAL

Este trabajo se desarrolla en 5 capitulos, los cuales tratan los
siguientes temas:

En el Capitulo I, Introduccién, se realiza el planteamiento del
problema teniendo como punto de partida la realidad nacional e

internacional, indicamos también los métodos de prevencion asi como los
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mecanismos responsables por la deposicion de parafinas y mencionamos
los modelos matematicos utilizados por varios investigadores, todos con el
objetivo comun de simular el crecimiento de parafinas en ductos de

petréleo.

En el Capitulo Il, Formulacion matematica, iniciamos este capitulo
con una breve descripcion de la bancada experimental utilizada y del
procedimiento para la obtencion de datos experimentales, tanto para fluido
estacionario como para un fluido bajo diferentes caudales. Se menciona las
hipotesis utilizadas para simplificar el modelo fisico utilizado y se plantean

las ecuaciones que gobiernan el problema.

En el Capitulo Ill, Método Numeérico, Se escogié el método de los
volumenes finitos para solucionar problemas de flujo de fluidos, La principal
ventaja de este modelamiento es garantizar la conservaciéon global de las
grandezas fisicas. La integracion temporal con el esquema de Euler
totalmente implicito fue realizada para todas las ecuaciones de
conservacion, con relacion a la integracién espacial, se utilizo diferencias
centrales para los términos de difusion, y aproximacion upwind para todos
los términos de conveccion. El sistema de ecuaciones algebraicas
generadas fue resuelto utilizando el algoritmo TDMA linea por linea. Fue
necesario utilizar un proceso iterativo de solucién a cada paso de tiempo,
siendo controladas dos grandezas: la temperatura de la interfase y la

espesura de deposicion. Cabe destacar que la modelaciéon matematica fue
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desarrollada integramente mediante el programa Matlab® versién 6.5, el
cual nos ofrece soluciones mas compactas al analisis numérico y una
visualizacion grafica mas adecuada en el area de la ingenieria /20/. Este
programa fue elegido por las caracteristicas notables para los analisis
numéricos debido a: (1) la programacién méas sencilla, (2) la existencia de
continuidad entre valores enteros, reales y complejos, (3) la amplitud de
intervalo y la exactitud de los nUmeros son mayores, (4) cuenta con una
biblioteca mateméatica amplia, y (5) abundantes herramientas gréficas,

incluidas funciones de interfaz grafica con el usuario.

Finalmente, para un mayor entendimiento presentamos el algoritmo
de calculo y diagrama de flujo del programa, los cuales muestran los pasos
secuenciales que sigue el programa del modelamiento matematico, es

decir, la manera como se ha razonado para resolver el problema.

El Capitulo 1V, Analisis e interpretacion de resultados, se compara
los resultados numéricos obtenidos por el programa con los datos
experimentales, tanto par el fluido estacionario como para el fluido a
diferentes caudales. Se analiza la influencia del calor latente, del
coeficiente de difusion y del nimero de Reynolds en la espesura de

parafina depositada en el régimen transiente y permanente.

En el Capitulo VI, Conclusiones y Recomendaciones, luego de

realizar el andlisis y discusion de resultados finalmente planteamos algunas
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conclusiones y recomendaciones a la que llegamos para realizar algunas

modificaciones en futuros trabajos.



CAPITULO I

FORMULACION MATEMATICA

En este capitulo se presenta una breve descripcion de la bancada
experimental utilizada, asi como el procedimiento para la obtencién de los
datos experimentales y el calculo de las propiedades del fluido utilizado; en
seguida se presenta el modelo matematico bi-dimensional y transiente que
es utilizado para prever la deposicidén de parafinas utilizando Unicamente el

mecanismo de difusion molecular, la cual es gobernada por la ley de Fick.

La comparaciéon de resultados numéricos y experimentales se
realizara para dos condiciones diferentes, la primera condicion es para el
fluido bajo diferentes caudales y la segunda condicion es para el fluido
estacionario. La diferencia en la formulacion matemética, de una condicion
para otra, es la consideracién del campo de velocidad del fluido en el ducto

rectangular.

Ambas procesos de deposicion, envuelven una dificultad inherente

gue es el movimiento de la interfase entre la fase soélida y liquida, la
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localizacion de esta interfase no es conocida a priori, tornandose parte de

la solucion.

2.6. DESCRIPCION DEL EXPERIMENTO REALIZADO

Para garantizar la comparacién de los resultados numéricos con los
datos experimentales, es necesario conocer la geometria y las dimensiones
de la seccion de prueba, las condiciones iniciales y de contorno, el
procedimiento para la obtencion de los datos experimentales y las
propiedades termo-fisicas del fluido; los cuales son descritos a

continuacion.

2.6.1. Bancada Experimental utilizada

El canal rectangular, donde fue realizada las experiencias,
esta conectado a dos reservorios que estan conteniendo una mixtura

de 6leo mineral con parafina, como se muestra en la figura 2.1.
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— Reservatorio (C)

P
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I Banho termpstético
Rese(rvatono a) [
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Cahal retangular |

_¢31:J | Reservatorio (b)

Bomba

Figura 2.1 — Vista Esquematica de la bancada Experimental.

Un reservorio (a) y un reservorio (b) estan ubicados antes
y después del canal rectangular, respectivamente. Una bomba de
cavidad progresiva succiona el fluido del reservorio (b) y lo entrega a

otro reservorio (c).

La experiencia es realizada en un circuito abierto para
garantizar que la concentracién de la parafina en la entrada del canal
sea constante, el recorrido en este circuito abierto comienza en le
reservorio (c), donde el fluido cae por gravedad al reservorio (a)
entrando al canal rectangular y llegando al reservorio (b) que luego

es dirigido al reservorio (c) por medio de la bomba y asi continua el
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ciclo abierto. En un circuito cerrado, el retorno del fluido es dirigido al
reservorio (a) que esta en la entrada del canal, lo que puede causar
una reduccion de la concentracion de parafina en el fluido, en la

entrada del canal.

La mixtura del 6leo (solvente) y de la parafina (soluto), es
mantenida constante en el reservorio (a) a la temperatura de 40 °C,
gue es superior a la temperatura en la cual comienzan a precipitar
los primeros cristales de parafina, esta temperatura es conocida
como la TIAC, que es igual a 36.6°C. La mixtura entra en el ducto de
seccion rectangular a una temperatura aproximadamente uniforme y

con flujo de masa constante.

(QuéeslaTIAC?

Es la temperatura donde se inicia la cristalizacién de parafina y es
conocido también como punto de nieve o temperatura inicial de

aparecimiento de cristales

2.6.2. Descripcion del Ducto de Seccidén rectangular
El ducto estd formado por dos regiones, denominadas

region de entrada y regioén de prueba, tal como es mostrado en la

figura 2.2.
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Figura 2.2 - Vista Lateral y Transversal del Ducto, dimensiones en mm.

a) Regién de Entrada

En esta regién, el canal es de acrilico y se encuentra entre el
reservorio (a) y la region de prueba. La perdida de calor en esta
region es solamente para el medio ambiente, siendo relativamente
poco, debido a la pequefa longitud del canal y a la baja

conductividad térmica del acrilico.

b) Regioén de Prueba

En esta region, las paredes laterales del canal son de vidrio, de
forma que permite una buena visualizacion del proceso de
deposicion de parafina; nuevamente, La perdida de calor para el
medio ambiente es poco, debido a la baja conductividad térmica del

vidrio. Las superficies inferior y superior de la region de prueba son
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de cobre, por donde externamente circula agua proveniente de un
bafio termo-estatico; en estas superficies la perdida de calor es alta
debido a la alta conductividad térmica del cobre y a la grande
diferencia de temperatura entre el fluido y la superficie externa del

cobre.

2.6.3. Obtencion de los Datos Experimentales

La experiencia comienza con la mixtura Oleo/parafina
fluyendo en régimen permanente 'y con temperatura
aproximadamente constante e igual a la temperatura del reservorio
(a). Esta temperatura es obtenida cuando se utiliza agua caliente (40
°C) proveniente del bafio termo-estatico que circula por la parte
externa del cobre, pared superior e inferior (region de prueba, figura

2.2), que es la misma temperatura del 6leo en el reservorio (a).

a).- Condicién de Fluido Bajo Diferentes Caudales

Después de la condicién de régimen permanente haber sido
alcanzada, el agua que circula por la parte externa del cobre, pared
superior e inferior del canal en la region de prueba, es enfriada a
una temperatura inferior a la TIAC, igual a 15 °C, iniciandose el

proceso de parafina en esta region.
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b).- Condicién de Fluido Estacionario.-

Después de la condicion de régimen permanente haber
sido alcanzada, el agua que circula por la parte externa de la pared
superior del cobre es mantenida a 40 °C y el agua que circula por la
parte externa de la pared inferior del cobre es enfriada a diferentes

temperaturas inferiores a la TIAC.

2.6.4. Medicion de Diversas propiedades Termo-fisicas

Ademas de la medicion de la espesura de parafina
depositada, se midié experimentalmente algunas propiedades termo-
fisicas de la mixtura Oleo/parafina, como por ejemplo: Viscosidad,
densidad, solubilidad y peso molecular, las tres primeras
propiedades son funciones de la temperatura y son presentadas a

continuacion.

a) Masa especifica de la Mixtura Oleo Spindle / parafina.-
La mixtura Oleo Spindle / parafina utilizada es compuesta

de 90% de Oleo Spindle e 10% de parafina. La variacion de la masa

especifica con la temperatura es mostrada en la figura 2.3. La

ecuacion que mejor se ajusta a los datos experimentales es:

p, =862-0.495T(°C) (2.1)
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Figura 2.2 — Curva de la masa especifica de la mixtura.

b) Viscosidad de la Mixtura Oleo Spindle / parafina

La viscosidad dinamica de la mixtura presenta una fuerte
dependencia con la temperatura. La ecuacién que mejor se ajusta a

los datos experimentales mostrados en la figura 2.3, es:

p, =1.0317+%*(°C) (2.2)
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Figura 2.3 — Curva de la viscosidad dinamica de la mixtura.

c) Solubilidad de la Mixtura Oleo Spindle / parafina

La solubilidad es un parametro muy importante en el
andlisis de deposicion de parafina en el Oleo. Se midid
experimentalmente la concentracion de la saturacion Oleo / parafina
dado en gramos de soluto por gramos de solucién en funcién de la
temperatura. La ecuacibn que mejor se ajusta a los datos

experimentales mostrados en la figura 2.4, es:

o =1.021x 10°xT>*3(°C) (2.3)
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Figura 2.4 — Curva de solubilidad de la mixtura.

d) Peso Molecular de la Mixtura Oleo Spindle / parafina

El peso molecular medio de la mixtura fue medido en un
espectrometro de masa utilizado el método de Resonancia
Magnética Nuclear de 'H y '3CO, la siguiente composicion fue

encontrada:

a. CaoHs2 paraeloleo Spindle

b. Ci3Hys para la parafina
Con el peso molecular medio de cada componente y la

composicion de la mixtura, se obtuvo el peso molecular de la mixtura

igual a 218 g/mol.

2.7. MODELO FiSICO
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En el presente trabajo se considera que el mecanismo responsable
por la deposicion de parafina es la difusidon molecular. Este fenbmeno
depende del campo de velocidades, temperatura y concentracion de la
parafina en el 6leo. La figura 2.5, presenta una vista lateral y transversal
del volumen de control elemental en el cual estara centralizado el presente

analisis.

Linea de simetria
I

\ v

==
Cobre —2_,./4

EC[
Parafina_lp Vidrio —» i &
(. 84 / 1 /
i Flaido P M akial
. i._._. . ™ // - /
Linea de simetria By e a—20 ¢ a
w4 —dx o
1 r_ﬂd_ﬂ____ﬂ-—— dx ’// ¥
Y = Iﬁ{"‘:’” vl A4 | A
L2 TR
X = £ N — Cobre
- » -— >
dx b
Vista lateral Vista lransversal

Figura 2.5 — Vista Lateral y Transversal del volumen de control elemental.

El fendmeno de deposicion de parafina pertenece a una clase de
problemas denominado cambio de fase, la cual presenta frontera mévil. La
solucién de esta clase de problemas envuelve una dificultad inherente al
proceso que es el movimiento de la interfase entre las fases soélido y
liquido; como consecuencia, la localizacion de la interfase no es conocido a

priori, tornandose parte de la solucion.
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Hipoétesis

Para escribir las ecuaciones de conservacion que

gobiernan este fendmeno, diversas hipotesis fueron utilizadas de

manera a facilitar la obtencién de la solucion.

Deposicion de parafina gobernada por difusion molecular.
Fluido Newtoniano.

Fluido incompresible, con viscosidad absoluta constante.
Conductividad térmica y calor especifico a presion
constante del fluido y de la parafina, iguales y constantes.
Coeficiente de difusion molecular de la parafina constante.
Solubilidad de la parafina depende de la temperatura.

Flujo laminar, bi-dimensional.

Variaciones en la direccién transversal al fuljo “z’
despreciable.

Sin generacién de energia.

El proceso de deposicibn de parafina solamente ocurre
para temperaturas inferiores a la TIAC.

Depoésito de parafina sélida con porosidad constante.
Difusion de masa en la fase sélida, despreciable.

A medida que el tiempo pasa, el aumento del depdsito de

parafina disminui el area transversal del ducto rectangular,

aumentando la velocidad media del flujo.
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2.7.2. Modelamiento del Crecimiento del Depésito de

Parafina.-

El objetivo del trabajo es evaluar el modelo de difusion
molecular, y la ecuacién que modela el indice de transporte por
difusion molecular, de la parafina para la pared del ducto, es la ley

de Fick, que evaluada en la interfase entre la parafinay el leo es:

dm ow
V4
== P Dm d[_j ) (24)
dt oy )
Donde:
m, . Masa de parafina depositada [Kg].
t :Tempo [s].

p, :Masa especifica de la mixtura [Kg/m’].
A, : Area de deposicién de parafina [m2].
D Coeficiente de difusion de la parafina liquida en la mixtura [n72/s].

@ : Fraccion volumétrica de la parafina en la solucién [g/g].
y : Coordenada vertical. [m].

Para un volumen de parafina depositada dv [m3], la masa es dada
por:

dm, =p,(1—¢ v
(2.5)

Donde:

m, . Masa de parafina depositada [Kg].

p, - Masa especifica de la parafina [Kg/ma].

¢ : Porosidad, definido como la proporcion del volumen ocupado
por el liquido en el depdsito solido entre el volumen del
deposito sdlido.

p, - Masa especifica de la parafina [Kg/m3].
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La utilizacién de la ecuacién 2.5, considera la hipotesis de
que el flujo liquido difusivo de parafina en la pared se transforma en

el depdsito sélido.

La variacion del volumen de parafina depositada dv es

proporcional a la velocidad del crecimiento de la espesura de

parafina 06/0t, como:

dv=A, @dt
Ot

(2.6)
Reemplazando la ecuacién 2.6 en la ecuaciéon 2.5, se obtiene:

dm Bl
P——p A,(1-¢)—
” p, 4,1-¢) v (2.7)

Luego, Igualando la ecuacién 2.7 con la ecuaciéon 2.4, se

tiene que la variacién de la camada de parafina depositada con el
tiempo 06 /ot , depende del Coeficiente de difusion de la parafina
liquida en la mixtura Dm, de la porosidad ¢, de la razén de masas

especificas entre la mixtura y la parafina  p,, / P, y del gradiente de

la fraccion volumétrica de la parafina en la interfase (560/5y)im;
como se indica en la siguiente ecuacion:

o5 -D, p, (8@}

a (Q-¢)p, (&)

(2.8)
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2.8. MODELO DIFUSIVO BI-DIMENSIONAL
El crecimiento del depdésito de parafina es dado por la ecuacion 2.8,
la cual depende Unicamente de la variacion de la fraccion volumétrica en la

interfase, ya que los otros parametros son considerados constantes.

Buscando un andlisis simplificado del problema, se considera el
campo de velocidad del fluido con solamente una componente de
velocidad, por lo que se especifica un perfil correspondiente a un flujo
laminar y a un flujo hidrodindmicamente desarrollado en la entrada del
canal rectangular, siendo este, un perfil parabdlico. Debido a la variacion
del area transversal, es necesario considerar la variacion de la velocidad

con la direccion axial, como se muestra en la siguiente ecuacion.

_ P _3 y Y
f=ui U=, 1—(m) : (2.9)

Los resultados experimentales muestran que existe simetria en la
deposicion de parafina, es decir, la misma cantidad de parafina es
depositada en la parte superior e inferior de la pared de cobre, como se
muestra en la figura 2.2. Debido a esta simetria, la figura 2.6 representa la

parte inferior del volumen de control infinitesimal mostrado en la figura 2.5.
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Figura 2.6 — Vista Lateral y Transversal de los volumenes de control

elemental, para la region del fluido, parafina y cobre.

Para cada regién mostrada en la figura 2.6, se presenta un volumen
de control infinitesimal, los cuales poseen un mismo dx Yy donde son
aplicadas las ecuaciones de conservacion de masa, conservacion de
energia y de conservacion de la fraccion volumétrica; estas son mostradas

a sequir.

2.8.1. Principio de Conservacién de Masa

El principio de conservacion de masa exige que la variacion
de masa con el tiempo en el interior del volumen de control sumada

al flujo liquido de masa que cruza la superficie de control, sea nula.
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%IpdV+Ipz4p.;quAt=O,

1Ze e

(2.10)
Donde:

p Masa especifica del fluido [kg/m3].

n Vector velocidad [m/s].

4 Area de la seccién transversal del ducto [m2].

av Diferencial de volumen [m3].

h Vector unitario normal a la superficie de control.

t Tiempo [s].

2.8.2. Principio de Conservacién de Energia

La variacion en el tiempo de la energia interna almacenada
en el volumen de control es igual a la variacion liquida de energia
transferida por el flujo del fluido méas la variacion liquida del calor

transferido a través de la superficie de control.

QJ.pCpTdV+J.pCpT£.gdAt= [§" Raa + [ s, av,
8IVC scC e vc
(2.11)

Donde:
T : Temperatura [del fluido [K].

C, : Calor especifico a presion constante [J/Kg K].

§"  : Flujo de calor difusivo [W/m?].
S, 1 Generacion de calor [W/m3].

2.8.3. Principio de Conservacién de la Fracciéon Volumétrica.-

La variacién en el tiempo de la fraccibn de masa interna
almacenada en el volumen de control es igual a la variacion liquida
de la fraccion masa transferida por el flujo del fluido mas la variacion

liquida de la masa transferida a través de la superficie de control.
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ﬁjpwvar_[pa)ﬁﬁdA,: Irg".ﬁdAﬁ_[Sde, 2.12)
Ot . e sc Ve

Donde:

@  : Fraccion de masa de la parafina [g/g].

i%" : Flujo difusivo de la fraccion volumétrica [Kg/mZS].

S o - Fuente de la fraccion volumétrica [Kg m3/s].

2.9. FORMULACION EN COORDENADAS MOVILES

Debido a la deposicién de parafina, el domino de calculo del fluido,
figura 2.6, presenta un tamafo variable en el tiempo, lo que dificulta el
analisis. A medida que la espesura de parafina depositada crece, el tamafio
del dominio para la solucion de la ecuacién de conduccién de calor para la

parafina crece, mientras que el tamafio del dominio del fluido disminui.

El sistema de coordenadas adoptado es tal, que sus coordenadas se
adaptan al contorno de la geometria y a la velocidad de desplazamiento,
cuando existe movimiento de interfase. Este sistema de coordenadas movil

esta relacionado con el sistema cartesiano y con el tiempo, a través de:
E=E(x)=x ; n=n(xy1) ; t=1(t)=t (2.13)

Las ecuaciones de conservacion pueden ser escritas en el nuevo

sistema de coordenadas, utilizando las siguientes correlaciones:
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99 _0¢ 05  0¢ On  0p Ot _ 09 04 0On
ox 0&ox onox Ot ox o0& On ox
(2.14)
99 _0905 0¢0On 0¢ ot _ 09 0n
oy 0& 0y Ondy Ot oy On oy
(2.15)
06_06 05 opon 060 opon, ob
ot o0& ot oOn ot Ot ot oOn ot Ot

(2.16)
L ox(dyar ay o) ox(dyor  dy o
“ocl\erar eran) en\eras ac or
Jox(ayor ey or) _ oy (2:17)
o\ o an  on 0¢ on

Ja es el jacobiano de la transformacion.

Como es mencionado, el movimiento del fluido solamente acontece
en la direccibn axial x, por lo que la componente vertical de la
velocidad en la direccion vertical v, es nula, como se muestra en la
ecuacion 2.18. Por otro lado, las coordenadas solamente se mueven
en la direccion vertical, esto es, el vector velocidad del sistema de
coordenadas solamente presenta componente vertical, como se

muestra en la ecuacion 2.19.

up:uzp+v;') ; v=0 (2.18)
p P P ox _
u,=u, 1 +tv, j ; u, :E:O , Vg=% (2.19)

A continuacién son presentadas las ecuaciones de conservacion para

el nuevo sistema de coordenadas.
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29.1. Ecuacién de Conservacion de Masa

La ecuacion 2.10 de conservacion de masa, aplicada al
volumen de control infinitesimal mostrado en la figura 2.6,
considerando el fluido incompresible y utilizando el sistema de

coordenadas curvilineas y moviles es presentada a seguir:

oln U) alnv
6;61_|r (ang )+ (a; ):o (2.20)

Donde A y h, son métricas resultantes de la mudanza del sistema

de coordenadas, que de acuerdo a la relacion 2.13, son dados por:

a ’ 2 1/2 a 2 1/2 a 2 1/2
h, = (é} J{%j - 1+(é) {1+(Ja§nj } (2.21)

) , L/
ox oy oy
h = - — :J = —
! (5n] +(5nj ‘ (5UJ (2.22)

(7 y 4 representan los componentes contra variantes de la velocidad

relativa en las direcciones & y n, respectivamente y, son dados por:
U=U-U (2.23)
V=V-V (2.24)

U y v representan los componentes contra variantes de la velocidad

absoluta, y son relacionados con los componentes cartesianos por las

siguientes relaciones:
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1( oy ox
U =—(u l—v—}u (2.25)

=—U———— (2.26)

U,y V, son los componentes contra variantes de la velocidad

debido al movimiento de las coordenadas, que de acuerdo a las
relaciones de la ecuacion 2.19, son dados por las siguientes

relaciones:

1( dy axj
U,=—|u, =—v,—|=0 (2.27)
’ g on g on

1 0 ox 1
g__(_ugl-'_vg _]:__@ (2.28)
he o0& o h: 0t

Remplazando las ecuaciones 2.25, 2.27 en la ecuacion 2.23 y las
ecuaciones 2.26, 2.28 en la ecuacion 2.24, las nuevas componentes

contra variantes de la velocidad relativa son:

U=u (2.29)

V= —i(uJa ZiJr al) (2.30)

2.9.2. Ecuacion de Conservacion de Energia
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A seguir la ecuacion 2.11 de conservacién de energia, es

integrada en un volumen de control correspondiente a cada region,

como mostrado en la figura 2.6.

a) Para la Regién del Fluido

La ecuacion 2.11 de conservacion de energia, en el nuevo

sistema de coordenadas y las hipétesis adoptadas, puede ser escrito

como:

o(jar,) o UT,) o vT,) 8 (& or, B ar,

+ + =Q, —
ot o0& on o0& hé o0&
8 ”
+ami _naTm_ ﬁn aTm +q_VJ_a
on\ h, on h. 0§ P Cp
Donde:

(2.31)

a,=k, /(pm Cpm) : Coeficiente de difusién térmica del fluido [m%s].

q.=U, (Tm —Tm) : Flujo por unidad de area a través del vidrio

[W/m?.

195 ; ,Bg Y 19,7, B,, ; son parametros geométricos dados por:

2 2
9 :hcf hf? 9 :hfl hﬁ
! 4
T Ja Ja
pp . P p
Bn =19n (eé €, ) : [35 :95 (eé.e77 )

8.8 ) L(ﬁiﬂ@}_ Ja on
hoh\0gon o5 on ) h, ox

(2.32)

2.33)

(2.34)
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La funcién que relaciona la coordenada movil en 17, con la

coordenada cartesiana en y, para la region del fluido, esta dada por:

_ o y=6(x1)
1= 5] (2.35)
b) Para la Regién de la Parafin

Como no hay movimiento de fluido en la region de la
parafina depositada, el vector de velocidad absoluta es nulo (V = 0),
pero debido al movimiento de la malla (interfase), existe un
componente contra-variante no nula en la direccién 1. La ecuacion
2.11 de conservacion de energia, en el nuevo sistema de

coordenadas, puede ser escrito como:

8(Jan)_ 8(h§Vng):k_va—pJa(T - T )+
» 1

ot on k, e,
2.
_ofsoer, poer,) ofsor, por) ®
Po&\ h. 0 h, on Pon\h, on h. 0&
Donde:

a, :kp / (p » C pp) : Coeficiente de difusion térmica de la parafina
[m¥s].
195 , ,35 Y 19,7, B, ; son parametros geométricos definidos por

las ecuaciones 2.32, 2.33 y 2.34. La funcibn que relaciona la

coordenada movil en 17, con la coordenada cartesiana en y, para la

region de la parafina, esta dada por:
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Y
=n,= 2.37
=0 = 5(x,4) (2.37)
c) Para la Regién del Cobre

En esta regién no hay velocidad relativa ((7: 0y V:O) en

las direcciones & y 77, respectivamente. Vale la pena mencionar

gue cuando la malla es ortogonal, el producto escalar entre los
. g P_O) .,

vectores unitarios es nulo -6, =Y. La ecuacion 2.11 de

conservacion de energia, en el nuevo sistema de coordenadas,

puede ser escrito como:

o _, oo ), o[ 238
or  Coel o& “onl on (2.38)

Donde:

a,=k, | (pc C pc) : Coeficiente de difusién térmica del cobre
[m%s].

35 , ﬂ§ Y 19,7, B, ; son parametros geométricos definidos por

las ecuaciones 2.32, 2.33 y 2.34. La funcion que relaciona la

coordenada movil en 17, con la coordenada cartesiana en y, para la

region del cobre, es:

(2.39)
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2.9.3. Ecuacién de Conservacion de la Fraccion Volumétrica
La ecuacién 2.12 de conservacion de la fraccion de masa,
aplicada al volumen de control infinitesimal mostrado en la figura 2.6,

en el nuevo sistema de coordenadas, puede ser escrito como:

oVao), o, 00) dhVo) = of9 o B oo
o PE on " HE

0E\ h, 8¢ h, on
j (2.40)

o9 oo B, o
"o\ h, on  h, o

Donde:
D,  :coeficiente de difusion de la parafina liquida en el 6leo [m*/s].

2.10. CONDICIONES INICIALES Y DE CONTORNO

La condicion inicial, es la solucion del problema después de haber
alcanzado el régimen permanente, obtenida con el agua del bafio termo-
estatico caliente, igual a la temperatura de la mixtura 6leo / parafina en la

entrada del canal. En este caso, debido a las altas temperaturas

involucradas no hay deposicion de parafina.

En la entrada del canal se especifica el valor del caudal en masa
constante, con temperatura uniforme en la seccion transversal y constante

con el tiempo y superior a la TIAC.
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La condicion de contorno para la ecuacion de continuidad, consiste en
un perfil parabdlico en la entrada del canal, condicién de no deslizamiento del

fluido en contacto con la superficie sélida y de simetria en el centro del canal.

Con relacion a la ecuacion de energia, las condiciones de contorno
entre cada dos regiones, son las condiciones de compatibilidad de flujos de
calor, siendo que en la interfase parafina sélida y mixtura, el balance de
energia debe considerar el calor utilizado para el cambio de fase; debe ser
considerado también la simetria en el centro del canal. La temperatura de la
superficie externa del cobre, tiene la misma temperatura del agua que circula
por dicha superficie. La difusion axial en la salida de la seccién de prueba es

despreciable.

La concentracion de la parafina disuelta en el 6leo es constante en la
seccion de entrada. En el plano de simetria, el flujo de concentracion es nula
y en la interfase es exactamente el flujo que queremos determinar, dado por

la ecuacion 2.4.



CAPITULO Il

METODO NUMERICO

El método numérico seleccionado para la solucion de las ecuaciones
de conservacion, es el método de los volimenes finitos, esto es,
diferencias finitas con formulacion en voliumenes finitos (Patankar, 1980).
Este método consiste en dividir el dominio computacional en volimenes de
control, especificar un punto nodal en el centro de cada volumen de control
e integrar las ecuaciones de conservacion en el tempo y en el espacio para
cada volumen de control. La principal ventaja de este modelamiento es

garantizar la conservacion global de las grandezas fisicas.

Se opto por utilizar una malla deslocada, esto es, todas las grandezas
fisicas son almacenadas en los puntos nodales principales, con excepcion
de las velocidades que son almacenadas en las fases de los volimenes de
control. Los valores no disponibles, tanto en las fases cuanto en el centro
del volumen de control, son obtenidos a través de interpolaciones.
Adicionalmente, se definié la malla de acuerdo con el método B (Patankar,

1980), esto es, el punto nodal central se encuentra en el centro del
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volumen de control y los volimenes de espesura nula son especificados en
las fronteras. Esta metodologia facilita la implementacion de las

condiciones de contorno.

La integracion temporal fue realizada con el esquema de Euler
totalmente implicito para todas las ecuaciones de conservacion. Con
relacion a la integracion espacial, se utilizo diferencias centrales para los
términos de difusion, y aproximacion upwind para todos los términos de

conveccion (Patankar, 1980).

3.1 DISCRETIZACION DE LAS ECUACIONES

Las ecuacion de conservacion de masa (2.10), conservacion de
energia (2.11) y de la conservacion de la fraccion de masa (2.12) son
integrados en el tiempo y en el espacio a través del volumen de control
mostrado en la figura 2.6.

La figura 3.1 presenta un volumen de control tipico para el punto nodal
P. Los puntos nodales vecinos, representados por las letras mayudsculas E,
W, Ny S son los puntos este, oeste, norte y sur, respectivamente. Las fases
de los volumenes de control, representados por las letras mindsculas e, w, n

y s, corresponden a las lineas puntilleadas.

El numero total de puntos nodales dentro de la region del fluido y de la
region de la parafina son mantenidos constantes durante el proceso de

deposicion de parafina. Por eso como ya discutido, la malla es maovil, pues la
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coordenada computacional es adimensional, variando siempre de 0 a 1, en

cada region.
J":n : J":hr »
' e mmtmEmEEw—T-—Sau S
PR ) i\\I\"II e *NE E
TONW, 1
i - E 11
i L o [y
.-'I'.l-“_| _.:"' " F'. - .i-_ ]
.- i Wl P - i
S L
1 . ;
v i SW _ .
' AE,

Figura 3.1 — Volumen de control bi-dimensional tipico.

3.1.1 Ecuacién de Continuidad
Integrandose la ecuacién de conservacion de masa (2.20),

en el volumen de control (Anj Aéj) presentado en la figura 3.1, se

obtiene:

Ja —Ja’, ~ ~
p—Afz‘An/‘ +(hn U) A77/‘ _(hn U) A77] +
At - - (3.1)
(h.7) A&~ (n.7) AZ =0
Donde los subscritos en letras minasculas indican que los

términos son evaluados en las fases del volumen de control. El

indice superior "0", indica valores conocidos del instante de tempo
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T. Los términos sin indice superior corresponden a valores

desconocidos del instante de tiempo 7 +AT .

Los flujos volumétricos a través de las fases del volumen
de control pueden ser representados de la siguiente manera:

F,= (hc§ f)nA‘gi , I = (hé‘ I;‘)SA‘”;' ’

F,= (hn ﬁ)eA”j  F,= (hn ﬁ)w An;. .

Asi la ecuacion de la continuidad, discretizada, asume la

siguiente forma:

Ag, An, (3-3)

Asi como en el caso anterior, esta ecuacion es utilizada
para determinar el componente axial u de la velocidad. De acuerdo

con las ecuaciones 2.29 y 2.30, el componente contra-variante en la

direccion 1, V', es responsable solamente por la curvatura y la

velocidad de la malla. Los flujos norte y sur son aproximados por sus
valores anteriores, esto es, las velocidades axiales en las fases norte
y sur del volumen de control son interpoladas de los valores

anteriores

u,=——— U =——7 - (3.4)

3.1.2 Ecuacién de conservacion de una Grandeza Escalar



-47 -

La ecuacidén genérica que representa las ecuaciones de
conservacion de una grandeza escalar, escrita en coordenadas
curvilineas, es presentada a seguir. La ecuacion de conservacion de
una grandeza escalar puede ser la ecuacién de conservacion de
energia para diferentes regiones, y la conservacion de la fraccion de

masa para la regién del fluido.

M+i h U®-T
ot AE| "

9. 00 B, acpJ
h, 96 h, on
(3.5)

v 7o-r

9,00 B, 00
on

=Ja S,
h, on  h. 0

Donde ® es una variable dependiente, U y V' son los
componentes los componentes contra-variantes del vector velocidad
relativa en las direcciones & y 11, respectivamente. I' es el

coeficiente de difusion, siendo igual a o para la ecuacion de

energia e igual a D,, para la ecuacion de la fraccién volumétrica.

Para facilitar el analisis, se define el flujo total J como
poseyendo dos contribuciones, una que seria denominada de
principal Jp y otra denominada de flujo secundario Js, pues solo
existe si la malla fuera no ortogonal.

J ¢ =Jp. —J J =J

sé 1 n Py

.- J o (3.6)

El flujo principal definido por:
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~ 8, 00
Jpe =h, Ud— T —=——
P& n ]’lé 85 (37)
~ 9, 00
J, =h.VO-T—"1L— 3.8
Pn g . 877 ( )

Estas ecuaciones 3.7 y 3.6, poseen una parcela convectiva

y otra difusiva, mientras que el flujo secundario es todo difusivo,

s pPoe oo

se h, on Sn . o¢ (3.9)

El termino fuente, S, conforme Patankar (1980), puede ser
linea-rizado de la siguiente manera:

Sp=S,+5 @, (3.10)

Donde Sp es obligatoriamente no positivo para garantizar

resultados fisicamente reales Patankar (1980).
La ecuacion de conservacion 3.5, de acuerdo a las
ecuaciones 3.6 a 3.10, puede ser escrito como:

aJad N K
or o0&

(Jpé—JS§)+£(Jpn—JSn):(SC+SpCDp)Ja. (3.11)

Integrando en el tiempo de forma totalmente implicita y en
el espacio, asumiendo flujos convectivos constantes a través de las
fases del volumen de control y el término transiente y el de fuente

constantes en el volumen de control, se tiene:
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(Ja®) —(Ja®)’,
pA’L' AéiAnj +(Jp§e_JS§e)Anj_ (Jpgw _JSéw)Anj

+ (me —JSW)A@ —(me ~Jse )Aﬁl. (s, +S, @, Ja,AEA7,.

(3.11)

Definiendo los flujos principales en las fases

Jo=dy An, i =d, An s d, =0, AE =T, AL (3.42)

y definiendo los flujos secundarios en las fases

I :JS§e Anj s o :JSgW Anj s s :ann AS, g :ans AS;(3.13)
Substituyendo las ecuaciones 3.13 e 3.12, en la ecuacion 3.11, y

sustrayendo de la ecuacion 3.3 multiplicada por CDP , Se obtiene:

MA&AUJCDP +(Jpe _Fe q)p)_ (Jpw _qu)p)

(3.14)
+ (Jpn ~-F,®, )— (Jps —FSqJP):Bp + B,y -

donde los términos de fuente By € B,,p SON:

(Ja CD)Op

B,= (S6p+Sppch)Jap+ ASAn;. (3.15)

B, =Is. S5, s, — s, (3.16)

nop

El término B,,p posee apenas los flujos secundarios debido
a la no ortogonalidad de la malla. Estos son tratados explicitamente,
para no acarrear instabilidades numéricas, y simplificar el algoritmo
de solucion del sistema algebraico, pues envuelven vecinos mas

alejados y representan en coeficientes negativos.
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Para finalizar la discretizacion de la ecuacion 3.14, es

necesario introducir un esquema de interpolacion para evaluar tanto

los flujos principales, como los flujos secundarios.

3.2 ESQUEMA DE INTERPOLACION

Con la finalidad de completar a discretizacion de las ecuaciones de
conservacion, es necesario evaluar el flujo convectivo de la variable
dependiente de interés en las fases del volumen de control. Este flujo es

compuesto de un flujo convectivo y de un flujo difusivo.

Asumiendo que el flujo total en la fase puede ser calculado como
funcién del valor da variable dependiente en dos nodos adjacentes, se
puede evaluar los flujos totales de acuerdo con:

‘]n_FnCDp:aN(q)P_CDN) ; JS_FSCDp:aS((DS_CDP)

J,~F0 =a,(0,~®,) ;J,-F® =a,(®,-,) (3.17)

Substituyendo las ecuaciones de la relacion 3.17 en la ecuacion 3.14
y reorganizando, se obtiene las ecuaciones bi-dimensionales discretizadas

en la siguiente forma:

aPCDpzaNCDN+ a, P +a,®,+a, D, +b, (3.18)
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Donde

Ja°
@y =" HAGAN, S b=S,, Ja, AL AN+ B,, +a,"00 . (3.49)

a,=a,’p+ay+ag+a,+a,— SppJaAG AT, (3.20)

En la ecuacién 3.18 discretizada, los coeficientes vecinos ay, as,

ar, y aw representan la influencia convectiva y difusiva en las cuatro
fases del volumen de control. De acuerdo al esquema de interpolacion
upwind, los coeficientes de la ecuacion discretizada pueden ser escritos de

la siguiente forma:

ay=D,+|-F,,0| . a;=D,+|-F,0|

a;=D,+|FE0Q| ; a,=D,+|-F0| (3:21)

Donde el operador ||A, B || proporciona el mayor valor entre A e B.
Los flujos volumétricos que atraviesan la fase del volumen de control
de la figura 3.6, son representados por F,, F,, F,,F, , y son calculados

de acuerdo a la relaciéon 3.2.

Las conductancias de difusion D , D_, D,,D  que cruzan las

fases del volumen de control de la figura 3.6, son dados por
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9 , 9 .
Dn =T ﬂA_él : Ds =T iA_él
h,, omn, h,. on, 522)
De:rg_fe_Anf : Dwzr'g_fﬁ Anf -
hée 65(3 hf.fe 5é:w

Donde 6§, y on, representan las distancias entre los puntos este -

principal, y norte - principal, respectivamente; I' es el coeficiente difusivo.

Los flujos secundarios son discretizados linearmente. Por ejemplo

para la fase este

J“'Sgea th +J_S§ea hfP
JSez_Hﬁf:e!O AT]J h _|_h
&e &p
J Tseen th +J " seen hgp (3.23)
+ H_ Be.,0|An, h o h
&e &p
J+S§ea = F(CDNE_CDE) ; J_Sgea = 1_‘((I)N_(DP)
hyg 01, h.» oM,
.24
s, = Mo, )| s, = ro,-o.)] 629
hyi 1, h, 1,

Donde 'st es un parametro geomeétrico mostrado en la ecuacion 2.33.

3.3 TEMPERATURA DE LA INTERFASE Y ESPESURA DE
DEPOSICION
En este caso la temperatura da interfase es obtenida directamente a

partir de la solucion de la ecuacién de la energia. Para determinar la
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espesura de deposicidn es necesario que la temperatura de la interfase
sea inferior a la TIAC. En este caso, ¢ es obtenida utilizando integracion

de Euler implicita de la ecuacion 2.8, como

-D p, (0w
61’ :60}3 + n ul At 3.22
<—¢>pp[aylm (322

Caso contrario, el valor de la espesura de deposicion permanece

constante, igual al valor del paso de tiempo anterior.

3.4 SOLUCION DEL SISTEMA ALGEBRAICO

El sistema de ecuaciones algebraicas generadas fue resuelto
utilizando el algoritmo TDMA linea por linea, recomendado por Patankar et
al. (1980) para situaciones multi-dimensionales. En este método la
informacién del contorno es transmitida de una vez para el interior del
dominio; consecuentemente la convergencia es mas rapida. Considere la
siguiente figura 3.2, donde ® es la variable a ser solucionada y P es la

posicion del nodo.

Para la solucion del sistema algebraico, primeramente se resuelve
todas las lineas en la direccion vertical de la malla, figura 3.1, aplicando el

meétodo directo TDMA, la cual es descrita en el apéndice (letra A).
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Los valores de @ a lo largo de las lineas vecinas son conocidos, a

partir de sus ultimos valores. La direccion de barredura es dada por el

caudal.
M llj.h'
M
D b .
W w » € E
L 5
5
Os
Figura 3.2 — Malla Genérica.
ap®p=ay Oy +as @ty g v fh b (3.23)
b*

El procedimiento es repetido para la solucién de todas las lineas en

la direccién horizontal

aP(DP:aE CDE +an)W+?N4q)4*I\4—i_2a,g|_P4(qi4’_k.s3b ) (3.24)

b*

3.5 CRITERIO DE CONVERGENCIA

Debido a las no linealidades de las ecuaciones, fue necesario utilizar
un proceso iterativo de solucién a cada paso de tiempo. Dos grandezas
criticas fueron controladas: la temperatura de la interfase Tix y la espesura

de deposicion 6 . Se consider6 la solucion convergida cuando la maxima
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variacion absoluta de la grandeza calculada en todos los volimenes de

controle del dominio fuese inferior a una tolerancia “to/” especificada.
max|p — ¢ *|< tol, (3.25)
Donde ¢ * corresponde al valor de la variable en iteracién anterior y

¢ es calculada en la iteracién actual. Se defino una tolerancia igual a 10°®.

A fin de garantizar la convergencia del sistema de ecuaciones,
también fue impuesto que los resultados de las ecuaciones de

conservacion fuesen inferiores a una tolerancia, de acuerdo con

9%P:[ap CDP_(aE O, +a,®, +a, 0, +a;O;+b )]’ (3.25)

R, =max(R,) ; R __ <tol. (3.26)

3.6 ALGORITMO DE SOLUCION

El codigo computacional fue escrito en lenguaje MatLAB. En la figura
3.3, es presentado un diagrama de flujo, que resume la secuencia
empleada durante el proceso de solucion. El procedimiento puede ser
descrito por los siguientes pasos.
1. Se lee los datos de entrada: parametros geométricos, nimero de
volimenes de control, tipo de fluido, propiedades fisicas, condiciones de

contorno etc.
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2. Se inicializa las variables con sus valores caracteristicos y se calcula
las condiciones iniciales de teste, partiendo de los datos de entrada.

3. Se estima todas las propiedades y variables utilizando los valores
disponibles del paso de tiempo anterior

4. Se determina el campo de velocidad resolviendo la ecuacién 2.20 de
la conservacion de masa, la distribucién de temperatura en la mixtura
resolviendo la ecuacion 2.31, la distribucion de temperatura en la parafina
resolviendo la ecuacién 2.36, la distribucién de temperatura en el cobre
resolviendo la ecuacién 2.38 y el campo de la concentracion volumétrica
resolviendo la ecuacion 2.40.

5. Se calcula la espesura del depésito cuando la temperatura en la
interfase es menor a la temperatura de la TIAC resolviendo la ecuacion 2.8.
6. Si la variacion maxima de la temperatura en la mixtura de la
superficie de la interfase y la espesura de deposicion fueran inferiores a la
tolerancia deseada, asi como los residuos maximos, se puede avanzar un
paso de tiempo, retornando al paso 3. Caso contrario, repetir el
procedimiento hasta convergir, retornando al paso 4.

7. La deposicion de parafina termina cuando la temperatura de

interfase es mayor que la temperatura de la (TIAC).
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INICIO

>

\ 4

t=t+dt

Grandeza estimada

Tint

<

Y

Sol. dela ec. de energia para la mixtura
Sol. de la ec. de energia parala parafina

Sol. de la ec. de energia para el cobre

i

Sol. de la ec. de continuidad para la mixtura

Sol. de la ec. de conservacion de la fraccion de masa

eq. (2.20)
eq. (2-31)
eq. (2-36)
eq. (2-38) A
eq. (2-40)

\

A

S(t+d) = (1)

Calculo de la espesura  eq. (2.8)
|

Para el proximo paso

de tiempo las grandezas
del paso de tiempo anterior
son las ultimas grandezas

generadas.

Convergio?

A

t>=tfind
No

<
«

Las grandezas estimadas
para la proxima iteracion,
son las ultimas grandezas
generadas.

No

Tint =Temp. enla interface
Tse  =Temp. en la superficie del cobre
TIAC =Temp. Inicial de Aparecimiento
de Cristales
O = Espessura del deposito de parafina

Figura 3.3 — Diagrama de flujo del procedimiento numérico.




CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS

En este capitulo se comparan los resultados numeéricos obtenidos
utilizando el modelo de difusion bi-dimensional con los datos obtenidos
experimentalmente de la deposicién de parafina en la seccion de prueba
descrita en el capitulo 2. Los pardmetros geométricos de la seccion de

prueba se encentran ilustrados en la figura 2.2.

Se considerd la mixtura 6leo-parafina con una fraccion volumétrica
de parafina disuelta igual a 10% a una temperatura de 40°C entrando en el
dominio. Inicialmente, el fluido se encuentra fluyendo en régimen
permanente con agua fluyendo externamente en la seccion de prueba a

40°C.

Para complementar las informaciones necesarias para la obtencion
de la solucién, las propiedades utilizadas son presentadas a seguir. Como
mencionado, las propiedades fueron consideradas como constantes, con

excepcion de la solubilidad de la mixtura , ecuacion 2.3.
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41 PROPIEDADES USADAS EN LA SOLUCION DEL PROBLEMA

En el intervalo de temperatura del presente andlisis, la masa varia de
855 kg/m3 a 842 kg/m3, figura 2.2, lo que corresponde a una variaciéon de
15%. Se optd por considerar como valor representativo de la masa
especifica el valor obtenido en la temperatura de la TIAC, de 36,6°C, siendo

igual a 844 kg/m®.

4.1.1 Propiedades Termo fisicas
El calor especifico de la mixtura dleo-parafina, fue
determinado a partir de su densidad utilizando la siguiente

correlacion:

A
o5 +B(T(°0)-15) (4.1)

(d15/4)

en el cual di54 es la densidad de la parafina calculada a 15°C con

cp,, (cal/(gOC)) =

relacion a la densidad del agua calculada a 4°C, A y B son
constantes que dependen del fluido. Segun la literatura, los
siguientes valores son recomendados para Oleos parafinicos: A =
0,425; B = 9,2 x 10™*. Considerando los valores de referencia con
base en la temperatura de la TIAC, se utilizo el calor especifico igual

2018 J/(kg K).

Los valores correspondientes a la conductividad térmica de
la mixtura e el calor latente fueron definidos como siendo K =0,23

W/(mK) y A = 2,644 x 10° J/(kg K), respectivamente. Se considero la
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porosidad de la parafina soélida igual a 0,86 de acuerdo con Burger

(1981).

4.1.2 Coeficiente de Difusion Molecular.-

Para especificar el coeficiente de difusibn se utiliz6 la
correlacion propuesta por Hayduk y Minhas (1982). Esta correlacién
propuesta para la determinacion de la difusion molecular de
parafinas en soluciones parafinicas, con un error medio de 3,4%, es
dado por

147 u’

0,71
Vi

D, =133x10"’ (4.2)

encm?/s,enelcual T esla temperatura absoluta en Kelvin, uy es la
viscosidad absoluta del solvente en g/(cm s), Va es el volumen molar
de la parafina en (cm3/mol), dado por la razén de peso molecular My
en (g/mol) y de la masa especifica p,, en (g/cm3) y 7 es una funcion
de V,,

10,2 M
y=—""=-0791 Vy=—" (4.3)

VA pm

La viscosidad absoluta de la mixtura fue obtenida a partir
de la ecuacién 2.2, calculada en la temperatura de la TIAC, de
36,6°C, como siendo igual a py = 1,02 x 102 Pa.s. La Tabla 4.1
presenta un resumen de las propiedades termo fisicas utilizadas.

Tabla 4.1 — Propiedades Termo fisicas

Propiedad Mixtura Parafina Cobre Vidrio Acrilico
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p(kg/m°) 844 844 8920 2707 1190
K(W/m K) 0,23 0,23 401 1,3 0,21
Cp(J/kg K) | 2,018x10° | 2,018x10° 383 835 1465

A(J/kg) - 2,644x10° - - -

u(Pa.s) | 1,02x10? - - - -

Dm(m?/s) | 2,09x10°™ - ] ] ]
M, (9/mol) 218 - - - -

) - 0,86 - - -

4.2 RESULTADOS DEL MODELO BI-DIMENSIONAL

Este modelo permite calcular la posicion de la interfase con facilidad.
La ligacion entre la fase liquida (fluido) y sélida (parafina) es hecha por la
representacion de la interfase por un volumen de control con espesura cero,
no siendo necesario, términos fuentes adicionales para detectar el salto de
las cantidades en la interfase. La estimativa inicial de la interfase, a cada
paso de tiempo, es hecha utilizando valores del paso de tiempo anterior, y un
namero menor de calculos es requerido hasta alcanzar el criterio de

convergencia.

Para ser posible utilizar la formulacion bi-dimensional se utilizé
sistemas de coordenadas moéviles, debido a que el dominio de interés es
variable en el tiempo. Los resultados fueron obtenidos utilizando un paso de
tiempo igual a 3 segundos, con 50 volimenes de control a lo largo del canal,
correspondiendo a la regién del cobre, parafina y fluido; y la siguiente

distribucion en la vertical: a).- 101 volumenes en la region del fluido, b).- 21
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volumenes en la region de la parafina y c).- 31 volimenes en la region del
cobre.

Para este modelo, la definicion de malla en la direccion vertical es critica,
debido al pequefio valor de la difusibn molecular Dm, lo que causa un
gradiente muy acentuado de la concentracion. Una prueba de malla fue
realizado, donde se observé que las diferencias entre las soluciones
disminuian con el aumento de la malla, siendo inferiores a 5% al aumentar la

malla en el fluido en 50%.

421 Resultados para Fluido a Diferentes Caudales

Cuatro valores diferentes de numero de Reynolds iguales a
366, 516, 688 y 856 fueron investigados, siendo el numero de
Reynolds definido como siendo:

:pmumDh
u

Re (4.4)

onde um es la velocidad media del fluido, pm es la masa especifica de

la mixtura, p es la viscosidad dinamica y Dy, es el diametro hidraulico.

La variacion de la espesura de la parafina depositada a lo
largo de la seccion rectangular, para diferentes instantes de tiempo, es
presentada en las figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 correspondientes a los
nameros de Reynolds 366, 516, 688 y 856, respectivamente. Los
resultados obtenidos numéricamente en el presente trabajo son

presentados por lineas continuas, mientras que los datos
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experiméntales se encuentran representados por puntos. Tanto la
espesura de deposicion como la coordenada axial a lo largo del canal
estan dadas en milimetros. La comparaciéon de los resultados
numéricos con los datos experimentales son presentados para
instantes de tiempo de 1, 3, 5 y 10 minutos después del inicio del
resfriamiento del fluido, al utilizar agua fluyendo a 15°C; la
comparacion también fue hecha cuando no hubo mas crecimiento del

deposito, indicando que el régimen permanente habia sido alcanzado.

¢ 1 min = 3 min 4 5min 10 min * Reg. perm.

—1min —3 min — 5 min 10 min — Reg. perm.

0 40 80 120 160 200 240 280
Distancia Axial (mm)

Figura 4.1 — Evolucién espacial y temporal del depésito de parafina,

Re=366.
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Figura 4.2 — Evolucién espacial y temporal del depésito de parafina,

Re=516.
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Figura 4.3 — Evolucién espacial y temporal del depdsito de parafina,
Re=688.
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Figura 4.4 — Evolucién espacial y temporal del depdsito de parafina,
Re=856.

280

Analizando los datos experimentales en las figuras 4.1, 4.2,

4.3 y 4.4 se observa un rapido crecimiento de la camada depositada.

Los primeros 10 minutos son responsables por mas del 50% del

depdsito final, obtenido en el régimen permanente. Se observa

también que la deposicion de la parafina crece en la direccion del

flujo. Se seleccion6 los mismos colores para comparar los resultados

numericos con los datos experimentales, observandose una pésima

concordancia entre los resultados, con excepcion de los casos en

régimen permanente. No soélo el indice de deposicion obtenida

numéricamente es mucho mas lenta, si no también que el modelo

no es capaz de prever la correcta tendencia de la distribucion

espacial del depasito.
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La razonable concordancia con los datos experimentales,
obtenida para el régimen permanente, puede ser explicada por el
hecho de que el depdsito solamente puede ocurrir si la temperatura
de la interfase fuera inferior a la TIAC, y este valor es controlado por
el flujo de calor por conduccién a través de la parafina depositada.
Para un mismo flujo de calor a través de la parafina, se obtiene una
temperatura mayor en la interfase, a la medida que la espesura del
depdsito crece. Cuando la temperatura de la interfase alcanza el
valor el valor de la TIAC, no ocurre mas deposicién. Considerando
este argumento, se tiene que la espesura final de la parafina
depositada es gobernada por la posicion de la isoterma
correspondiente a la TIAC, la cual depende solamente del problema
de transferencia de calor por conduccién en el depdsito, no siendo

influenciado por el proceso de transferencia de masa.
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Figura 4.5 — Comparacion del perfil espacial del depésito de parafina a lo
largo del canal rectangular, para diferentes Reynolds, en régimen
permanente.

En la figura 4.5 se compara los resultados obtenidos
numeéricamente en el régimen permanente, con los datos
experimentales, para diferentes nimeros de Reynolds. Se puede
observar una concordancia razonable entre los resultados. El
modelo numérico prevé una camada menos espesa de parafina a
medida que el nUmero de Reynolds aumenta, de acuerdo con los
datos experimentales. Vale observar por tanto, que la concordancia

entre los resultados es mejor para mayores numeros de Reynolds.

4.2.2 Resultados para Fluido Estacionario

El modelo bi-dimensional fue acondicionado para simular el
crecimiento del depoésito de parafina de un fluido estacionario, donde

fue considerado los siguientes puntos:
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o Campo de velocidad del fluido nulo

o La concentracion del fluido de parafina liquida disminui en
el sistema hasta alcanzar el régimen permanente

o Se consider6 la temperatura constante y el gradiente de
concentracion cero en la superficie interna del cobre de la

pared superior.

Para la obtencion de los datos experimentales fue utilizado
el mismo canal de pruebas, figura 2.2, y se consideré el punto
central del canal (x=15cm) para acompaifar el crecimiento del

deposito de parafina.

Se obtuvieron datos experimentales para tres casos
diferentes, siendo que la temperatura superior del cobre permanecio
a 40°C para todos los casos y la temperatura inferior del cobre a
5°C, 15°C y 25°C, para el primer, segundo y tercer caso,

respectivamente.

En las figuras 4.6 y 4.7, se muestra la influencia del
coeficiente de difusién en el crecimiento del depdsito de parafina,
para el caso en que la temperatura superior del cobre esta a 40°C y
la temperatura inferior a 15°C. Se puede observar que el indice de
deposicion de parafina es proporcional con el coeficiente de difusion,

llegando a un valor estimado de 300 veces el valor del coeficiente de
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difusién tedrico para obtener resultados cuantitativos y cualitativos

con los datos experimentales.

La figura 4.7 muestra una ampliaciéon de los resultados
mostrados en la figura 4.6 para los 150 minutos iniciales. En esta
figura 4.7 se puede observar una buena concordancia entre los
resultados experimentales y numeéricos (Dr = 300D). La linea

continua muestra los resultados numéricos.

1D —10D 100D —300D  —Exper.

|
1 4 - _|
| i
0 | | | ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tiempo (min)

Figura 4.6 — Influencia del coeficiente de difusion en el indice del
crecimiento de parafina. (Ts=40°C y Tinr = 15°C).
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100D —300D  ——Exper.

0 30 60 90 _ 120 150
Tiempo (min)

Figura 4.7 — Influencia del coeficiente de difusion en el indice del
crecimiento de parafina. (Ts=40°C y T,s = 15°C).

En la figura 4.8 se muestra los resultados para los tres
casos descritos encima, siendo que los resultados obtenidos
numeéricamente consideran el coeficiente de difusibn como siendo
300 veces mayor que el coeficiente de difusion teorico. Se puede

observar que la concordancia entre los resultados aumenta

conforme aumenta el gradiente de temperatura en la interfase.
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Figura 4.8 — Comparacion del crecimiento del deposito de parafina de un
fluido estacionario, para diferente casos.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

La deposicion de parafina en un ducto de seccion rectangular sobre
condiciones de flujo laminar fue analizada, considerando la difusién
molecular como el Unico mecanismo responsable por la deposicion. El
objetivo de este estudio fue evaluar la importancia del mecanismo difusivo
en el proceso de deposicion de parafina. La estrategia utilizada en el
estudio fue comparar las previsiones del modelo de simulacién
implementado con los datos experimentales. El modelo de simulacién
implementado procura representar de manera mas fiel posible las

condiciones en las cuales los experimentos fueron realizados.

Primeramente se desarrollo un modelo de simulacion utilizando una
formulacion bi-dimensional. En este modelo, las ecuaciones de
conservacion de energia y conservacion de masa de parafina disuelta en el
oleo fueron resueltas, siendo el indice de deposicion de parafina calculada

a partir de un modelo difusivo que se basa en el gradiente de
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concentracion junto a la pared sdlida. Luego, este modelo bi-dimensional
fue modificado para simular la deposicion de parafina del mismo fluido en

estado estacionario.

La comparacion con los datos experimentales presenté una buena
concordancia con las espesuras de deposicion a lo largo del canal para la
condicion de régimen permanente, tanto para el fluido estacionario como
para el fluido bajo diferentes nimeros de Reynolds. Mientras que, las
previsiones en régimen transiente generadas por el modelo desarrollado,
resultaban significativamente mucho menor que los resultados

experimentales.

Segun los resultados experimentales obtenidos del fluido bajo
diferentes caudales y del fluido estacionario, puede observarse que el
indice de la deposicion de parafina es directamente proporcional al
gradiente de temperatura en la interfase y que el mecanismo de

cisallamiento esta presente en el crecimiento del depésito de parafina.

Estos resultados pueden indicar que existen otros mecanismos de
deposicioén interviniendo en conjunto con la difusion molecular. Al modelo
bi-dimensional fue incorporado el efecto de calor latente para la formacion
de la parafina, no siendo observado efecto relevante en la espesura del

deposito previsto.



-74 -

5.2 RECOMENDACIONES

Como recomendacion para trabajos futuros se puede indicar la
utilizacion de algoritmos mas robustos en la solucion del sistema algebraico
de ecuaciones. Una de las limitaciones del estudio del problema en
régimen transiente consiste en el excesivo tiempo de procesamiento, el que

puede ser minimizado con el desarrollo de algoritmos robustos.

Ademads, el modelo bi-dimensional utilizado consideré el campo de
velocidad como uni-dimensional, de esta manera la ecuacién de
conservacion de cantidad de movimiento no fue resuelto. Esta restriccion
deberia ser eliminada con la determinacion del campo de flujo bi-
dimensional acoplada con la solucion de la ecuacion de energia y de

conservacion de fraccidon volumétrica.

Finalmente, otros mecanismos de deposicion deben ser

incorporados al modelo.
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A.- SIMBOLOGIA.-

Este apéndice contiene una lista de la mayoria de los
simbolos usados en el presente trabajo. Debido a que
existen muchos mas conceptos que caracteres

disponibles en los alfabetos castellano y griego, es

inevitable

que se presenten algunas duplicidades, pero

cada simbolo es explicado en su respectivo capitulo.

SIMBOLO CONCEPTO

Simholos | atinos

a Altura del canal rectangular.

A Area de la seccién transversal del canal.

Ad Area de deposicién de parafina.

At Area de la seccién transversal del ducto.

b Ancho del canal rectangular.

Cp Calor especifico a presion contante.

Dn Diametro Hidraulico.

Dm Coeficiente de difusion de la parafina liquida
en el dleo.

ec, ev Espera del cobre y del vidrio,
res‘Peé:tivamente.

e:,e, Espera del cobre y del vidrio,

respectivamente.
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hi Coeficiente superficial interno de
transferencia de calor. hg, hn Constantes de

proporcionalidad en las direcciones &, 1. Ja
Jacobiano de transformacion de coordenadas.

k Conductividad termica.
[ Flujo masico de la mistura oleo Spindle +
parafina.
L4 Flujo masico de parafina depositada.
' Flujo difusivo de la fraccién volumétrica.
" Vector normal a la superficie de
transferencia.
Nui Numero de Nuselt interno.
Pm Perimetro mojado.
Pr Numero de Prandtl.
qgint Flujo de calor normal la interface.
qL Calor utilizado para la mudanza de fase.
qv Flujo de calor normal al lado lateral del
rectangulo.
Qwax Flujo de calor en la parafina.
g Flujo de calor difusivo.
¥ Vector posicion.
Re Numero de Reynolds.
St Generacién de calor por unidad de volumen.
Sw Fuente de fraccién volumetrica.
t Tiempo.
T Temperatura.

u,v Componentes cartesianos de la velocidad
absoluta en las direcciones x ey,
respectivamente.

7 Vector del fluido en la direccion x.

\ Volumen.

\Y Gradiente.

Uv Coeficiente global de transferencia de calor
en el vidrio.

Uy, V, Componentes cartesianos de la velocidad de

la malla en las direcciones x ey,
respectivamente.
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uv Componentes contravariantes de la
velocidad de la malla en las direcciones x e
y, respectivamente.

Componentes contravariantes de la
velocidad relativa en las normales a las

direcciones X ey, respectivamente.
Y, X Coordenadas cartesianas horizontal y
vertical.

S
=

SIMBOLO CONCEPTO

Simbolos Grieaos

a Difusién Térmica.

B:.B, Areas normales a los flujos de calor
secundario, tangentes a { y n,
respectivamente.

o Espesura del depésito de parafina.

A Calor latente.

7 Viscosidad dinamica.

E.n Coordenadas en el plano transformado.
r Coeficiente de difusion.

0 Masa especifica del fluido.

P, Masa especifica de la parafina.

T Tempo transformado.

9.9, Areas principales en la direccién normal a § y
n.

Porosidad.

¢

() Variable dependiente en la ecuacion general
discretizada.

Q) Fraccién de masa de la parafina.

SIMBOLO CONCEPTO

Subindices
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c Cobre.
e,ee,ne,s,se,w Faces del volumen de control.
H:20 Agua.
i,I Posicion axial a lo largo del ducto.
Int Interface.
m Mistura.
p Parafina.
P,N,S,E,W Puntos nodales del dominio computacional.
sev Superficie externa del vidrio.
sc Superficie externa del cobre.
' Vidrio.
wax Parafina sélida.
é&n Coordenadas curvilineas.
0 Ambiente.
Abreviaturas
SC Superficie de control.
VC Volumen de control.
TDMA Algoritmo matricial tridiagonal.

B.- PROGRAMA DESARROLLADO EN MATLAB.-

B.1.- CALCULO DE LAS CONDICIONES INICIALES

B1.1.- RUTINA PRINCIPAL
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clear all
clc
disp(”)
disp('%%%% calculo de la deposicion de parafina %%%")
disp(' ")
format long
Talc_rp=input(ingrese el tiempo para alcanzar el regimen permanente (S)
:');
disp(* )
% disp(’' ")
Rc=input(ingrese numero de Reynolds Rc=");

%
%----- lee los datos iniciales

dados_iniciais
%
%------ vector posicion

Posicao

%------ vector tiempo
tempo_inicio

%------ lectura de las condiciones iniciales
valores_iniciais_inicio
%
%------ Calculo de la temperatura para cada paso de tiempo......
jrp=0;
%
while jrp<=nt
jrp=jrp+1
%
%---- Almazenano las propriedades en el tiempo anterior
arquivando_acrilico_inicio
%
%---- temperatura en el acrilico
%
dif T _acr=1;
tol=1e-10;
npp=0;
%
%--- convergencia de la temperatura da superficie
%
while dif_T_acr >=tol & npp <=800
%

npp=npp+1;
%
%---- calculo da conservacion de massa
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conserv_massa_acrilico_inicio

%

%---- temperatura del oleo en el acrilico
Temp_oleo_acrilico_inicio

%

%----- calculo de la temperatura de la superficie del acrilico
Temp_no_acrilico_inicio

%
%----- comparando resultados de temp. Superficie
%
fori=1:1:nx_a
difere_tem_acr(i,1)=Tsuper_acr_chu(i,1)-Tsuper_acr(i,1);
Tsuper_acr_chu(i,1)=Tsuper_acr(i,1);
0fp----
Tsuper_acr_chu(nx_a,1)=Tsuper_acr_chu(nx_a-1,1);
End
%
dif T _acr = max(abs(difere_tem_acr));
%
%---- fin de la convergencia en el canal de acrilico
%
End
%

%%0%%0%% %% %% % %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %
%%---- calculo del perfil de temperatura y velocidade acrilico---cobre
%
for j=2:1:nwj
toa=1/del_Xw_a(nx_a,1);
toc=1/del_Xe_c(1,1);
ap_to=toc+toa;

%
Tentrada_cobre(1,1)=Toleo_acr(nx_a,1);

end
%

for j=1:1:nwj

fm_c(1,1)=fma(nx_af,1);

end

%

%%%%%% %% % %% % %% %% % %% % %% % %% %% % %% %% %% %%
%% Almazenando las propriedades en elo tempo anterior
%
arquivando_cobre_inicio

%
%--- temperatura en el cobre
%

dif T cobre=1;

tol_cob=1e-9;
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npc=0;
deo_c=840;
%
%--- convergencia de la temperatura de la superficie
%
while dif _T_cobre >=tol_cob & npc<=800
npc=npc+1,
%
%--- calculo de la conservacion de massa
conserv_massa_cobre_inicio
%
%--- temperatura del oleo en el acrilico
Temp_oleo_cobre_inicio
%
%--- calculo de la temperatura de la superficie del acrilico
Temp_no_cobre_inicio
%
%--- comparando resultados de temp. Superficie
%
fori=1:1:nx_c
dif tem_cobre(i,1)=Tsuper_cobre_chu(i,1)-Tsuper_cobre(i,1);
Tsuper_cobre_chu(i,1)=Tsuper_cobre(i,1) ;
%
Tsuper_cobre_chu(nx_c,1)=Tsuper_cobre_chu(nx_c-1,1);
end
%
dif T_cobre = max(abs(dif_tem_cobre));
%
%--- fin de la convergencia en el canal do cobre
%
End
%
%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %
%%
%--- final del lapzo del tiempo
%
End
0p----
registro_dados_inicio
00----
%%%% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %
%

B1.2.- SUBRUTINAS

1.- dados_iniciais
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%%%% %% %%%% %% %% % %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %

% disp('%%%%--------------- Duto retangular de cobre--------------- ),
disp(* )
disp('%%%--------- Dados geometricos--------- )]
disp('Comprimento L(m)=0.3")
disp(‘Altura a(m)=0.01"
disp(‘'Largura b(m)=0.003’)

L=0.28;

a=0.01;

b=0.003;
disp(' )
disp(*-----Priedades do oleo---------------- )
disp('Densidade oleo deo(kg/m3)=840"
disp('Viscocidade dinamica .... vi(kg/(ms))=0.0102")
disp('Condutividade termica .... ki(W/(mK))=0.23")
disp(‘Calor especifico cp(J/(Kg.K))=2020.218")
de0=842.65;

vi=0.008;

ki=0.23;

cp=2017.68;
disp(' )
disp(*----Propriedades da parafina------------- ).
disp('Densidade parafina dep(kg/m3)=760"
disp(‘Condutividade da parafina .... kp(W/(mK))=0.23")
disp(‘Porosidade do deposito ... pop=0.86")
disp(‘Calor Latente de fusao cal(J/kg)=264400")
disp(‘Calor especifico cp(J/(Kg.K))=2211.41")

dep=842.65;

kp=0.23;

pop=0.86;

cp_p=2017.78

cal=264400;
%cal=0;
disp(* )
disp(*-----Condicoes de contorno-------------- )]
disp(‘temp. inicial oleo Tini_oleo_cobr(K)=313.15")
disp(‘temp. da agua inicial Tagua_inicio(K)=288.15")
disp(‘temp. da agua final Tagua_fim(K)=313.15")
disp(‘temp. ambiente Tamb(K)=298.15"
disp(‘temp. de nevoa Tiac(K)309.15")

Tini_oleo_cobr=313.15;
Tagua_inicio=313.00;
Tagua_fim=288.15;
Tamb=300.15;
Tiac=309.75;

disp(" )
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disp('----Dados da parede vertical (vidrio)---")
disp('Espessura ... €h_v(m)=0.003")
disp(‘Condutividade termica do vidrio ....  k_v(W/mK)=0.76")
disp('Densidade ... de_v(kg/m3)=2707")
disp('Calor especifico ...  Cp_v(J/(Kg.K))=835")
disp(‘Coeficiente de transferencia  ....  hv_v(W/m2*K)=10")
eh_v=0.003;
k v=1.3;
de v=2707;
cp_v=835;
hv_v=10;
disp(' ")
disp(‘-------------- Dados do cobre----------- )
disp('Espessura ev_c(m)=0.030"
disp(‘Condutividade termica k_c(W/mK)=401")
disp('Densidade de_c(kg/m3)=8920")
disp(‘Calor especifico .. Cp_c(J/(Kg.K))=383")
disp('Coeficiente de transferencia ....  hh_c(W/m2*K)=1500"
ev_c=0.03;
ec=0.03;
ev_c=0.03;
k _c=401;
de ¢=8920;
cp_c=383;
hh_c=1500;
disp(* )
%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %
%disp('%%%%%% )
disp('%%----------------- Acrilico------------------ D)
disp('%%%%%% )
disp(' ")
disp('%%--------- Dados geometricos internos------------------ D)
disp(comprimento ... LA(m)=0.04")
disp(altura ... a(m)=0.01"
disp(largo ... b(m)=0.003’)
LA=0.04;
a=0.01;
b=0.003;
disp(' ")
disp(*---Propriedades fisicas do acrilico ---------- ).
disp(‘Condutividade termica .... k_a(W/mK)=0.2093")
disp('Densidade de_a(kg/m3)=1190"
disp(‘Calor especifico cp_a(J/(Kg.K))=1465"
k a=0.2093;
de a=1190;
cp_a=1465;
disp(* )
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disp('%%%-----Dados geometricos externos------------- D)
disp('Anchura horizontal externa ... lhe_a(m)=0.0254")
disp(‘Altura vertical externa Ive_a(m)=0.061")
lhe_a=0.0254;
lve_a=0.061,
disp(' )
disp(‘--------- Condicoes de contorno-------------- ).

disp(‘temp. na entrada do canal de acrilico ...
Tingreso_oleo_acr(K)=313.15")
disp(temp. da superf. horizontal externa ... Tamb_z(K)=298.15")
disp(‘temp. da superf. vertical externa ... Tamb_y(K)=298.15"
Tingreso_oleo_acr=313.15;
Tamb_z=298.15;
Tamb_z fim=298.15;
Tamb_y=298.15;

disp(’ ")
disp(*--------- Dados da parede vertical acrilico ----- )]
disp(‘espessura ... ev_a(m)=0.0112"
disp(‘coeficiente de transf. do calor .... hv_a(W/m2*K)=10"
ev_a=0.0112;
hv_a=48;
disp(’ )
disp(*--------- Dados da parede horizontal acrilico ---")
disp('Espessura .... eh_a(m)=0.0255")
disp('Coeficiente de transf. do calor .... hh_a(W/m2*K)=10")
eh_a=0.0255;
hh_a=57;
disp(* )
2.- Posicao

%%% volumes de controle no acrilico -- diferencas finitas
%
nx_c=141,
nx_cf=nx_c-1,;
nx_a=11;
nx_af=nx_a-1,
%
nwj=151;
nw_p=11,
%
%--------- na espessura no acrilico direcao "y"
ny a=11;
ny ea_ f=ny_a-1;

eta_ea f(1,1)=0;
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eta_ea p(1,1)=0;
%
eta_ea_p(1l,ny_a)=ev_a;
forj=2:ny_a-1
eta_ea f(1,)=(ev_a)*((-1)/(ny_a-2));
eta_ea_p(l,)=(eta_ea f(1,))+eta_ea f(1,}-1))/2;
end
% creando deltas de faces e pontos
del_ea_Nf(1,1)=0;
del_ea_ Ns(1,1)=0;
del ea Nn(1,1)=eta_ea p(1,2)-eta_ea p(1,1);
for j=2:ny_a-1
del_ea Nf(1,))=eta_ea_f(1,))-eta_ea f(1,-1);
del_ea Ns(1,))=eta_ea p(1,)-eta_ea p(1,-1);
del ea Nn(l,)=eta_ea p(1,j+1)-eta_ea p(1,);
%delta entre a face e o ponto nodal emy
yy_ea n(1,)=eta_ea f(1,)-eta_ea p(1,);
yy_ea s(1,)=eta_ea p(l,j)-eta_ea f(1,-1);
end
del_ea_ Nf(1,ny_a)=0;
del ea Ns(1,ny a)=eta ea p(l,ny a)-eta ea p(1l,ny_a-1);
del_ea_Nn(1,ny_a)=0;

%---------- vetor na superficie do acrilico na direcao "x" --- volumes finit
xf_a(1,1)=0;
xp_a(1,1)=0;
dxf_a(1,1)=0;
dxp_a(1,1)=0;
%
xf_a(nx_a,1)=LA;
xp_a(nx_a,1)=LA,
dxf_a(nx_a,1)=0;
dxp_a(nx_a,1)=0;
fori=2:nx_a-1
xf_a(i,1)=LA*(i-1)/(nx_a-2);
xp_a(i,1)=(xf_a(i,1)+xf_a(i-1,1))/2;
dxf_a(i,1)=xf_a(i,1)-xf_a(i-1,1);
end
fori=1l:nx_a-1
dxp_a(i,1)=xp_a(i+1,1)-xp_a(i,1);
end
% creando deltas de faces e pontos
del Xf a(1,1)=0;
del Xw_a(1,1)=0;
del_Xe_a(1,1)=xp_a(2,1)-xp_a(1,1);
fori=2:nx_a-1
del Xf a(i,1)=xf_a(i,1)-xf_a(i-1,1);
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del_Xw_a(i,1)=xp_a(i,1)-xp_a(i-1,1);
del_Xe_a(i,1)=xp_a(i+1,1)-xp_a(i,1);
end
del Xf _a(nx_a,1)=0;
del_Xw_a(nx_a,1)=xp_a(nx_a,1)-xp_a(nx_a-1,1);
del_Xe_a(nx_a,1)=0;
%----- estudo da malha em y---para a regiao do fluido volumens finitos
%
nwjf=nwj-1;
eta f(1,1)=0;
eta_p(1,1)=0;
%
eta_p(1,nwj)=1;
del_eta(1,nwj)=0;
for j=2:nwj-1
eta_f(1,)=((-1)/(nwj-2));
eta_p(1,j)=(eta_f(1,)+eta f(1,j-1))/2;
end
for j=1:nwj-1
del_eta(l,)=eta_p(1,j+1)-eta_p(1,);
end
% creando deltas de faces e pontos
del Nf(1,1)=0;
del Ns(1,1)=0;
del_Nn(1,1)=eta_p(1,2)-eta_p(1,1);
for j=2:nwj-1
del Nf(1,))=eta_f(1,))-eta_f(1,-1);
del_Ns(1,)=eta_p(1,j)-eta_p(1,j-1);
del_Nn(1,j)=eta_p(1,j+1)-eta_p(1,));
%delta entre a face e o ponto nodal emy
yy_n(1,j)=eta_f(1,))-eta_p(1,j);
yy_s(1,j)=eta_p(1,))-eta_f(1,j-1);
end
del Nf(1,nwj)=0;
del_Ns(1,nwj)=eta_p(1,nwj)-eta_p(1,nwj-1);
del_Nn(1,nw;j)=0;
%--- estudo da malha em y---para a regiao da parafina
eta f ep(1,1)=0;
eta_p_ep(1,1)=0;
%
eta_p_ep(l,nw_p)=1;
for j=2:nw_p-1
eta f ep(1,)=(-1)/(nw_p-2);
eta_p_ep(l,j)=(eta_f_ep(l,)+eta_f _ep(1,-1))/2;
end
% creando deltas de faces e pontos
del Nf_ep(1,1)=0;
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del Ns_ep(1,1)=0;
del_Nn_ep(1,1)=eta_p_ep(1,2)-eta_p_ep(1,1);
for j=2:nw_p-1
del Nf _ep(1,)=eta f ep(1,)-eta_f ep(1,-1);
del Ns_ep(1,j)=eta_p_ep(1,)-eta_p_ep(1,-1);
del_Nn_ep(1,)=eta_p_ep(1,j+1)-eta_p_ep(1,);
%delta entre a face e o ponto nodal emy
yy_n_ep(l,j)=eta_f_ep(1,j)-eta_p_ep(l,j);
yy_s_ep(l,)=eta_p_ep(1,)-eta_f_ep(1,-1);
end
del_Nf_ep(1,nw_p)=0;
del_Ns_ep(1,nw_p)=eta_p_ep(l,nw_p)-eta_p_ep(1l,nw_p-1);
del_Nn_ep(1,nw_p)=0;

% -------- vetor na espessura do cobre na direcao "y"
ny_c=31,
ny ec f=ny c-1;

eta_ec_f(1,1)=0;
eta_ec p(1,1)=0;
%
eta_ec_p(1,ny_c)=ev_c;
for j=2:ny c-1
eta_ec_f(1,)=(ev_c)*((j-1)/(ny_c-2));
eta_ec_p(l,)=(eta_ec_f(1,))+eta_ec f(1,j-1))/2;
end
% creando deltas de faces e pontos
del_ec_Nf(1,1)=0;
del_ec_Ns(1,1)=0;
del_ec_Nn(1,1)=eta_ec_p(1,2)-eta_ec_p(1,1);
for j=2:ny _c-1
del_ec_Nf(1,)=eta_ec_f(1,))-eta_ec_f(1,j-1);
del_ec_Ns(1,))=eta_ec_p(1,j)-eta_ec_p(1,j-1);
del_ec_Nn(1,)=eta_ec_p(1,j+1)-eta_ec_p(1,);
%delta entre a face e o ponto nodal em y
yy_ec_n(l,)=eta_ec_f(1,)-eta_ec_p(1,));
yy_ec_s(1,j)=eta_ec_p(1,))-eta_ec f(1,j-1);
end
del_ec_Nf(1,ny_c)=0;
del_ec_Ns(1,ny _c)=eta_ec_p(1,ny_c)-eta_ec_p(1,ny_c-1);
del_ec_Nn(1,ny c)=0;
%------- estudo da malla na superficie do cobre "Xx"
% nx_c numero de pontos -- nodos
%
xf_c(1,1)=0;
Xp_c(1,1)=0;
dxf _c(1,1)=0;
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dxp_c(1,1)=0;

xp_c(nx_c,1)=L;
dxp_c(nx_c,1)=0;
for i=2:nx_c-1

xf_c(i,1)=L*((i-1)/(nx_c-2));

xp_c(i,1)=(xf_c(i,1)+xf_c(i-1,1))/2;

dxf_c(i,1)=xf_c(i,1)-xf_c(i-1,1);

end
fori=1l:nx_c-1
dxp_c(i,1)=xp_c(i+1,1)-xp_c(i,1);
end
% creando deltas de faces e pontos
del Xf c(1,1)=0;
del_Xw_c(1,1)=0;
del_Xe_ c(1,1)=xp_c(2,1)-xp_c(1,1);
%
xx_e(1,1)=xf_c(1,1)-xp_c(1,1);
xX_w(1,1)=0;
fori=2:nx_c-1
del Xf c(i,1)=xf _c(i,1)-xf_c(i-1,1);
del_Xw_c(i,1)=xp_c(i,1)-xp_c(i-1,1);
del_Xe_c(i,1)=xp_c(i+1,1)-xp_c(i,1);
%%distanca entre a face e o ponto nodal
xx_e(i,1)=xf_c(i,1)-xp_c(i,1);
xx_w(i,1)=xp_c(i,1)-xf_c(i-1,1);
end
del_Xf_c(nx_c,1)=0;
del_Xw_c(nx_c,1)=xp_c(nx_c,1)-xp_c(nx_c-1,1);
del_Xe_ c(nx_c,1)=0;
%
xx_e(nx_c,1)=0;
xX_w(nx_c,1)=xp_c(nx_c,1)-xf_c(nx_c-1,1);
disp(’' ")

3.- tempo_inicio

%% % tempo para atinguir o regime permanente
mt=10;
ddt_rp=Talc_rp/mt;
%
drl=ddt_rp;
dr2=1*ddt_rp;
dr3=1*ddt_rp;
dr4=2*ddt_rp;
dr5=3*ddt_rp;
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dr6=4*ddt_rp;
dr7=5*ddt_rp;
dr8=6*ddt_rp;
dro=7*ddt_rp;
dr10=8*ddt_rp;
dr11=9*ddt_rp;
dr12=10*ddt_rp;
%
nt=10;
dt_rp=Talc_rp/nt;

4.- valores_iniciais_inicio

%------- leitura das condicoes iniciais

fori=1:1:nx_a

%temperatura na superficie do acrilico

Tsuper_acr(i,1)=313.15;
% temperatura do oleo no interior do acrilico
Toleo_acr(i,1)=313.15;

%%% temperatura na espessura do acrilico em Y"

end

%%%%%%%%% %%

% chute inicial Tini_super_cobre=313.12;

fori=1:1:nx_c

%temperatura na superficie do cobre

Tsuper_cobre(i,1)=313.15;

% temperatura do oleo no interior do cobre
Toleo_cobre(i,1)=313.15;
Tentrada_cobre(1,1)=313.15;

end

%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %

%% % no acrilico na direcao "X"

fori=1:1:nx_a

%% temperatura no fluido

Toleo_acr(i,1)=313.15;
Tentrada_acrilico(1,1)=313.15;
%%%temperatura da interface inicial "chute"
Tsuper_acr(i,1)=313.15;
end

%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %
%% % no cobre na direcao "x"
fori=1:1:nx_c
%% temperatura no fluido
Toleo_cobre(i,1)=313.15;
%% % na espessura do cobre na direcao "y"
%%%temperatura da interface inicial "chute"
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Tsuper_cobre(i,1)=313.15;
end

disp(* )
disp(‘%%%------------ inializacao de valores
disp(* )
%%% coeficientes de difusividade
% no oleo
alf_oleo=ki/(deo*cp);
% na parafina
alf _paraf=kp/(dep*cp_p);
% no acrilico
alf_acr=k_a/(de_a*cp_a);
% no cobre
alf_cobre=k_c/(de_c*cp_c);
% no vidro
alf_vidro=k_v/(de_v*cp_v);
% densidade do oleo no acrilico
deo_a=840;
% densidade do oleo no cobre
deo_c=840;
% conductividade oleo no cobre
ko ¢=0.23;
% conductividade oleo no acrilico
ko a=0.23;
% viscosidade no acrilico
ko ¢=0.23;
deo_c=deo;
% % viscosidade
vi_a=0.008;
% viscosidade no cobre
Vi_c=vi_a;
% variacao da difusividades no oleo
alf_oleo_a=ko_a/(deo_a*cp);
%%% constantes da equacao de Nusselt
an=76.524132;
bn=218.6783;
cn=561.3199;
dn=-796.6956;
en=1657.8963;
fn=13034.0557;
gn=77831.1516;
hn=77252.9691;
iN=627426.5378;
% parametros geometricos em duto limpo
Ac=a*b;
Pmc=2*(a+b);
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dhc=4*Ac/Pmc;
% parametros adimensionais inicias
Pc=Rc*vi*cp/ki;
Pr=cp*vi/(ki);
% calculo da vazao
Qv=Rc*Ac*vi/(dep*dhc)
%%%%% calculo do Reynolds e Nusselt no acrilico
fori=1l:nx_a
Rc_a=deo_a*Qv*4/(vi_a*Pmc);
Pr_a=cp*vi_al/(ko_a);
Xn_a(i,1)=(xp_a(i,1)/(dhc*Rc_a*Pr_a))"0.5;
Nui_a(i,1)=(an+cn*Xn_a(i,1)+en*Xn_a(i,1)"2+gn*Xn_a(i,1)"3+in*Xn_a(i,1)"4
)/(1+bn*Xn_a(i,1)+dn*Xn_a(i,1)"2+fn*Xn_a(i,1)"3+hn*Xn_a(i,1)"4);
%% % calculo do coeficiente global dimencional
Uv_a(i,1)=inv(ev_a/k_a+dhc/(Nui_a(i,1)*ko_a)+1/hv_a);
end
%% % calculo do Reynolds e Nusselt no cobre
Rc_c=deo_c*Qv*4/(vi_c*Pmc);
Pr_c=cp*vi_c/(ko_c);
fori=1:nx_c
Xn(i,1)=((xp_c(i,1)+0.04)/(dhc*Rc_c*Pr_c))"0.5;
Nui_v(i,1)=(an+cn*Xn(i,1)+en*Xn(i,1)"2+gn*Xn(i,1)"3+in*Xn(i,1)"4)/(1+bn*X
n(i,1)+dn*Xn(i,1)"2+fn*Xn(i,1)*3+hn*Xn(i,1)"4);
%% % calculo do coeficiente global adimencional
Uv(i,1)=1/(eh_v/k_v+dhc/(Nui_v(i,1)*ko_c)+1/hv_v);
end

5.- arquivando_acrilico_inicio

%%% arquivando as propriedades no tempo anterior
%%% para tempos jrp>1

fori=1:1:nx_a

Told_oleo_acr(i,1)=Toleo_acr(i,1);

end
%%%% %% %% %% %% %%
%% chute inicial: Tsuperf_cobre ou a Temperatura na interface

fori=1:1:nx_a
Tsuper_acr_chu(i,1)=Tsuper_acr(i,1);

end
%%%%
6.- conserv_massa_acrilico_inicio

% fluxo de masa na entrada do acrilico
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for i=1:nx_af
fma(i,1)=deo_c*Qv;
end
%

7.- Temp_oleo_acrilico_inicio

% %% condicoes de contorno para a temperatura
%%% calculo de hi
fori=1l:nx_a
hi(i,1)=Nui_a(i,1)*ki/dhc;
end
%temperatura na superficie da interface
fori=1:nx_a
Toleo_acr(i,1)=Tsuper_acr_chu(i,1);
end
% % temperatura na entrada do canal de acr
Toleo_acr(1,1)=Tingreso_oleo_acr;
%
%%% coeficientes TDMA
apo_a(1,1)=0;
ae_a(1,1)=0;
aw_a(1,1)=0;
bb_a(1,1)=Toleo_acr(1,1);
ap_a(1,1)=1;
%
fori=2:nx_a-1
apo_a(i,1)=deo_a*Ac*dxf_a(i,1)*cp/dt_rp;
ae_a(i,1)=0;
aw_a(i,1)=fma(i,1)*cp;
sc_a(i,1)=2*(b*hi(i,1)*Tsuper_acr_chu(i,1)+Uv_a(i,1)*a*Tamb);,
sp_a(i,1)=-2*(b*hi(i,1)+Uv_a(i,1)*a);
bb_a(i,1)=apo_a(i,1)*Told_oleo_acr(i,1)+sc_a(i,1)*dxf_a(i,1);
ap_a(i,1)=ae_a(i,1)+aw_a(i,1)+apo_a(i,1)-sp_a(i,1)*dxf_a(i,1);
end
%
apo_a(nx_a,1)=0;
ae_a(nx_a,1)=0;
aw_a(nx_a,1)=1;
sc_a(nx_a,1)=0;
sp_a(nx_a,1)=0;
bb_a(nx_a,1)=0;
ap_a(nx_a,1)=1,
%
%calculode P e Q
%
P_a(1,1)=ae_a(1,1)/ap_a(1,1);
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QQ_a(1,1)=bb_a(1,1)/ap_a(1,1);

%
fori=2:1:nx_a
denom=(ap_a(i,1)-aw_a(i,1)*P_a(i-1,1));
P_a(i,1)=ae_a(i,1)/denom;
QQ_a(i,1)=(bb_a(i,1)+aw_a(i,1)*QQ_a(i-1,1))/denom,;
end
%
Toleo_acr(nx_a,1)=QQ_a(nx_a,1);
for i=(nx_a-1):-1:1
Toleo_acr(i,1)=P_a(i,1)*Toleo_acr(i+1,1)+QQ_a(i,1);
end
%
8.- Temp_no_acrilico_inicio

%% temperatura na espessura do acrilico numa posicao
%%%
%%% condicoes da temperatura na frontera com a agua
fori=1:nx_a
Texterna_acr(i,1)=Tamb;
end
%%%temperatura
fori=1l:nx_a
aux_a(i,1)=1/(k_a/eh_a+hi(i,1));
aux_b(i,1)=k_al/eh_a,;

%%

Tsuper_acr(i,1)=aux_a(i,1)*(hi(i,1)*Toleo_acr(i,1)+aux_b(i,1)*Texterna_acr(i,1));
end

%

9.- arquivando_cobre_inicio

%%% arquivando as propriedades no tempo anterior
%%% para tempos jrp>1
fori=1:1:nx_c
%% % na espessura do cobre em Y"
%%% no interior do canal
Told_oleo_cobre(i,1)=Toleo_cobre(i,1);
end
%%%%%%%% %%
%% chute inicial: Tsuperf_cobre ou a Temperatura na interface
fori=1:1:nx_c
Tsuper_cobre_chu(i,1)=Tsuper_cobre(i,1);
end
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10.- conserv_massa_cobre_inicio

%% variacao do delta nas faces do volume de controle em "x"
%%3$% espessura=0 ..pelo tanto del(i,1)=0
fori=1l:nx_c
del(i,1)=0;
end
%%%
d_w(1,1)=del(1,1);
d w(2,1)=del(1,1);
fori=3:nx_c-1
d_w(i,1)=del(i-1,1)*(xx_w(i,1)/del_Xw_c(i,1))+del(i,1)*(1-xx_w(i,1)/del_Xw_c(i,1));
end
d_w(nx_c,1)=del(nx_c,1);
%% face
d_e(1,1)=del(1,1);
for i=2:nx_c-2
d_e(i,1)=del(i+1,1)*(xx_e(i,1)/del_Xe_c(i,1))+del(i,1)*(1-xx_e(i,1)/del_Xe_c(i,1));
end
d_e(nx_c-1,1)=del(nx_c,1);
d_e(nx_c,1)=del(nx_c,1);
%%%%%%%%% %%
%% definindo areas nas faces
fori=1l:nx_c
A _w(i,1)=(a-2*d_w(i,1))*b;
A _p(i,1)=(a-2*del(i,1))*b;
A_e(i,1)=(a-2*d_e(i,1))*b;
end
%%%%%%%% %%
% velocidade na entrada
vede_f(1,1)=Qv/A_p(1,1);
% velocidade ao longo do duto nas faces
for i=2:nx_cf
aw_v(i,1)=A_w(i,1)/A_e(i,1);
% b_v(i,1)=(A_p(i,1)-At_var_old(i,1))/A_e(i,1);
b_v(i,1)=0;
%
vede_f(i,1)=aw_v(i,1)*vede_f(i-1,1)-b_v(i,1)*del_Xf_c(i,1)/dt_rp;
end

11.- Temp_oleo_cobre_inicio

%temperatura na superficie da interface



-97 -

fori=1l:nx_c
Toleo_cobre(i,1)=Tsuper_cobre_chu(i,1);
end
% temperatura na entrada do canal de cobre
% for j=2:nwj
Toleo_cobre(1,1)=Tentrada_cobre(1,1);
%%% calculo de hi
fori=1l:nx_c
hi_v(i,1)=Nui_v(i,1)*ki/dhc;
end
%% % coeficientes TDMA
apo_c(1,1)=0;
ae_c(1,1)=0;
aw_c(1,1)=0;
bb_c(1,1)=Toleo_cobre(1,1);
ap_c(1,1)=1;
%
for i=2:nx_c-1
apo_c(i,1)=deo_c*Ac*dxf_c(i,1)*cp/dt_rp;
ae_c(i,1)=0;
aw_c(i,1)=deo_c*cp*A_w(i,1)*vede f(i-1,1);
sc_c(i,1)=2*(b*hi_v(i,1)*Tsuper_cobre_chu(i,1)+Uv(i,1)*(a-
2*del(i,1))*Tamb);
sp_c(i,1)=-2*(b*hi_v(i,1)+Uv(i,1)*(a-2*del(i,1)));
%%%
bb_c(i,1)=apo_c(i,1)*Told_oleo_cobre(i,1)+sc_c(i,1)*dxf_c(i,1);
ap_c(i,1)=ae_c(i,1)+aw_c(i,1)+apo_c(i,1)-sp_c(i,1)*dxf_c(i,1);
end
%
apo_c(nx_c,1)=0;
ae_c(nx_c,1)=0;
aw_c(nx_c,1)=1;
sc_c(nx_c,1)=0;
sp_c(nx_c,1)=0;
bb_c(nx_c,1)=0;
ap_c(nx_c,1)=1;
%
%calculode P e Q
%
P_c(1,1)=ae_c(1,1)/ap_c(1,1);
QQ _c(1,1)=bb_c(1,1)/ap_c(1,1);
%
fori=2:1:nx_c
denom=(ap_c(i,1)-aw_c(i,1)*P_c(i-1,1));
P_c(i,1)=ae_c(i,1)/denom,;
QQ_c(i,1)=(bb_c(i,1)+aw_c(i,1)*QQ_c(i-1,1))/denom;
end
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%
Toleo_cobre(nx_c,1)=QQ_c(nx_c,1);
for i=(nx_c-1):-1:1
Toleo_cobre(i,1)=P_c(i,1)*Toleo_cobre(i+1,1)+QQ_c(i,1);
end
%

12.- Temp_no_cobre_inicio

% %% temperatura na espessura do cobre numa posicao
%% condicoes da temperatura na frontera com a agua
fori=1l:nx_c
Texterna_cobre(i,1)=Tagua_inicio;
end
%% %temperatura
fori=1l:nx_c
aux_c(i,1)=1/(k_c/ev_c+hi_v(i,1));
aux_d(i,1)=k_clev_c;
%%
%
Tsuper_cobre(i,1)=aux_c(i,1)*(hi_v(i,1)*Toleo_cobre(i,1)+aux_d(i,1)*Textern
a_cobre(i,1));
end
% %
%

13.-registro_dados_inicio

%

save Temp_superficie_cobre.dat Tsuper_cobre -ascii
save Temp_oleo_no_cobre.dat Toleo_cobre -ascii
%

save Temp_superficie_acrilico.dat Tsuper_acr -ascii
save Temp_oleo_no_acrilico.dat Toleo_acr -ascii

%

load Temp_superficie_cobre.dat

load Temp_oleo_no_cobre.dat

%

load Temp_superficie_acrilico.dat

load Temp_oleo_no_acrilico.dat

B.2.- CALCULO DE LA PARAFINA DEPOSITADA
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B.2.1.- RUTINA PRINCIPAL

clear all
clc
disp( )
disp('%%%% %% %% %% %% %calculo da deposicao de
parafina%%%%%%%%%%%%")
disp(* )
format long
Tdeposicao=input(‘ingresse o tempo de deposicao (s)=";
disp(* )
Rc=input(‘ingrese numero de Reynolds Rc=");
%%%%%
%% lee los datos iniciais
dados_iniciais
%
%% vector posicion
Posicao
%
% vector tiempo
Tempo
%
%% inicializa los valores geometricos
inializacao_valores
%
% lectura de las condicines iniciales
valores_iniciais
%
%%%% %% %%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %
%%%%%% %% %% %% %% % %%
%% ... Marchando en el tempo ......
%%%% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %
%%%% %% %% %% %% %% % %%
jd=0;
while jd <=nrt
jd=jd+1
%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% %
%%%%%% %% %% %% %% %% % %%
%%% almazenando los datos en el paso de tiempo anterior
arquivando_cobre

%
tol=1e-9;
dif T cobre=1,
npp=0;

%

while dif _T_cobre >=tol & npp<=1000
npp=npp+1;



-100 -

%% variacion de las propiedades con la temperatura (densidades,
viscocidades, conductividade)
propriedades
%
%% calculo de la conservacion de masa
conserv_massa_cobre
%
%% % calculo de la temperatura de la mixtura en la region del cobre
Temp_oleo_cobre

%

%%calculo de la temperatura de la superficie de la parafina

%----con y sin deposito de parafina

Temp_interface

%

%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %

%% condicion de deposicion

fori=1l:nx_c
%
dxw_dt(i,1)=1.021e-9*5.133*(Tinterf(i,1)-273.15)"4.133;
D=2*2.08756223696204E-10;
%
if (Tinterf(i,1)<=Tiac)
%
beta=D*deo_c*dxw_dt(i,1)/((1-pop)*dep);
del_a(i,1)=ki/(hi_v(i,1)*beta)-deo_c*cal*(1-
pop)/(hi_v(i,1)+U_pc(i,1));
del_b(i,1)=del_a(i,1)*(1+hi_v(i,1)/U_pc(i,1));

%
del(i,1)=delta_old(i,1)+(Toleo_cobre(i,1)-Tagua_fim)*dt/del_b(i,1);
else
del(i,1)=delta_old(i,1);

end
del(1,1)=0;
end

%% calculo de la diferenca de espessura
fori=1l.nx_c

delta_dt(i,1)=(del(i,1)-delta_old(i,1))/dt;
end

%% convergencia de la temperatura chutada e calculada en la interface

fori=2:1:nx_c
dif T super_cobre(i,1)=Tinterf(i,1)-Tinterf_chute(i,1);
Tinterf_chute(i,1)=Tinterf(i,1);
%
Tinterf_chute(nx_c,1)=Tinterf_chute(nx_c-1,1);
end
dif_T_cobre = max(abs(dif_T_super_cobre));
%% fin de la convergencia de la temperatura de la interface
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end
%%%%%% %% %% %% %% % %% %%
%%% calculo da velocidade media
fori=1l:nx_c-1
vede_f(i,1)=vede_f(i,1);
g_vidro(i,1)=2*Uv(i,1)*(a-2*del(i,1))*(Toleo_cobre(i,1)-
Tamb)*dxf_c(i,1);
g_cobre(i,1)=2*b*dxf_c(i,1)*(Tinterf(i,1)-
Tagua_fim)/(ev_c/k_c+del(i,1)/kp);
g_latente(i,1)=dep*b*dxf_c(i,1)*(1-pop)*delta_dt(i,1)*cal;
end
%%%%% %%
del;
% %%%%%
%% Rutina de almazenamiento de temperaturas
registro_dados
%
%%%%%% %% %% %% %% %% % %%
%% % fim del lazo de tempo
end
%%%%%
%%% Rutina de graficos em diferentes tempos
Graficos
%
%%%%%6%%% %% % %%

B.2.2- SUBRUTINAS

1.- dados_iniciais (Es el mismo que la subrutina anteior)
2.- Posicao (Es el mismo que la subrutina anteior)
3.- Tempo

%%%% %% %% %% %% %% % %% %% %% %% % %% %% %% %% %% % %%
%%
mrt=6000;
ddt=Tdeposicao/mrt;
%
%
dO=ddt;
d1=20*ddt;
d2=40*ddt;
d3=60*ddt;
d4=80*ddt;
d5=100*ddt;
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d6=120*ddt;
d7=140*ddt;
d8=160*ddt;
d9=180*ddt;
d10=200*ddt;
d11=300*ddt;
d12=400*ddt;
d13=600*ddt;
d14=800*ddt;
d15=1200*ddt;
d16=1600*ddt;
d17=2000*ddt;
d18=2400*ddt;
d19=2800*ddt;
d20=3200*ddt;
d21=6000*ddt;

% Reynold 301 demorou aprox. 4 horas 40 minutos ate atinguir o

% permanente

% vetor tempo

%

%vetempo=[dl d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11];

%

nrt=6000;
dt=Tdeposicao/nrt;
%%%

4.- inializacao_valores

%%%%%%%% %% %% %% %% %

%%%%%%------------- duto retangular-------------------
%%%%%

disp(’ ")

disp('%%%------------ inializacao de valores-------- D)
disp(’' ")

%%% %% %% %% % %% % %% %% %%

%%% coeficientes de difusividade

% no oleo
alf _oleo=ki/(deo*cp);

% na parafina
alf_paraf=kp/(dep*cp_p);

% no acrilico
alf_acr=k_a/(de_a*cp_a);

% no cobre
alf_cobre=k_c/(de_c*cp_c);

% no vidro
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alf_vidro=k_v/(de_v*cp_v);
% densidade do oleo no acrilico
deo_a=840;
% densidade do oleo no cobre
deo_c=840;
% conductividade oleo no cobre
% ko_c=0.14;
ko ¢=0.23;
% conductividade oleo no acrilico
% ko_a=0.14;
ko _a=0.23;
% viscosidade no acrilico
vi_a=1.03092*(36.6)"(-1.29417);
% viscosidade no cobre
vi_c=1.03092*(36.6)"\(-1.29417);
% variacao da difusividades no oleo
alf_oleo_a=ko_a/(deo_a*cp);
%%% constantes da equacao de Nusselt
an=76.524132;
bn=218.6783;
cn=561.3199;
dn=-796.6956;
en=1657.8963;
fn=13034.0557;
gn=77831.1516;
hn=77252.9691;
iN=627426.5378;
% parametros geometricos em duto limpo
Ac=a*b;
Pmc=2*(a+b);
dhc=4*Ac/Pmc;
% parametros adimensionais inicias
Pc=Rc*vi*cp/ki;
Pr=cp*vi/(ki);
% calculo da vazao
Qv=Rc*Ac*vi/(dep*dhc)
%%%%% calculo do Reynolds e Nusselt no acrilico
fori=1l:nx_a
Rc_a=deo_a*Qv*4/(vi_a*Pmc);
Pr_a=cp*vi_al/(ko_a);
Xn_a(i,1)=(xp_a(i,1)/(dhc*Rc_a*Pr_a))"0.5;
Nui_a(i,1)=(an+cn*Xn_a(i,1)+en*Xn_a(i,1)"2+gn*Xn_a(i,1)"3+in*Xn_a(i,1)"4
)/(1+bn*Xn_a(i,1)+dn*Xn_a(i,1)"2+fn*Xn_a(i,1)"3+hn*Xn_a(i,1)"4);
%% % calculo do coeficiente global dimencional
Uv_a(i,1)=inv(ev_a/k_a+dhc/(Nui_a(i,1)*ko_a)+1/hv_a);
%+1/hv_a
end
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%% % calculo do Reynolds e Nusselt no cobre
Rc_c=deo_c*Qv*4/(vi_c*Pmc);
Pr_c=cp*vi_c/(ko_c);
fori=1l:nx_c
Xn(i,1)=((xp_c(i,1)+0.04)/(dhc*Rc_c*Pr_c))"0.5;
Nui_v(i,1)=(an+cn*Xn(i,1)+en*Xn(i,1)"2+gn*Xn(i,1)*3+in*Xn(i,1)"4)/(1+bn*X
n(i,1)+dn*Xn(i,1)"2+fn*Xn(i,1)*3+hn*Xn(i,1)"4);
%% % calculo do coeficiente global adimencional
% Uv(i,1)=1/(eh_v/k_v+dhc/(Nui_v(i,1)*ko_c)+1/hv_v);
Uv(i,1)=0;
% +1/hv_v
end

5.- valores_iniciais

% leitura das condicoes iniciais

% distribuicao da temperatura do oleo ao longo do canal de cobre
load Temp_superficie_cobre.dat
load Temp_oleo_no_cobre.dat

%

load Temp_superficie_acrilico.dat
load Temp_oleo_no_acrilico.dat

%%%%%%%% %%

%% inicialicacao de valores

%%%%%%%% %%

%% % no cobre na direcao "Xx"

fori=1:1:nx_c
%% espessura
del(i,1)=0;
delta_dx(i,1)=0;
delta_dt(i,1)=0;
At_var(i,1)=a*b;
%% temperatura do fluido no cobre
Toleo_cobre(i,1)=Temp_oleo_no_cobre(i,1);
ff_aux(i,1)=0;
Tentrada_cobre(1,1)=Toleo_cobre(1,1);

% %%%temperatura da interface inicial "chute"
Tsuper_cobre(i,1)=Temp_superficie_cobre(i,1);
Tinterf_chute(i,1)=Tsuper_cobre(i,1);

%

end

%% % no acrilico na direcao "X"

%% temperatura do fluido no acrilcio

fori=1l:nx_a
Toleo_acr(i,1)=Temp_oleo_no_acrilico(i,1);
%%%temperatura da interface inicial "chute”
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Tsuper_acr_chu(i,1)=Temp_superficie_acrilico(i,1);
end

6.- arquivando_cobre

%%% arquivo de dados no tempo anterior
fori=1l:nx_c
delta_old(i,1)=del(i,1);
At_var_old(i,1)=At_var(i,1);
Tsuper_cobre_old(i,1)=Tsuper_cobre(i,1);
%% % no interior do canal
Told_oleo_cobre(i,1)=Toleo_cobre(i,1);
%% % calculo da concentracao
end

7.- propriedades

%%% constantes da equacao de Nusselt

an=76.524132;

bn=218.6783;

cn=561.3199;

dn=-796.6956;

en=1657.8963;

fn=13034.0557;

gn=77831.1516;

hn=77252.9691,

iN=627426.5378;

%% variacao das propriedades com a temperatura no cobre

ko ¢=0.23;
deo_c=deo;

% % viscosidade

vi_c=0.008;

%%%%%%%%

%% % calculo do Reynolds e Nusselt
Rc_c=deo_c*Qv*4/(vi_c*Pmc);
Pr_c=cp*vi_c/(ko_c);

fori=1:nx_c

%% % variacao dos parametros

Lv_v(i,1)=(a-2*del(i,1));

Lh_c=b;

At_var(i,1)=Lh_c*Lv_v(i,1);
Pm_var(i,1)=2*(Lv_v(i,1)+Lh_c);
dh_var(i,1)=4*At_var(i,1)/(Pm_var(i,1));

%%%%%
Xn(i,1)=((xp_c(i,1)+0.04)/(dh_var(i,1)*Rc_c*Pr_c))"0.5;
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Nui_v(i,1)=(an+cn*Xn(i,1)+en*Xn(i,1)"2+gn*Xn(i,1)"3+in*Xn(i,1)"4)/(1+bn*X
n(i,1)+dn*Xn(i,1)"2+fn*Xn(i,1)*3+hn*Xn(i,1)"4);
%%%%%%%% %%
%% % calculo do coeficiente global adimencional
Uv(i,1)=1/(eh_v/k_v+dh_var(i,1)/(Nui_v(i,1)*ko_c));
end

8.- conserv_massa_cobre

%%%%%conservacao_massa
% variacao do delta nas faces do volume de controle em "x"
%%$%%face
d w(1,1)=del(1,1);
d_w(2,1)=del(1,1);
for i=3:nx_c-1
d_w(i,1)=del(i-1,1)*(xx_w(i,1)/del_Xw_c(i,1))+del(i,1)*(1-
xx_w(i,1)/del_Xw_c(i,1));
end
d_w(nx_c,1)=del(nx_c,1);
%% face
d_e(1,1)=del(1,1);
for i=2:nx_c-2
d_e(i,1)=del(i+1,1)*(xx_e(i,1)/del_Xe_ c(i,1))+del(i,1)*(1-
xx_e(i,1)/del_Xe_c(i,1));
end
d_e(nx_c-1,1)=del(nx_c,1);
d_e(nx_c,1)=del(nx_c,1);
%%%%%%%%% %%
%% definindo areas nas faces
fori=1l:nx_c
A w(i,1)=(a-2*d_w(i,1))*b;
A_p(i,1)=(a-2*del(i,1))*b;
A _e(i,1)=(a-2*d_e(i,1))*b;
end
%%%%%%%%%%%% %% %%
% velocidade na entrada
vede_f(1,1)=Qv/A_p(1,1);
% velocidade ao longo do duto nas faces
for i=2:nx_cf
aw_v(i,1)=A_w(i,1)/A_e(i,1);
b_v(i,1)=(A_p(i,1)-At_var_old(i,1))/A_e(i,1);
%
vede f(i,1)=aw_v(i,1)*vede_f(i-1,1)-b_v(i,1)*del_Xf c(i,1)/dt;
end
9.- Temp_oleo_cobre
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%%%%%%%
% temperatura na entrada do canal de cobre
Toleo_cobre(1,1)=Tentrada_cobre(1,1);
%% calculo de hi
fori=1l:nx_c
hi_v(i,1)=Nui_v(i,1)*ki/dh_var(i,1);
end
%%% coeficientes TDMA
apo_c(1,1)=0;
ae_c(1,1)=0;
aw_c(1,1)=0;
bb_c(1,1)=Toleo_cobre(1,1);
ap_c(1,1)=1;
%
for i=2:nx_c-1
apo_c(i,1)=deo_c*At_var_old(i,1)*dxf_c(i,1)*cp/dt;
ae_c(i,1)=0;
aw_c(i,1)=deo_c*cp*A_w(i,1)*vede_f(i-1,1);
sc_c(i,1)=2*{b*hi_v(i,1)*Tinterf_chute(i,1)+Uv(i,1)*(a-
2*del(i,1))*Tamb);
sp_c(i,1)=-2*(b*hi_v(i,1)+Uv(i,1)*(a-2*del(i,1)));
%%%
bb_c(i,1)=apo_c(i,1)*Told_oleo_cobre(i,1)+sc_c(i,1)*dxf_c(i,1);
ap_c(i,1)=ae_c(i,1)+aw_c(i,1)+apo_c(i,1)-sp_c(i,1)*dxf_c(i,1);
end
%
apo_c(nx_c,1)=0;
ae_c(nx_c,1)=0;
aw_c(nx_c,1)=1;
sc_c(nx_c,1)=0;
sp_c(nx_c,1)=0;
bb_c(nx_c,1)=0;
ap_c(nx_c,1)=1;
%
%calculode P e Q
%
P_c(1,1)=ae_c(1,1)/ap_c(1,1);
QQ _c(1,1)=bb_c(1,1)/ap_c(1,1);
%
fori=2:1:nx_c
denom=(ap_c(i,1)-aw_c(i,1)*P_c(i-1,1));
P_c(i,1)=ae_c(i,1)/denom;
QQ _c(i,1)=(bb_c(i,1)+aw_c(i,1)*QQ_c(i-1,1))/denom,;
end
%
Toleo_cobre(nx_c,1)=QQ_c(nx_c,1);
for i=(nx_c-1):-1:1
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Toleo_cobre(i,1)=P_c(i,1)*Toleo_cobre(i+1,1)+QQ_c(i,1);
end

10.- Temp_interface

%%%%%% %% %% %% % %% %% %% %% %% %% % %% %%
%%%temperatura na interface
fori=1l:nx_c
%% calor latente gL
gL(i,1)=dep*cal*(1-pop)*delta_dt(i,1);
U_pc(i,1)=1/(ec/k_c+del(i,1)/kp);
%%%
Tinterf(i,1)=(Toleo_cobre(i,1)*hi_v(i,1)-
gL(i,1)+Tagua_fim*U_pc(i,1))/(hi_v(i,1)+U_pc(i,1));
end

11.- registro_dados

% arquivando a temperatura da mistura no cobre
tempo=dt*(jd-1);
%
if tempo==d0
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cdO(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
TifO(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_ydO(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espO0(i)=del(i,1);
veO(i)=vede_f(i,1);
cr_vO(i)=qg_vidro(i,1);
cr_c0(i)=qg_cobre(i,1);
cr_mO(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%%
if tempo==d1
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd1(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif1(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd1(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espl(i)=del(i,1);
vel(i)=vede_ f(i,1);
cr_vi(i)=qg_vidro(i,1);
cr_cl(i)=qg_cobre(i,1);
cr_ml(i)=q_latente(i,1);
end
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end
%%%%
if tempo==d2
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd2(i)=Toleo_cobre(i,1);
Tif2(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd2(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp2(i)=del(i,1);
ve2(i)=vede_f(i,1);
cr_v2(i)=q_vidro(i,1);
cr_c2(i)=q_cobre(i,1);
cr_m2(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%%
if tempo==d3
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd3(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif3(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd3(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp3(i)=del(i,1);
ve3(i)=vede_f(i,1);
cr_v3(i)=q_vidro(i,1);
cr_c3(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m3(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%%%
if tempo==d4
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd4(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif4(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd4(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp4(i)=del(i,1);
ved(i)=vede_f(i,1);
cr_v4(i)=qg_vidro(i,1);
cr_c4(i)=qg_cobre(i,1);
cr_md4(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%%
if tempo==d5
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd5(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif5(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd5(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp5(i)=del(i,1);
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ve5(i)=vede_f(i,1);
cr_v5(i)=q_vidro(i,1);
cr_c5(i)=qg_cobre(i,1);
cr_mb5(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d6
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd6(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif6(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd6(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp6(i)=del(i,1);
ve6(i)=vede_ f(i,1);
cr_v6(i)=q_vidro(i,1);
cr_c6(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m6(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d7
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd7(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif7(i))=Tinterf(i,1);
Tsc_yd7(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp7(i)=del(i,1);
ve7(i)=vede_ f(i,1);
cr_v7(i)=q_vidro(i,1);
cr_c7(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m7(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%%
if tempo==d8
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd8(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif8(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd8(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp8(i)=del(i,1);
ve8(i)=vede_f(i,1);
cr_v8(i)=q_vidro(i,1);
cr_c8(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m8(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d9
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fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd9(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif9(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd9(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp9(i)=del(i,1);
ve9(i)=vede_f(i,1);
cr_v9(i)=q_vidro(i,1);
cr_c9(i)=q_cobre(i,1);
cr_m9(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d10
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd10(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif10(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd10(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esplO(i)=del(i,1);
velO(i)=vede_f(i,1);
cr_v10(i)=q_vidro(i,1);
cr_c10(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m10(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d11
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd11(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif11(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd11(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espli(i)=del(i,1);
vell(i)=vede_f(i,1);
cr_v11(i)=q_vidro(i,1);
cr_cl1(i)=qg_cobre(i,1);
cr_ml1(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d12
fori=1:1:.nx_c-1
Tm_cd12(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif12(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd12(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espl2(i)=del(i,1);
vel2(i)=vede_f(i,1);
cr_v12(i)=qg_vidro(i,1);
cr_c12(i)=qg_cobre(i,1);
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cr_m12(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d13
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd13(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif13(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd13(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espl3(i)=del(i,1);
vel3(i)=vede_f(i,1);
cr_v13(i)=qg_vidro(i,1);
cr_c13(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m13(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d14
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd14(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif14(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd14(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espla(i)=del(i,1);
vel4(i)=vede_f(i,1);
cr_v14(i)=q_vidro(i,1);
cr_cl14(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m1l4(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d15
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd15(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif15()=Tinterf(i,1);
Tsc_yd15(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espl5(i)=del(i,1);
vel5(i)=vede_f(i,1);
cr_v15(i)=q_vidro(i,1);
cr_c15(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m15(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d16
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd16(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif16(i)=Tinterf(i,1);
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Tsc_yd16(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espl6(i)=del(i,1);
vel6(i)=vede f(i,1);
cr_v16(i)=q_vidro(i,1);
cr_c16(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m16(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d17
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd17(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif17(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd17(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espl7(i)=del(i,1);
vel7(i)=vede_f(i,1);
cr_v17(i)=q_vidro(i,1);
cr_c17(i)=q_cobre(i,1);
cr_m1l7(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d18
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd18(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif18(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd18(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espl8(i)=del(i,1);
vel8(i)=vede_f(i,1);
cr_v18(i)=q_vidro(i,1);
cr_c18(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m18(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d19
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd19(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif19(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd19(i)=Tsuper_cobre(i,1);
espl9(i)=del(i,1);
vel9(i)=vede_f(i,1);
cr_v19(i)=q_vidro(i,1);
cr_c19(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m19(i)=q_latente(i,1);
end
end
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%%%
if tempo==d20
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd20(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif20(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd20(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp20(i)=del(i,1);
ve20(i)=vede_f(i,1);
cr_v20(i)=qg_vidro(i,1);
cr_c20(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m20(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%
if tempo==d21
fori=1:1:nx_c-1
Tm_cd21(i)=Toleo_cobre(i,1) ;
Tif21(i)=Tinterf(i,1);
Tsc_yd21(i)=Tsuper_cobre(i,1);
esp21(i)=del(i,1);
ve2l(i)=vede_f(i,1);
cr_v21(i)=qg_vidro(i,1);
cr_c21(i)=qg_cobre(i,1);
cr_m21(i)=q_latente(i,1);
end
end
%%%

12.- graficos

% arquivando parametros fisicos

save Tmedia_cobre.dat Tm_cdO Tm_cd1l Tm_cd2 Tm_cd3 Tm_cd4
Tm_cd5 Tm_cd6 Tm_cd7 Tm_cd8 Tm_cd9 Tm_cd10 Tm_cd11 Tm_cd12
Tm_cd13 Tm_cd14 Tm_cd15 Tm_cd16 Tm_cdl7 Tm_cd1l8 Tm_cd19
Tm_cd20 Tm_cd21 -ascii

save Tinterface_cobre.dat TifO Tifl Tif2 Tif3 Tif4 Tif5 Tif6 Tif7 Tif8 Tif9
Tif10 Tifl1 Tif12 Tif13 Tif14 Tif15 Tif16 Tif17 Tif18 Tif19 Tif20 Tif21 -ascii
save Tsuperficie_cobre.dat Tsc_ydO Tsc_yd1 Tsc_yd2 Tsc_yd3 Tsc_yd4
Tsc_yd5 Tsc_yd6 Tsc_yd7 Tsc_yd8 Tsc_yd9 Tsc_yd10 Tsc_ydll
Tsc_yd12 Tsc_yd13 Tsc_yd14 Tsc_yd15 Tsc_yd16 Tsc_yd1l7 Tsc_yd18
Tsc_yd19 Tsc_yd20 Tsc_yd21 -ascii

save espessura.dat esp0 espl esp2 esp3 esp4 esp5 esp6 esp7 esp8 esp9
espl0 espll espl2 espl3 espl4d espl5 espl6 espl?7 espl8 espl9 esp20
esp21l -ascii
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save velocidade.dat veO vel ve2 ve3 ve4 ve5 veb ve7 ve8 ve9 vell vell
vel2 vel3 velsd vel5 vel6 vel7 vel8 vel9 ve20 ve2l -ascii

save calor_vidro.dat cr_vO cr_ vl cr v2cr_v3cr_v4dcr v5cr v6 cr v7 cr_v8
cr_v9cr_vi0Ocr_vilcr vi2cr_vil3cr_vl4 cr_vl5cr_v16 cr_vl7 cr_vi8
cr_v19 cr_v20 cr_v21 -ascii

save calor_cobre.datcr_cOcr clcr c2cr c3cr _cdcr_c5cer c6cer c7
cr_c8cr_c9cr_clOcr_cllcer_cl2cr_cl3cr_cldcr_cl5cr_cl6cer_cl7
cr_cl18 cr_cl19 cr_c20 cr_c21 -ascii

save calor_latente.dat cr_mO cr_ml1 cr_m2 cr_m3 cr_m4 cr_m5 cr_m6
crm7cr_m8cr m9cr mlOcr_ mllcr m1l2 cr m13 cr_ ml4 cr_ ml5
cr_m16 cr_ml17 cr_m18 cr_m19 cr_m20 cr_m21 -ascii

%%% arquivando coordenadas

save coordenada-x.dat xp_c -ascii

save coordenada-y.dat eta_p -ascii

%% % arquivando valores da concentracao

%%%

load Tmedia_cobre.dat

load Tinterface_cobre.dat

load Tsuperficie_cobre.dat

load espessura.dat

load velocidade.dat

load calor_vidro.dat

load calor_cobre.dat

load calor_latente.dat

%

load coordenada-x.dat

load coordenada-y.dat

% % variacao da temp. do oleo no cobre vs. posicao "X" em varios
instantes de tempo

% %

% figure(1)

%
plot(x_c,cr_md1,'r*',x_c,Tm_cd2,x_c,Tm_cd3,'c+',x_c,Tm_cd4,x_c,Tm_cd>5,
Xx_c,Tm_cd6,x_c,Tm_cd7,x_c,Tm_cd8,x_c,Tm_cd9,x_c,Tm_cd10,x_c,Tm_c
di1,'9.);

title('Temp. do oleo no cobre vs. posicao "x" em varios instantes de tempo’);
xlabel('x_{cobre});

ylabel('Temperatura_{oleo}");

grid;

%

% variacao da Temp. da superficie em "y" vs. posicao(x) em varios nstantes
de tempo

%

% figure(2)

%
plot(x_c,Tsc_yd1,'r*x_c,Tsc_yd2,x_c,Tsc_yd3,'ct',x_c,Tsc_yd4,x_c,Tsc_yd
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5,x_c,Tsc_yd6,x_c,Tsc_yd7,x_c,Tsc_yd8,x c,Tsc_yd9,x c,Tsc_yd10,x c,T
sc_yd11,'g.");

title('Temp. da superficie em "y" vs. posicao "x "em varios instantes de
tempo’);

xlabel('y_{cobre}");

ylabel('Temperatura_{superficie cobre}’);

grid;

% %

% % variacao da Temp. da superficie em "z" vs. posicao(x) em varios
instantes de tempo

% %

% figure(3)

%
plot(x_c,Tsv_zd1,'r*,x_c,Tsv_zd2,x_c,Tsv_zd3,'c+',x_c,Tsv_zd4,x_c,Tsv_zd
5,x_c,Tsv_zd6,x_c,Tsv_zd7,x_c,Tsv_zd8,x c,Tsv_zd9,x c,Tsv_zdl0,x _c,T
sv_zdl1l,9.";

% title('Temp. da superficie em "z" vs. posicao "x "em varios instantes de
tempo’);

xlabel('z_{vidrio});

ylabel('Temperatura_{superficie vidrio});

grid;

%

%% variacao da Temp. do cobre vs. posicao(y) em varios instantes de
tempo

% %

% figure(4)

%

plot(tc_y1l d,y c,'r*tc_y2 dy c,tc y3 d,y c,/ct'tc y4 d,y c,tc y5 dy c,t
c_y6 _dy c,itc_y7 dy ctc y8 dy ctc y9 dy c,itc_yl0 d,y c,tc yl1 dy_
c,'9.);

title('Temp. no cobre vs. posicao "y" em varios instante de tempo');
xlabel('Temperatura_{cobre}’);

ylabel('Posicao_{altura cobre "y"});

grid;

%

% variacao da Temp. do vidrio vs. posicao(z) em varios instantes de tempo
% %

% figure(5)

%

plot(tv_z1 d,z_v,'r*tv_z2 d,z v,tv._z3 d,z v,'c+'tv_z4 d,z v,tv_z5 d,z vt
v_z6 d,z vitv z7 d,z vitv_ z8 d,z v,tv_z9 d,z v,tv_z10 d,z v,tv_z11 d,z_
v,'9.);

title("Temp. no vidrio vs. posicao "z" em varios instante de tempo’);
xlabel('Temperatura_{vidrio});

ylabel('Posicao_{vidrio "z"});

grid;

%
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% variacao da espessura em "y" vs. posicao(x) em varios instantes de
%tempo

%

figure(6)

plot(x_c,espl,'r',aaa((2:73),1),aaa((2:73),2),'r.",
X_c,esp3,'b',aaa((2:73),1),aaa((2:73),4),'b* ,x_c,esp5,'c’,aaa((2:73),1),aaa((2
:73),6),'c+',x_c,espl0,'y',aaa((2:73),1),aaa((2:73),11),'y*',x_c,espll,'g',aaa((
2:73),1),aaa((2:73),12),'g.");

title('variacao da espessura em "y" vs. posicao "X "em varios instantes de
tempo’);

xlabel("X_{posicao no cobre}");

ylabel('Espessura_{para cada x});

grid;

%

figure(7)

plot(x_c,espl,'r, x_c,esp3,'b',x_c,esp5,'c',x_c,espl0,'y',x_c,espll,'q);
title('espessura em "y" vs. posicao "X "em varios instantes’);
xlabel("X_{posicao no cobre});

ylabel(Espessura_{para cada x});

grid;

%

% variacao da Temp. da interface solido-liquido em "y" vs. posicao(x) em
varios instantes de tempo

% %

figure(8)

%
plot(x_c,Tif1,'rx_c,Tif2,x_c,Tif3,x_c,Tif4,x_c,Tif5,x_c,Tif6,x_c,Tif7,x_c,Tif8,
x_c,Tif9,x_c,Tif10,x_c,Tif11,'9.";

title('variacao da Temp. da interface solido -liquido em "y" vs. posicao "X
"em varios instantes de tempo");

xlabel('x_{cobre}");

ylabel(Temp._{interafce}’);

grid;

%



