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Resumo: O presente trabalho tem como objetivo prever o processo de solidificagdo de uma
liga de aluminio-silicio através da simulagdo computacional. O modelo proposto inclui
cinética de solidificacdo e os fendmenos relacionados ao transporte de energia, massa e
difusdo de soluto nas fases solida e liquida. O modelo apresentado neste trabalho consiste na
solug¢do simultanea de equagdes de transporte de energia e conservagdo de espécies quimicas
nas fases solida e liquida. As equacdes diferenciais parciais que modelam os fendmenos
envolvidos sdo resolvidas através da técnica de volumes finitos. Propriedades de relevancia
para o modelamento foram coletadas da literatura para a liga considerada. Dentre os diversos
parametros estudados através da simulacdo computacional da evolugao da solidificagdo da liga
depositada no substrato, escolheu-se devido a sua relevancia, a influéncia da resisténcia de
contato a transferéncia de calor do metal para o molde, a velocidade de lingotamento e a
espessura da tira lingotada. Dentre os resultados mais relevantes estdo a previsdao da evolugdo
temporal dos campos de temperatura e distribuicdo de soluto nas fases solida e liquida, bem
como a influéncia das diversas variaveis de processo. Os valores calculados para o campo de
temperaturas e demais varidveis estdo de acordo com valores medidos apresentados na
literatura.

Palavras-chave: Lingotamento de tiras, simulacdo computacional, solidificacio.

Abstract: This work aims to predict the solidification phenomenon of an alloy of aluminum-
silicon using the computational simulation technique. The model proposed includes the
solidification kinetics as well as the phenomena related to the energy and chemical species
transport into the liquid and solid phases taking into account the solute redistribution
phenomenon. The partial differential equations modeling the involved phenomena are solved
based on the finite volume technique and the thermophysical properties are modeled by
correlations reported in the literature. Among the simulation parameters, the thermal resistance
between metal and mould was paid special attention due to its influence into the temperature
distribution of the metal layer as well as the heat flux. In addition, the influence of the casting
velocity and layer thickness of the solidified product were investigated. Among the important
results the temperature and solute distribution fields at the solid and liquid phases are
presented. The calculated results for the temperature and solute distribution fields are in good
agreement with those measured formerly reported in the literature.
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1 - Introducéo

Os processos de lingotamento de
tiras finas permitem a producdo de tiras
diretamente a partir do metal liquido,

eliminando ou simplificando
significativamente as etapas de re-
aquecimento e laminagao, com

consequéncia da redugdo nos custos
operacionais e de investimento no caso de
novas plantas. Os diversos programas de
pesquisa sobre o lingotamento continuo de
tiras demonstraram o grande interesse
comercial nos possiveis beneficios desta
tecnologia. Nos processos de cinto Unico,
0s principais processos que ocorrem siao a
solidificacdo, extragdo de calor pelo molde

e vizinhangas, segregacdo de soluto e
transformacgoes de fase no estado soélido,
dependendo da liga solidificada. Viskanta
et alli"™™ apresentam uma revisio detalhada
dos fendmenos de solidificagdo e
propuseram a solugdo analitica para um
problema unidimensional(problema de
Stefan) que ¢ usualmente uma primeira
aproximagdo para o tratamento do
problema de solidificagdo em um cinto
Ginico. Guthrie ¢ Tavares® modelaram o
processo baseando-se em equacdes de
transporte com a fracdo transformada na
“mushy zone” data em funcdo da
temperatura, adicionando a parcela do calor
latente na equagdo de transporte.
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Figura 1 — Diagrama de fases Al-Si”

Portanto, diversos trabalhos visando
o entendimento da fenomenologia e
variaveis dos processos de cinto unico tem
sido desenvolvidos. Entre os mais recentes
pode-se citar aqueles desenvolvidos no
programa de pos graduacao em Engenharia
Metalurgica em Volta Redonda.

Netto. P. G. Q.Y em sua tese de
doutoramento desenvolveu modelamento
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fisico e matematico do processo de cinto
unico, estudando 0 escoamento,
transferéncia de calor ¢ massa em um
modelo bidimensional. Neste estudo foram
realizados experimentos visando estudar a
influéncia da espessura da tira do
coeficiente de troca de calor no contato
metal/molde e da velocidade de
lingotamento, concluindo que a espessura
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fina e alto superaquecimento aumenta o
fluxo de calor interfacial.

Janior J. M. F.¥ em sua tese de
mestrado desenvolveu um trabalho que
visou a constru¢do de um simulador de
lingotamento continuo de tiras. Com a
finalizacdo deste trabalho chegou-se as
seguintes conclusdes: a) Um melhor
entendimento do processo de deposi¢ao de
metais em escala de laboratério, em
maquina de cinto Unico, poderia ajudar na
melhor compreensdo do processo real de
deposicao de metais em substratos moveis,
neste sentido, pode-se ressaltar a
importancia do trabalho desenvolvido por
Janior J. M. F. ¥, uma vez que a
continuidade deste projeto pode ser
posteriormente implementada por Silva A.
T. 'O

Silva A. T.'” estudou a influéncia
da forma de deposicdo de metal na
qualidade de tiras produzidas em maquina
de lingotamento de cinto tUnico. Neste
Trabalho Silva A. T. chegou as seguintes
conclusdes: a) A deposicao do metal em
angulo de 45° permite a produgédo de tiras
com uma qualidade superficial superior
aquelas lingotadas com um distribuidor
reto, como consequéncia de um melhor
contato metal/substrato; b) A deposi¢cdo em
angulo de 45° também resulta em taxas de
resfriamento de metal superiores aquela
ocorridas no caso do distribuidor reto. Essa
conclusdo tem como base os valores mais
altos de fluxo de calor interfacial ocorridos
na deposicio a 45 . Os valores dos picos de
fluxo para o caso do distribuidor de base
inclinada foram cerca de 30% maiores que
para o caso do distribuidor reto propiciando
o surgimento de uma microestrutura mais
refinada; c¢) Conclui-se também que as
diferentes condicdoes de alimentacdo de
metal sobre o substrato movel nado
divergem significativamente quanto a
uniformidade dimensional e nem quanto a
ocorréncia de segregacdo nas tiras
produzidas nessas condigdes.

Apesar de nao serem tdao populares
quanto os processos de duplo-rolo, os
processos que empregam um Unico cinto
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movel apresentam vantagens bastante
importantes.  Estas  vantagens  estdo
associadas a produtividade e qualidade das
tiras, produzidas em um ambiente livre de
deformagdo, portanto o desenvolvimento
destes processos € de grande interesse para
a industria siderargica moderna.

O objetivo do presente trabalho
foi, entdo, adequar um modelo
matematico para lidar com problemas
de solidificacdo de uma liga Al-Si,
obtida pelo processo de cinto Unico.
Em particular, a adequacdo deste
modelo permitra a andalise de
transferéncia de calor visando o perfil
térmico do sistema analisado, isto é,
T=T(x,y,z,t), fracdo de produto
solidificado ao longo do tempo, e ainda
a influéncia da velocidade de
lingotamento e da espessura da tira
produzida.

O trabalho, aqui apresentado,
representa uma continuidade na pesquisa e
detalhamento de um modelo matematico
que possa prever de maneira acurada os
processos reais de lingotamento de tiras,
com posterior analise de parametros
tecnologicos de  interesse para O
aprimoramento do processo industrial bem
como um melhor entendimento dos
fendmenos que governam o mesmo. Neste
sentido, este trabalho contribui para o
refinamento do modelamento
anteriormente  proposto  por  outros
pesquisadores, introduzindo um modelo
bifasico com troca de calor e segregagdo de
soluto em um dominio tridimensional.
Adicionalmente o modelamento aqui
apresentado engloba ndo somente os
fendmenos que ocorre na tira a ser
solidificada, mas também no molde, onde a

4

resisténcia térmica de contato ¢é um

parametro importante, conforme

demonstrado or outros
; 2,3,4,5,6)

pesquisadores .

2. O Modelamento Matematico

O modelamento apresentado neste
trabalho consiste na solu¢do simultanea de
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equacdes de transporte de energia e
conservagao de espécies quimicas nas fases
solida e liquida 712 Neste trabalho o
modelo matematico foi adequado a
solidificacdo de uma liga Al-Si. A figura 1
mostra o diagrama de fases desta liga, a
tabela 1 mostra as propriedades térmicas
dos materiais coletados da literatura e
utilizados no desenvolvimento deste
trabalho.

Embora a liga utilizada apresente

tracos de diversos elementos de liga, foi
considerado apenas as espécies de aluminio
e silicio. Entretanto, as propriedades
relevantes para o modelamento foram
coletadas da literatura para a liga em
questdo. Foi dado especial atengdo ao
transporte das espécies quimicas aluminio
e silicio, j& que os mesmos representam
quase a totalidade da composicao.

Tabela 1 — Propriedades térmicas.

K
MATERIAL (W/m.K) Cp (Kg7m3)
(J/mol.K)
64,1 — 0,0427T 4,13 +0,00638T 7200
Molde
Al-8.4%Si 7,0(AL), 4,8+0,00322T(Al,) ,
64(1), 161(s) 5,74+0,000617T(Sii, Si) 2680

O modelo proposto consiste de um
modelo bi-fasico tridimensional
transiente’”®  onde  sdo  resolvidas
simultaneamente 7 equacdes diferenciais
parciais com apropriadas condi¢des de
contorno e iniciais.

Entalpia da fase liquida:

OEPY | Giv(e,p, Urhy)
ot
.k
= div( ——grad(h |)) + Sy,
Cp,
(1
Entalpia da fase solida:
0PN | Giv(e.p. Ush.)
ot
.k
=div(——grad (h,)) + S,
Cp, s
)
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Fracdo massica do aluminio na fase
liquida:

5 -
GCENEY +div(g;p; Ut @py)

. Al-1

=div(p; Dy gradwyy )+ S

3)
Fracao massica de silicio na fase liquida:
0(&,p®si_1)

ot

= div(p,Dg; grad(mg;_;)) + Sg;
= dIv{p;Dg;_ grad{®g;_ Si-1

. e
+div(g;p, Ui 0g_)

4)
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Fragdo massica do aluminio na fase solida:

8(8 sPs®als )

N
+div(e,p, Us 04,4)

= diV(psDﬁ::grad(CO Als ) T Sars
()

Fracao massica do silicio na fase sélida:
a(‘c’\spsmSi—s )
ot

. Si—
= div(p,Dg;grad (wg_)) + Sg; ¢

S

N
+ div(gsps US (DSi—s)

(6)
Fra¢do de solido:
6 -
—(p585)+ div (ps U ssj
ot
= SSi—s + SAl—s
(7)

E adicionalmente a determinagdo da fracdo
do liquido ¢ determinada por:

gg+¢l =1 ®)

Estas 7 equacdes diferenciais
parciais sdo resolvidas simultaneamente
através da técnica de volumes finitos”'”
onde o dominio ¢ subdivido em volumes
elementares. Adicionalmente, condigoes
iniciais e de contorno devem ser
especificadas.

Condicdes Iniciais:

Neste modelamento considera-se
que o liquido ¢ vazado no molde a uma
temperatura em torno de 20°C acima da
temperatura liquidus da liga considerada (
veja diagrama de equilibrio, figura 1),
portanto a todos os volumes elementares
que corresponde ao dominio da tira ¢
atribuida o seguinte campo de temperatura
inicial T(X,y,2,0)0=T| +Tgh onde a
temperatura T; ¢ dada pelo diagrama de
equilibrio (figura 1) como funcdo da
composicao da liga e Ty, € a temperatura de
superaquecimento. No restante do dominio
ENGEVISTA, v. 6, n. 1, p. 35-46, abr. 2004

(molde), a temperatura inicial foi a
ambiente ( 25 °C). A composi¢do inicial é
dada pela composicdo da liga a ser
solidificada. Neste trabalho adotou-se a
seguinte composic¢ao inicial, que foi o valor
atribuido inicialmente em todo o dominio
da tira, enquanto na regido do molde
assumiu-se a composi¢ao do molde(aco):

Al
Si

= 88.,5%
=11,5%

inicial

inicial
e a fragdo de solido ¢ dado por g5 = 0, t=0.

Condic6es de Contorno:

Para as interfaces em contato com o
ar foi utilizado simultaneamente a
convecgdo e radiacao dada por:

deonv = PA(Teo —Tw) e
4 = 5,68x10 S AT —Tuh)
)

Na interface metal-molde, Silva et
al® realizou experimentos, onde através da
medida de temperaturas associado a
solucdo do problema inverso de troca de
calor determinou o fluxo de calor através
da interface. Neste modelo considera-se
que na interface ocorre a troca de calor
segundo o modelo Newtoniano.

d Newton = haparenteA(T| =Tw)  (10)

O método de volumes finitos’ ' foi
utilizado para obter as  equagdes
discretizadas onde as equagodes diferenciais
sdo transformadas em um conjunto de
equagdes  algébricas  acopladas. A
discretizagdo temporal ¢ baseada no
método implicito ( Fully Implicit Method )
recomendado por Patankar'® ¢ Mellaen” O
sistema obtido ¢ resolvido através do
método iterativo “line by line” em
conjungdo com um sistema tri-diagonal. A
malha de calculo utilizada nesta simulagao
foi refinada na regido da tira, pois
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representa a regido onde os gradientes de
temperatura sdo mais acentuados ao longo
da simulag@o. O numero total de volumes
considerados na simulacdo foi de 9000,
sendo 6000 na regido da tira e 3000 na
regido do molde. Para realizacdo das
simula¢des foi usado uma estagdo de
trabalho ALPHA 600. O cddigo simulador
foi implementado em FORTRAN 90,
sendo divido em trés modulos basicos: Pre-
processamento onde todos os dados de
entrada e inicializacdes de todas as
variaveis sdo realizados, a construcdo de
uma malha estruturada (BFC-body Fitted
Coordinate), O processamento onde estdo
as rotinas relacionadas ao solver e um
modulo de Pos-Processamento, onde as
saidas graficas e geracdo de arquivos de
dados sdo realizados. Como critério de

2.1 — Modelo de Solidificacéo

convergéncia adotou-se um erro maximo
-03

da orden de 1x10™ para todos os valores

do campo de temperatura.

Parte importante do procedimento
de calculo consiste na determinagdo do
termo fonte de cada equacdo. Os termos
fonte de energia e conservacao de espécies
quimicas podem ser determinados quando
o modelo de solidificacdo ¢ definido.
Existem varios modelos de solidificagdo
propostos na literatura, entretanto todos
assumem uma temperatura final de
solidificacdo conhecida e portanto admitem
que a liga ao atingir a temperatura liquidus
instantaneamente ¢ solidificada™. Neste
trabalho um modelo de cinética de
solidificacdo € proposto como segue.

Neste trabalho propde-se que a taxa de solidificagdo ¢ determinada através da seguinte

equacao:

A entalpia da fase na temperatura liquidus ¢ dada por:

T
224.769
176.072
127.374
78.6763

EN  Figura 2. Simulagdo do sistema metal/molde tridimensional(regido em branco
representa gradiente de temperatura nulo).



H =a(T, —298) + 0,5b(T — 298%)

Liquidus

11
—C(— =)
T, 298

an

Quando a temperatura decai abaixo da
temperatura liquidus a entalpia seria:

H, =a(T —298)+0,5b(T > —298 ?)

super-resfriamento, fator importante ¢ a
taxa de extracdo de calor local que depende
da difusividade térmica do material e dos
efeitos de convecdo da fase liquida,
entretanto a equag¢do de conservacao de
energia ¢ resolvida acoplada as equacgdes
de cinética da solidificagcdo e transferéncia
de soluto, o que acopla os diversos
fendmenos, a solu¢do iterativa das
equagdes acima permite, entdo a obtengdo
da solugdo aproximada dos campos de

1 1
- C(T_ T 508 ) temperatura, distribui¢do de soluto e fragdo
de solido(porosidade).
(12)
o U P€
E a taxa de solidificagdo ¢ dada pela Rs = 171 (H liquidus — Ht )ﬁ (13)
equacdo abaixo, onde assume-se uma H At
cinética de solidificagdo proporcional ao
- -
70 s & & 701 « v : M
60 - : | ] i i 60 - ¢ : [ ] u "
~50- : 501 . ¢ =
é":zsof : ' B4 :
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2| 2]
10,
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Figura 3a — Valores medidos versus
valores previstos, com a resisténcia

térmica de contato.

Os termos fontes para as equagdes de
transporte de aluminio e silicio no sélido
sao obtidos pelas equagdes (14) e (15),
respectivamente.

Rsi = Rs(:s (14)
Ral =Rs(1-Cs) (15)

onde Cs é admitido como sendo a fragdo
massica de saturagdo do silicio no soélido,
que varia com a temperatura conforme o
diagrama de fases da figura 1.
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Figura 3b — Valores medidos versus
valores previstos, sem aresisténcia
térmica de contato.

Para a condutividade térmica da liga
assume-se uma variacdo linear com a
temperatura.

k =ko(1+ A7) (17)

Os valores de a, b, ¢, ko € B s@o obtidos nas

tabelas de dados termodinamicos®.
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3. RESULTADQOS

Os calculos foram realizados
utilizando-se de um software desenvolvido
pelos autores >, onde estabelecidos as
condi¢des iniciais e de contorno o modelo
prediz as distribui¢des de temperatura,
fracdo massica e fragdo solidificada. O
dominio para o tem altura 0.012m, sendo
que a regido da liga metalica tem uma
espessura de 0.002m. A primeira condigdo
se fez necessario, pois a altura do molde ¢é
de 0.012m, malhas um pouco mais
grosseiras ndo detectariam com uma certa
sensibilidade variagdes na regido da liga
Al-Si, contudo o refino da malha com o
objetivo de detectar variagdes na regiao da

liga eleva consideravelmente o tempo total
de calculo. A extrag¢do de calor através do
molde para a atmosfera ¢ extremamente
lenta, quando comparado com o
aquecimento do molde. O que leva a
conclusdo que o principal parametro que
governa a extragao de calor a partir da liga
metalica sdo as propriedades de condugao
do molde e principalmente a resisténcia
térmica de contato.

A figura 2 mostra o campo de temperaturas
tridimensional do sistema metal/molde. O
perfil de temperatura tridimensional
previsto pelo modelo representa o resultado
para o tempo de 1 segundo e um
coeficiente de convec¢do de 40W/m*°C.

Figura 4 —Fracéo solidificada da tira para a simulacéo do lingotamento
continuo de tiras.

Observa-se na figura 2, que a maior
temperatura calculada pelo modelo ¢ de
224,8°C e a menor de 78,7°C, para as
condig¢des acima citadas. Pode-se notar que
as menores temperaturas se encontram na
regido do molde, isto mostra a influéncia
do molde sobre a solidificacdo da liga. A
temperatura do molde aumenta lentamente
enquanto a temperatura da tira decai
rapidamente, isto resulta em valores de
temperatura proximos a temperatura inicial
em grande parte do molde nos instantes
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iniciais, onde a liga solidifica rapidamente
transferindo a energia devido ao calor
latente para o molde.

Nas figuras 3a e 3b sdo
apresentados os resultados para a
temperatura de valores calculados pelo
modelo e medidos para a regidao do molde,
nesta  regido foram  posicionados
termopares ligados a um sistema de
aquisicdo de dados de forma a registrar em
intervalos de 1 em 1 segundo as
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temperaturas e compara-las com os valores
calculados pelo modelo.

A figura 3a mostra os valores para
as temperaturas medidas e calculadas pelo
modelo, levando-se em consideracdo a
resisténcia térmica de contato entre o
molde e a tira. Pode-se observar que os
valores previstos pelo modelo (sequéncia
1) estdo proximas daquelas medidas
(sequéncia 2), o que numa etapa inicial
serve como validagdao do modelo proposto.
Na figura 3b, os valores calculados para a
temperatura sdo comparados com 0s
valores medidos, estes calculos foram
realizados desprezando-se a resisténcia
térmica de contato, observa-se que para
estas condig¢des os valores calculados estdo
acima daqueles medidos para a
temperatura, portanto confirmando que a
resisténcia térmica de contato exerce papel
crucial no resfriamento da tira.

3.1. ESTUDO DA INFLUENCIA DA
VELOCIDADE DE LINGOTAMENTO
SOBRE A TEMPERATURA DA TIRA

Para estes célculos foi considerada
a tira em movimento, simulando o
processo continuo de lingotamento de tiras.
A figura 4 mostra a espessura da casca
solidificada ap6s 1 s, tempo necessario
para o preenchimento completo do molde.

A figura 5, mostra a variagdo da
temperatura em virtude da variagdo da
velocidade de lingotamento.

Na figura 5, podemos observar que
a medida que a velocidade de lingotamento
da tira ¢ aumentada hd o aumento da
temperatura da tira. Isto se deve ao fato que
quanto maior a velocidade de lingotamento
da tira menor ¢ o tempo de contato

metal/molde, conseqiientemente a
temperatura da tira num ponto fixo do
molde tenderd a aumentar. Estas

temperaturas foram calculadas para um
coeficiente de convecgao de 40w/m*°C e,
ainda considerando-se a resisténcia térmica
de contato metal/molde.

250
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Figura 5 — Temperatura da tira de Al-Si versus a velocidade da lingotamento da
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tira.
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Figura 6 — Espessura da Tira de Al-Si versus a Temperatura.
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Figura 7 — Condutibilidade de Contato versus Temperatura da Tira.

3.2. ESTUDO DA INFLUENCIA DA
ESPESSURA DA TIRA SOBRE A
TEMPERATURA

A figura 6, mostra a espessura da
tira plotada contra a temperatura da
mesma. Para estes célculos a velocidade da
tira foi de 1 m/s, e o coeficiente de
convecgdo de 40 W/m?C. Nesta figura
pode-se observar que a medida que a
espessura da tira aumenta, também
aumenta a temperatura da mesma, isto se
ENGEVISTA, v. 6, n. 1, p. 35-46, abr. 2004

deve ao fato de haver mais material para se
resfriar, a0 se aumentar a espessura da
mesma.

3.3. ESTUDO DA INFLUENCIA DA
CONDUTIBILIDADE DE CONTATO
SOBRE A TEMPERATURA DA TIRA.

A figura 7, mostra a resisténcia
térmica de contato tira/molde plotada
contra a temperatura da tira, neste calculo
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foram mantidas constante as dimensdes da
tira, o coeficiente de convec¢do ¢ a
velocidade de lingotamento.

Na figura 7, pode-se observar que
com o aumento da condutibilidade de
contato tira/molde, a temperatura da tira
decresce, ou seja, com o aumento da
condutibilidade na interface maior calor ¢
transferidlo para o molde, como
consequéncia tem-se o resfriamento da tira.
A estratégia adotada neste trabalho foi
aumentar a condutibilidade na regido entre
a tira e o molde, visando simular condi¢des
6timas de lingotamento.

4. CONCLUSOES

De modo geral, os resultados
obtidos neste trabalho confirmam os
estudos prévios com relagdo a importancia
da resisténcia térmica de contato. Os
resultados da simulagdo mostram que as
propriedades do molde sdo de fundamental
importancia, pois este funciona como um
reservatorio térmico, sendo sua capacidade
de difusdo de calor um fator limitante da
extracdo de calor da tira e conseqiiente taxa
de solidificacdo, confirmando os resultados
obtidos por Netto et alli¥ e Guthrie e
Tavares® .

O aumento na velocidade de
lingotamento da tira, promove o aumento
da temperatura num determinado ponto da
tira, em relacdo ao tempo, isto se deve ao
fato de haver menor tempo de contato entre
molde e tira para a transferéncia de calor.

O aumento da espessura da tira
promove o aumento da temperatura num
determinado ponto, em relacdo ao tempo.
Isto se deve ao fato, de haver maior volume
de material para ser resfriado.

O aumento da condutibilidade de
contato promove a diminuicdo de
temperatura num determinado ponto, em
relacdo ao tempo. Isto se deve ao fato, de
haver uma quantidade maior de calor sendo
transferida para o molde.

Dentre as formas identificadas para
a transferéncia de calor, especial atengdo
deve ser dada a transferéncia de calor
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Newtoniana, uma vez que esta controla
toda a taxa de extrag¢do de calor entre metal
e molde, resultado também confirmado por
outros pesquisadores”.

Os célculos realizados admitindo a
resisténcia térmica de contato estdo de
acordko com os valores obtidos
experimentalmente, o que para uma etapa
inicial serve como validacdo do modelo
proposto.

Os valores calculados pelo modelo,
desprezando-se a resisténcia térmica de
contato, superestimam 0S valores
experimentais.

5. NOMENCLATURA

A: Area (m?)

Cp: Calor especifico  (kJ/kg °C)

D/ : Difusividade bindria da espécie i em j
(m’/s)

h;: Entalpia da fase i (kJ/kg)

hy:Coeficiente de conveccdo global
(W/m? °C)

haparente:  Coeficiente de transferéncia de
calor newtoniano (W/m?” °C)

Hy: Calor latente de solidificacao (kJ/kg)
k: condutividade térmica (W/m °C)

q: calor transferido (W)

R: taxa de solidificagao (kmol/m3s)

S: termo fonte da equagdo de transporte
(varias unidades, dependendo da equacao)
t: tempo  (S)

T: temperatura (°C)

U: velocidade da fase (m/s)

X,y,z: coordenadas espaciais (m)

¢ :fracdo volumétrica da fase ()
p:densidade da fase (kg/m’)
¢:emissividade térmica ()
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