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Resumo

Neste trabalho ¢ realizado um estudo numérico bidimensional para a fusio (solidi-
ficagio) de um material de mudanga de fase, contido num dispositive metélico aletado
de geometria retangular.

Uma geometria padrao é escolhida, a partir da qual os pardmetros geométricos do
dispositivo, tais como a largura do mesmo, comprimento da aleta, espessura da aleta,
espessura da capa e da base sio investigados.

S&o também analisados a influéncia de parametros operacionais tais como, inten-
sidade do fluxo de calor aplicade, periodo do fluxo de calor, coeficiente de pelicula e
temperatura do fluido refrigerante. Os resultados obtidos sio apresentados normaliza-
dos em relacdo aos resultados obtidos para a geometria padrao.

A partir do dispositivo padrdo é proposto um método para o célculo da efetivi-
dade com o ntimero de unidades de transferéncia e uma metodologia para calenlos de
projetos.



Abstract

A two-dimensional numerical model is used for the problem of fusion ( solidification )
of phase change material contained in a metallic rectangular device.

A standard configuration is chosen for which geometric parameters such as width,
fin height, fin width, base and top width are investigated.

Operational parameters such as heat flux magnitude, heat flux period, convective
heat transfer coefficient and temperature of a heat transfer fluid are also analysed,

Results are presented normalized to the results obtained with the standard confi-
guration.

A numerical method is also developed for the evaluation of the effectiveness versus
NTU charts.
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Nomenclatura

Letras Latinas

A, Area da secio transversal, duto.
B Ndmero de Biot, h.s./ks.

c Calor especifico.

C Capacidade térmica.

C, Relacao calor latente por calor fornecido.
By, Didmetro hidrdulico, duto.

€ Espesaura.

& Efetividade.

FS, Fracao de solido em z = 0.

FSr Fracao total de solido.

H Entalpia.

h Coeficiente de pelicula.

k Condutividade térmica.

M Fluxo massico.

{ Largura do dispositivo.

L Calor latente de mudanga de fase.
P Periodo.

Fo Perfmetro molhado, duto.

s Fluxo de calor.

He Nimero de Reynolds.

Sq Altura da aleta.

8; Altura interna do dispositivo.
8, Altura externa do dispositivo.

Posicio da interface sélido - liquido.

e
P
e
et

5 Termeo foute de calor latente.

Ste Nimero de Stefan, (¢,/LYTy — Ta)-
t Tempo dimensional.

T Temperatura dimensional.

15 Temperatura ambiente.

Ty Temperatura de fusdo.

U, Velocidade média do escoamento.

Ty Velocidade da interface na diregao x.

T W anrdenadas cartesannac
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Letras Gregas

o Difusividade térmica.

™

Metade da faixa de temperatura em que ocorre a mudanca de fase.
Massa especifica.

Tempo adimensional.

S TR

Temperatura adimensional.

Sobrescritos

* Valor normalizado em relacio ao padrao.
— Varidvel adimensional.

Este.

Norte.

QDeste.

Ponto considerado.

Sul.

g O 2 oty

Subscritos

Aleta.
Base,
Capa.

ey e i

Fage Hquida.

Fase sdlida.

in

ref Referéncia.



Capitulo 1
Introducao

(s dispositivos de controle térmico com material de mudanca de fase tem recebido muite
interesse nos ultimos anos, devido a sua aplica¢do imediata em sistemas de armazenamento
térmico, em resfriamento de equipamentos eletrénicos e em conforto térmico passivo. Fre-
quentemente na literatura ha referéncias a dispositivos desse tipo por diferentes nomes, como
capacitor térmico; dispositive de mudanga de fase; dispositivo de calor latente; dispositive de
massa fundenie, etc. Porém, todos esses termos se referem a um componente que é usado
tanto para controlar fermicamente um melo, como para armazenar energia utilizando um
material que muda de fase a temperatura constante.

Na antiguidade o gelo, como material de mudanga de fase, era utilizado para armazenar
frio. Os povos antigos juntavam neve e blocos de gelo nos meses de inverno e 0s armazenavam
em cavernas naturais ou artificiais isolando-os com serragem de madeira, para uso posterior
nos meses guentes do verdao. Existem afrescos mostrando escravos com leques para circular
o ar em torac de grandes blocos de gelo, com isto resfriando o ambiente. Também o gelo era
amplamente utilizado na alimentagéo, no preparo de bebidas e alimentos refrescantes [20].

Mais recentemente acumuladores de frio ou placas resfriadores, recipientes de placas
metalicas preenchidas com misturas de sais congelados de baixo ponto de fusdo tém sido
usados em caminhées para transporte de produtos alimenticios pereciveis.

Por mais de um século os MMF, Materiais de Mudanga de Fase, tém sido tentados
pericdicamente em virias aplicagbes de aquecimento tais como, garrafas e placas quentes
para aplicagio direta no aquecimento do corpo humano {13].

Com o advento da era espacial, na década de 60, a NASA financia imimeros projetos de
pesquisa para o desenvolvimento de dispositivos de controle térmico com MMF. As aplicagbes

se destinam ao controle térmico de sistemas eletrénicos, moduladores de temperatura de
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espagonaves e armazenadores térmicos para sistemas solares de poténcia elétrica, resultando
na utilizagdo pelo Veiculo Lunar, da Apolo 15 de irés sistemas de MMF na unidade de
processamento de sinais. O calor gerado durante o uso do mesmo era armazenado em
parsfina. Enire as viagens, sistemas isolantes mdveis permitiam que o calor fosse dissipado

por radiacao.

Ja o Skylab SL-1 utilizava um sistema de MMF para a estabilizacio da temperatura
dos reservatorios de dejetos humanos durante a transferéncia da estacio de trabalho orbital
ao médulo de comando para a volta a Terra. O Skylab também possuia um sistema de
MMF para ajustar a temperatura do sisterna radiador, prevenindo variagOes excessivas na
temperatura do sistema.

Recentemente [26] tem sido proposta a utilizagio de material de mudanca de fase sélido-
s6lide como dispositivo de protegdo contra o superaquecimento das baterias de Li-BCX
utilizadas para suprir de eletricidade os trajes de astronautas recebendo bastante énfase o

desenvolvimento de novos materiais.

Apesar de todas essas aplicacbes, o problema de dispositivos com material de mudanga
de fase ainda recebe muito interesse pois o efeito da geometria da capsula e as condigdes de

contorno na transferéncia de calor ainda nao sao bemn entendidos.

Os trabalhos 8, 10, 5] concluem gue efeitos convectivos podem ter uma influéncia de
primeira ordem na aceleragdo da transferéncia de calor e na determinagéio da interface solido-
liquido dependendo da ortentagio da taxa de calor aplicada ou do calor retirado. Os mateniais
de mudanga de fase tém relativamente baixa conducao térmica. No resfriamento, ou des-
carga. do sistema, o material de mudanca de fase solidifica na superficie de transferéncia de
calor, podendo reduzir a conveccdo natural diminuindo portanto, a transferéncia de calor do
sistema.

Este inconveniente pode ser superado aumentando a drea efetiva de troca de calor, pela
introducdo de aletas metalicas. Dependendo da orientacio do fluxoe de calor, as aletas podem
reduzir a conveccao natural mas o aumento de condutividade que elas produzem mals do
que compensa o decréscimo da transferéncia de calor devido & convecgdo. O uso de aletas
foi inicialmente sugerido por Abhat [3] € depois estudadas por Humphries e Grigg [1].

Em 1978, Shamsundar e Svrinivasan [23] apresentam uma andlise numnérica bidimensio-
nal para um trocador de calor casco e tube com material de mudanga de fase enchendo ¢
lado do casco ¢ o fluido de trapsferéncia de calor {ftc) escoando nos tubos. A seguir, em 1980
apresenta um método com o qual propbem que os efeitos tridimensionais possam ser consi-

derados efetuando cdlculos a partir de resultados bidimensionals anteriormente obtidos [24]



, desde que o mimero de Stefan permaneca constanie durante o processo. O resultado desses
caleulos € apresentado na forma de graficos de efetividade ern fungéo do nimero de unidades
de transferencia, NTU.

¥ diffcil fazer generalizagOes a partir dos resultados experimentais disponiveis na lite-
ratura devido as diferentes geometrias usadas, 4 falta de disponibilidade de algumas pr0~'
priedades termofisicas e ao fato de que os dados reportados néo serem, frequentemente,
apresentados de forma adimensional.

A finalidade deste trabalho & desenvolver um método simplificado bidimensional para
modelar a mudanga de fase de um dispositivo de mudanga de fase aletado, de geometria
retangular onde sdo consideradas diferentes alturas de aleta, diferentes espessuras de aleta e
diferentes condi¢oes de contorno, tais como, taxa de calor constante, taxa de calor variavel,
temperatura prefixada além de permitir, na outra face, condi¢io de isolamento térmico ou

perda de calor por convecgdo para um fluide refrigerante.



Capitulo 2

Generalidades sobre Mudanca de

Fase

2.1 Tipos de Mudanga de Fase

Os tipos de mudanga de fase que ocorrem a temperatura constante, com absorgio ou hiberagao
de calor sdo aquelas chamadas Mudancas Termodindmicas de Primeira Espécie [15]. Estas

inclierm:

¢ Transformacdes sélido-sélido; e.g. diaminopentaeritrol se transforma a 68°C com a
absorcio de 184 kJ/ke.

¢ Transformacdes sdlido-liguido, (fusio-solidificacdo); e.g. o gelo funde a 0°C com ab-
sorcao de 334 kJ/kg.

o Transformacoes lquido-gas, {vaporizacéo); e.g. a dgua vaporiza a 100°C com a ab-

sorcao de 2260 kJ/kg.

¢ Transformacdes solido-gds, (sublimagao); e.g. iodo sélido sublima a temperatura am-
biente, sob pressic de 41 Pa (0,31mmHg)}, absorvendo 245 kJ/keg.

As transformacoes liquido-gas € sélido-gas tem uma grande mudanca de volume associada
com elas, o que requer encapsulamento especial.
As transformacdes sélido-Hquido sdo da malor importincia pois grande quantidade de

materiais passam por este tipo de transformagio em faixas apropriadas de temperatura,
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sem exibir mudangas significativas no volume enquanto absorvem ou liberam quantidades

relativamente grandes de energia.
As transformagdes sélido-solido t€m recebido pouco interesse, pois apresentam em geral
condutividade térmica baixa, porém recentemente estiao sendo desenvolvidos novos materiais

para esta aplicagio [26].

2.2 Critérios para Selegao de Materiais de Mudanca

de Fase

Embora exista um nidmero incalculdvel de compostos quimicos e misturas que podem
ser considerados como materiais de mudanga de {ase, a maioria deles pode ser rejeitado por
consideracdes econdmicas, de seguranga ou por suas propriedades {isicas, quimicas e térmicas.
Vérios pesquisadores tém investigado os critérios de selecdo que devem ser seguidos para uma

determinada aplicacio [15, 13].

(s critérios residem em 4 categorias:
¢ Propriedades Termo-Fisicas

Temperatura de mudanga de fase adequada.

As aplicagBes se estendem em quase todas as regides de temperatura. Porém
ao se escother um MMF para uma aplicacdo em particular, é essencial ajustar
a temperatura da mudanca de fase com a temperatura de operagdo do sistema

projetado.

0O material deve apresentar calor de mudanca de fase elevado.

Quanto maior o calor latente, menos material é requerido para uma determinada

quantidade de energia.

0 material deve ter ponto de fusdo congruente.
O material deve fundir completamente de modo que as fases Hguda e sdlida
sejam idénticas em composigao. De outra forma as diferengas em densidade entre
o solido e o liquido causam segregacoes resuitando em mudancas na composigio

quimica do material. Por exemplo, um dos primeiros materiais considerados,

Sulfato de Sédio Decahidratado {Sal de Glauber), Na;50,4.10H,0, com ponto de



Tabela 2.1: Caracteristicas do material de mudanca de fase.

¢ Calor latente de fusio elevado

» Ponto (ou faixa ) de fusdo apropriado

¢ Condutividade térmica alta

o Calor especifico elevado

o Densidade alta

s Baixo coeficiente de expansio volumétrico

¢ Comportamento reversivel na fusao/solidificacio
sPonto de ignicao elevado

» Atdxico

& N&o corrosivo

¢ Tenséo superficial baixa

Economicamente:

¢ Baixo custo
¢ Disponibilidade

fusdo de 32,4°C e calor latente de 250 kJ/kg funde incongruentemente isto é, ao
fundir forma uma solu¢do aquosa saturada e uma fase sélida de Sulfato de Sédio
anidro. Esta parte solida se assenta, resultando numa conversio incompleta. Na

situagao Limite, o material resultante passa a fundir a 12°C e o calor latente passa
a 85 kJ/kg.

Pressdo de vapor.
(Juanto malor a pressdo do vapor, maiores as exigéncias impostas ao encapsula-
mento, portanto é recomenddvel que a pressdo de vapor seja baixa.

Variacdo volumétrica.

O encapsulamento deve ser resistente as for¢as de expansdo e contragdo gera-

das durante a mudanga de fase, portanto substancias com variagbes pequenas no

volume sao recomendadas.

Densidade.

Uma densidade alta € importante pois uma quantidade maior de calor pode ser



armazenada num determinado volume.
# Propriedades Cinéticas

Super-resfriamento.

0 material ndo deve super-resfriar. Ao resfriar, o material enquanto na fase liquida
deve solidificar no ponto de fusdo termodindmico. De outra forma o liquido ira

superesfriar, ndo liberando a energia armazenada.
¢ Propriedade Quimicas

Estabilidade.

As aplicaghes requerem materiais de armazenagem de energia térmica de longo
alcance. A vida ttil prevista € da ordem de 20 anos. Assim, o critério de estabili-
dade € critico, especialmente a altas temperaturas no estado lquido pois a difusio
de atomos € aumentada e as taxas de reagbes quimicas geralmente aumentam sob

essas condighes.

Compatibilidade.

Os materiais ndo devem interagir com a capsula. Ha uma faixa suficientemente
ampla de materiais de cidpsula no mercado atualmente incluindo ndo-metais; higas
de aluminio; ligas ferrosas, de modo que este ponto nao constitua uma séria

limitagac.
Toxicidade.

Devido & possibilidade de vazamento acidental, € preferivel escother material néo

inflamnével e ndo téxico.

o Critério Econbmico
O material deve ser barato e existir em disponibilidade. Este item n#o é muito
bem definido. O custo de um material que atualmente é disponivel pode ser muito

mais elevado que o custo do mesmo material se uma demanda suficientemente
grande for gerada para tal material.
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2.3 Exigéncias do Encapsulamento

Da mesma forma como as aplicagdes dos MMF sio diversas, as opgdes para o encap-
sulamento s3o muito variadas. Os tipos de sistemas que tém sido estudados e testados
incluem armazenamento em bruto em tanques, macro-encapsulamento em metais, plasticos,
pelfculas e outros materiais e micro-encapsulamento [16]. Todos esses sao conceitos viavels, a
melhor escolha dependendo da aplicagao, disponibilidade de um MMF adequado, do método
e requerimentos para a transferéncia de calor, do custo e de numerosos outros fatores.

As exigéncias para um encapsulamento de MMF sdo severas e variadas, sendo as mais

importantes apresentadas na tabela (2.2).

Tabela 2.2: Exigéncias para encapsulamento de MMF.

Propriedades Fisicas do Encapsulante

Resisténcia

Fiexibilidade

Estabilidade Térmica

Barreira a umidade, ar, etc.
Estdvel & Radiagdo Ultravioleta
Estavel as condicbes ambientals
Capaz de uso seguro

Transferéncia de Calor

Compatibilidade do Par MMI-Encapsulante

Nio corrosivo

Nzo migragado do MMF ao encapsulante

Nio reagio entre MMF e encapsulante

O material da capsula deve ser quimicamente compativel com o MMF. Deve ser capaz de
transferir calor rapidamente na carga e descarga do sisterna. Deve ser estdvel as temperaturas

extremas que podem ocorrer no uso. Deve ser capaz de sobreviver as tensoes resultantes
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da mudanga de volume que acompanham a mudanca de fase. Além dessas propriedades.
o encapsulamento deve tratar com as tensdes comuns a todos os recipientes no que diz
respeito a estabilidade ambiental, de transporte e manuselo. Uma dificuldade importante
com os recipientes de MMF € néo tanto o tipo de tensdo como a duracdo das mesmas, pois
o MMF deve permanecer contido durante todo o tempo de vida do sistema, que pode ser de

280 anos.
o Compatibilidade e Estabilidade

Provavelmente o aspecto mais critico de um sistema de encapsulamento de MMF € a
questdo da compatibilidade do MMF com o recipiente. Se o0 MMF corroer o material do
recipiente, enfraquecendo ou perfurando o mesmo, o sistema ndo sobreviverd o tempo de
vida requerido. Os tipos mais comuns de materiais de encapsulamento sio plasticos e metais.
QOutros tipos de materiais tém sido testados, tal como concreto e vidro [13].

1. Corrosao do Metal

Os metais tém sido sugerido como recipientes, especialmente para os MMF de ponto
de fusdo elevado. A principal preocupagio com recipientes metalicos é a possibilidade
de corrosao, tanto da superficie interna, em contato com o MMF, como da superficie
externa. A superficie externa do MMF é relativamente simples se comparada com as
aplicacbes de recipientes metilicos tipicos. O ambiente ao qual a parte externa de
um recipiente de MMUF sera exposto é similar ao de outros sistemas convencionais de
aquecimento e resfriamento. Porém o impacto de uma falha pode ser significativamente
diferente. O vazamento de MMF pode causar preocupagdes de segurancga, como por
exemplo o fogo em potencial com um MMF organico inflamavel, ou contaminagao
ambiental,

A superficie interna, em contato com o MMF, constitul um ambiente Unico. Os MMF
de sais inorginicos hidratados tendem a acelerar a corrosdo oxidante. Ja os MMF

orgénicos geralmente sdo considerados como tendo menor potencial para corrosio.

Enquanio se pode fazer algumas generalizactes sobre pares especificos de MMF-encapsulamen

a tinica maneira de garantir a seguranga de um sistemna é testar o par especifico sob
condigdes tipicas das aplicages pretendidas. Varios estudos tém sido realizados sébre

a corrosao de pares MMF-encapsulamento metélico [13].
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2. Degradacéo do Plastico

Os plasticos, ao contrario dos metais, nio estio sujeitos a corrosio, mas sim a outros
efeitos de degradagéo. Um tipo de degradacio resulta da dissolucio do MMF na matriz
do plastico que o contém, atuando como um plasticida, provocando amolecimento e
inchago no mesmo. O efeito inicial é a difusdo do MMF pelas paredes do recipiente

provocando a perda da resisténcia do mesmo, levando a um eventual colapso.

A outra preocupacdo principal € o enfraquecimento do pléstico geralmente causado
pela oxidacdo do mesmo, tanto pelo oxigénio da atmosfera como por agentes oxidantes
do préprio MMF. O enfraquecimento reduz a flexibilidade do plastico. A expansao
e contragho do MMF provoca flexbes no encapsulamento que podem provocar seu

colapso.
¢ Propriedades Fisicas do Encapsulante

As propriedades basicas de um material que o tornam apropriado para encapsular um
MMF incluem resisténcia mecinica, flexibilidade, suportar temperatura elevada, proprie-
dades de barreira e estabilidade a radiagio ultravioleta. Destas, as mais criticas sio a
flexibilidade e as propriedades de barreira, frequentemente desprezadas nos projetos de en-
capsulamento de MMF.

I. Resisténcia do Encapsulamento

Um encepsulamento apropriado para MMF deve ter a resisténcia necesséria para man-
ter sua forma e integridade aceitavel durante o franmsporte e vida potencial. FEsta
exigéncia ndo € muito diferente daquelas de encapsulamentos convencionais, porém
deve se ter consideragdes especiais no sentido de manter sua forma mesmo com a va-
riagcao da temperatura imposta, para nao provocar reducoes na transferéncia de calor
e na capacidade térmica,

2. Flexibihidade

Quase todos os MMF sofrem uma mudanca significativa no volume e densidade durante
a mudanga de fase. Com isto, o encapsulamento esta sujetfo a variagdes ciclicas na
pressao interna. O material encapsulante deve ter a capacidade de suportar os repetidos
ciclos de pressdo durante foda a vida do sistema. Falhas, na forma de fadiga ou tensoes

excessivas, destruirdo os selos do encapsulamentic podendo resultar em vazamenios do

MMF.
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3. Resisténcia a Temperatura

Os sistemas de encapsulamento de MMF devem ser capazes de suportar as exposicdes
térmicas associadas com a energia armazenada e sua remogdo. A maior preocupacio
se centraliza nos materiais plasticos e a alta temperatura a que podem ser expostos

durante o ciclo de carregamento.

4. Propriedades de Barreira.

O encapsulamento deve constituir uma barreira adequada para a perda de componen-
tes voldteis do MMF ou da contaminagédo do MMF por difusdo de materiais para o
encapsulamento. Os sais inorganicos hidratados e alguns orgéinicos soliveis em gua,
como os etileno glicois poliméricos, constituem a maior preocupagio devido a sua
sensibilidade ao teor de umidade. A perda de umidade por esses materiais resulta
em espécies Indesejaveis pouco hidratadas. Por outro lado, o aumento de umidade
formard solucdes diluidas ou mais hidratadas, reduzindo a capacidade térmica de ar-
mazenamento térmico do MMF na sua temperatura de mudanca de fase.

5. Estabilidade 3 Radiacdo Ultravioleta.

Nas aplicagbes solares passivas, uma das mais comuns de MMF, o recipiente deve
ser capaz de suportar a exposi¢do de radiacio ultravioleta por longos perfodos. Nos
materiais plasticos a radiagio provoca enfraguecimento, o que pode ser especialmente
prejudicial em se tratando de sistemas de MMF.

¢ Transferéncia de Calor

A transferéncia de calor é a propriedade chave em qualquer sistema de encapsulamento
de MMF, pois o sistema é projetado para funcionar com transferéncia de energia para den-
tro e fora do MMF. Assim, o sistema deve ser projetado para fornecer uma transferéncia de
calor adequada. A propriedade significativa de transferéncia de calor é o coeficiente global
de transferéncia de calor, que inclui a condutividade do encapsulamento, a condutividade
através da camada de MMF, o coeficiente de pelicula externo e o coeficiente de pelicula
interno. Modificar qualquer componente do sistema, tal como a condutividade do encapsu-

lamento, sera significativo somente se afetar o coeficiente global de transferéncia de calor.

Condutividade do material da capsula

O peso da condutividade do encapsulamento deve se basear na aplicagio em particular
e do efeito no coeficiente global de transferéncia de calor do sistema.
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No caso de armazenadores, a baixa condutividade dos plésticos pode nic ser uma
desvantagem real, dependendo da drea superficial, do tipo de aplicagdo e das condu-
tividades térmicas dos outros componentes envolvidos no processo de troca de calor.
Assim, os sistemas com transferéncia de calor pelo ar, ndo serdo apreciavelmente afe-
tados pela condutividade térmica do material do encapsulamento. Por outre lado, os
sistemas com transferéncia de calor de liquidos serao afetados pela condutividade do

material do encapsulamento e, neste caso, os metais tém uma aprecisvel vantagem.

No caso de aphicactes de controle de temperatura de componentes, a condutividade
térmica do encapsulamento atua um papel importante, sendo favorecidosos materiais

com boa condutividade térmica.

Area superficial

Em fodas as aplicagles a area superficial de troca de calor é significativa sendo consi-

derada de acordo com a aplicacho.

Transferéncia de Calor Radiativo

Nos casos especiais de MMF utilizados no aquecimento solar passivo, os modos nozr-
mais de carregamento e descarregamento sdo a absor¢io direta da radiagdo solar e a
transferéncia de calor radiativo. Assim, o material encapsulante deve ser escothido
como um bom absorvedor de radiacéo solar e bom radiador de energia térmica.,

2.4 Meétodos de Solucao

A solucgdo dos problemas de mudanca de fase € inerentemente dificil pois a interface entre
as fases sdlida e liquida se move & medida que o calor latente é absorvido ou liberado na
interface; assim, a localizacdo da interface sdlido-liguido néo € conhecida a priori e deve
resultar como parte da solugio. Na mudanga de fase de substiancias puras como agua, a
mesma ocorre a uma temperatura discreta e as fases sélida e liquida sio separadas por
uma interface mével bem definida. O mesmo néo ocorre na mudancga de fase de misturas,
ligas, vérias parafinas e materiais impuros onde a mudanca de fase ocorre numa faixa de

temperatura, resultando em fases solida e liquida separadas por uma regido mével pastosa.
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Z2.4.1 Métodos Analiticos

Os primeiros trabalhos analiticos relatados na literatura sao de Lamé e Clapeyron [12], de
1831 e de Stefan de 1891 [25], relacionados com a formagdo de gelo. Embora essas referéncias
sejam os primeiros trabathos publicados no assunto, a solu¢ao exata de um problema mais
geral foi discutida por F. Neumann [17] em 1860 mas snas anotagdes sé foram publicadas em
1912. Desde entdo muitos problemas de mudanca de fase tém surgido na literatura, mas as
solugbes exatas se imitam a wm nimero de situagdes idealizadas envolvendo regides infinitas
ou semi-infinitas, sujeitas a condicdes de contorno e inicial simples. De fatc, nio existe
solugdo analitica exata para um sistema de dimensbes finitas quando as duas fases estdo
presentes, incluindo a geometria plana. A solucao rigorosa de um problema de mudanca de
fase axialmente simétrico é limitado ao caso especial no gual a nova fase ¢ uniforme e se
desenvolve para fora do centro de simetria {17].

Em geral, os métodos analiticos e semi-analiticos sio propostos para resolver problemas
especificos tendo, portanto, uma faixa hmitada de aplicabilidade.

Considera-se que a fusdo {ou solidificacdo) ocorre a wm ponto ou temperatura de fusdo
discreto, resultando puma interface bem definida separando as fases sélida e ligmda. As

relacdes fundamentais a serem satisfeitas nessa interface devem expressar os fatos de ques

e As temperaturas das fases adjacentes devem ser ignals a temperatura prescrita T, que

vormalmente é a temperatura de fusio (ou solidificacgo} do material, e

¢ Deve-se satisfazer um balango de energia na interface.

Considerando uma situacio de fusio unidimensional na dire¢do positiva de z e supondo que
as densidades de ambas as fases sio iguais, o problema pode ser descrito por um par de

equagoes de conducho de calor ; uma para o solido,

J a7, o7,
e | By} = peg < s{t 2.
e outra para o liquido,
%, 0Ty o7 g
— s — B Rsimmand . < .
5 (kz @w) pas, s{ty< o (2.2)

O requerimento de continuidade de temperatura na interface sélido-liquido z = s{f} é

dado por
To(w,t) = Te{z,t) = T} em z = s{t} {2.3)
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onde Ty(z, 1) e Ti{x,t) sdo as temperaturas das fases sélida e liquida respectivamente. Um
balanco de energia na interface sdlido-liquido para o caso de solidificagio pode ser enunciado
como

(g —gq.) = PLdj;) em z = s(t) (2.4)

onde g, e ¢ sao os fluxos de calor na direcio positiva de r nas fases sélida e liquida
respectivamente . Quando a transferéncia de calor em ambas as fases é por condugdo pura

teremos,

ot a7, |
q = ”k:":gg e q= fks—é}; (2.5)

Substituindo na equacdo anterior obtemos a equagio para o balango de energia na interface

or, . oh, ds(t)
ks Oz b dx =rl dt

Nesta equacio, observa-se que o termo ds(t)/dt é a velocidade da interface na direcao

em z = s(t) | {2.6)

positiva de z. Se denotarmos esta velocidade por v, teremos,

ds(t)
g T s (2.7)
Entac a eguacio 2.4 pode ser escrita como,
a7, T
ks-§; e k;%;i = plu, em z = s{} (2.8)

Se a transferéncia de calor no lado Hquido for controlada por convecgao, caracterizada por um
coeficiente de calor convectivo k em vez de condugdo pura como no caso acima, a equagao
deve ser modificada substituindo-se o termo de fuxo condutivo, para a fase liquida pelo
termo de fluxo convectivo,

aT L ds(t)
dx A{leo = Ty) = Pk dt

de onde h é o coeficiente de calor convectivo para o lado liquido, T, é a temperatura de

ks em =z = s{t) (2.9)

mistura da fase liquida e T a temperatura de fuso na interface.
A resolucio exata de problemas de mudanga de fase é limitada a algumas situagbes

idealizadas tais como:

« Solidificagio de um liquide superesfriado num meio- espago.



¢ Fusdo num meic-espago.
s Solidificacdo num meio-espago.

o Solidificacdo por um sorvedouro de calor linear num meio infinito com geometria

cilindrica.

2.4.2 Métodos Semi-Analiticos

Quando ndo existem solugdes exatas podem-se usar metodos aproximados semi-analiticos
além de métodos numéricos para resolver problemas de mudanca de fase. Entre os métodos
semi-analiticos podemos citar:

2.4.2.1 Método Integral

Este método foi inicialmente aplicado por Goodman e Shea [8] na solugéo de problemas
de fusio transiente unidimensional e subseqlientemente por varios investigadores para resol-
ver varios tipos de problemas de mudanca de fase unidimensional pois permite um acesso
bastante simples e direto para uma analise aproximada de problemas de mudanca de fase
transiente.

Neste método o primeiro passo é definir uma espessura de camada térmica além da gnal
o gradiente de temperatura é considerada zero. A equagéo de condugao de calor € integrada
nessa regifo com a utilizagdo de aproximagdes polinomiais para o perfil de temperatura.

Erm 1978, Bell [4] propde um método de refinamento do Método Integral que remove a
sensitividade do mesmo com a escolha do perfil. Para isto a temperatura, variavel depen-
dente, ¢ subdividida em intervalos iguais, produzindo um sistema néo-linear de 1* ordem
para as variaveis de penetragdo. Cada variavel de penetragio € associada com uma isoterma
criada pela subdivisio. Assim, a solucdo numeérica do sistema de equagoes resulta na posigio
de cada isoterma que automaticamente inclui a localizagio do contorno mével. Este método
é aplicado para situacbes unidimensionais.

Zabaras et al. [20] apresentam, em 1988, uma metodelogia para resolver alguns proble-
mas inversos de transferéncia de calor com mudanca de fase, que ocorrem em processos de
lingotamento. A finalidade é calcular a histéria do fluxo de calor no contorno, que provocaria
a velocidade e fluxos na frente de fusio necessarios para controlar a alimentac¢éo do liquido

bem como a estrutura do lingote desejado.
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2.4.2,2 Método de Fonte de Calor Mavel

A liberagao {ou absor¢o) de calor durante a solidificagio {ou fusdo) podem ser tratadas
como uma fonte (ou sorvedouro) mével de calor localizados na interface sélido-liquide, para
substancias puras tendo ponto de fuséo discreto. Entdo, o problema de mudanca de fase
pode ser substituido por um problema de condugio de calor equivalente, com uma fonte
{ou sorvedouro) de superficie mdvel numa regido com contornos estaciondrios. Esta apro-
ximagao, originalmente proposta por Lighfoot [14] em 1929 para a solugio de problemas
unidimensionals de mudanca de fase, fol usada por vérios pesquisadores sob os nomes de
método de fonte movel, metodo da equagdo integral e método das fun¢ioes de Green.

Em 1978, Ozisik [18] reformula um problema geral de contorno mével explicitamente
comno um problema de condugdo tridimensional dependente do ternpo com uma fonte de
calor mével superficial, mostra a equivaléncia dos dois problemas e discute como as solugdes
padronizadas podem ser utilizadas para transformar o problema de condugio resultante
numa equagao integral para a localizaciso da interface sélido-liquido.

2.4.2.3 Meétodo de Perturbacgao

Usado por muitos pesquisadores, a analise por este método se torna muito complicada
guando se desejam solucdes de ordem elevada, além de ser muito dificil sua utilizagio em
mais de uma dimensao.

Em 1975, Huang e Shih [11] sugerem um método consistindo na imobilizagdo da interface
mdvel utilizando a transformacio de Landau, substituindo a vaniavel de tempo pela de
posicio da interface como variavel independente, aplicando entdo a técnica de perfurbagao.

Em 1979, Yan e Huang [28] obtém solugdes de perturbacdo para o problema de mu-
danga de fase unidimensional numa regido finita sujeita a condigdes de contorno convectiva
e radiativa.

Sen [21], em 1987, utiliza solugbes de perturbagdo para amalisar a forma da interface
de solidificacdo sujeita a fluxos de calor varidveis ao longo da interface. Este problema é
motivado pela necessidade de controlar as condigoes de transferéncia de calor na interface

planar de solidificacio de materiais de alta tecnologia.

2.4.3 Métodos Numéricos

Embora um grande nimero de solu¢bes puramente numeéricas tenha sido reportado na

literatura, somente algumas dessas solugbes podem ser generalizadas para o tratamento de
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problemas de mudanca de fase em vérias dimensdes ou situaghes em gue a mudanca de {ase
ocorre numa faixa de temperatura em vez de ocorrer num ponto de fusdo discreto.

Os meétodos numéricos usados para resolver os problemas de mudanca de fase podem
ser divididos em dois grupos. O primeiro é chamado de solugées numéricas fories, O foco
aquil é na aplicacao de técnicas de diferencas finitas e elementos finitos na formulacho forte
do processo, localizando frentes e encontrando distribuigbes de temperatura em cada passo
de tempo, ou empregando um sistema de coordenadas transformadas para imobilizar as

interfaces mdveis.

2.4.3.1 Solugdes Numéricas Fortes

Neste método, a equagao da condugao é escrita para as fases sélida e liquida,

*g{“ = as“@n 0<a< S(i) (2]9)
o o
FTE ay IR z > s{t) (2.11)

sujeitas as condi¢des de contorno em y = sit)

Ts,t) = Ti(s, 1) =15 (2.12)
ds BTS 3Tf
psL-(E =k de | _ -k oz |_ {2.13)

Sendo entdo discretizadas na regido de interesse. A interface solido-liquido, na maioria dos
problemas praficos, tem uma forma irregular variando com o fempo. Sob estas condi¢bes,
tanto a fase sdlida como a liquida podem ter dominios irregulares. Isto pode tornar este

método bastante complicado.

2.4.3.2 Solucgoes Numéricas Fracas

0 segundo grupo € charnado solucdes numérices fracas. Estes métodos permitem evitar
a atencao explicita & natureza da frente de mudanca de fase, eliminando-se o problema de
seguir & frente de fusdo em movimento sobre uma malha discreta. Aparentam ter maior
flexibilidade e sdo facilmente extendidos a problemas multidimensionais. Neste grupo, os

métodos mais importantes e mais amplamente usados séo os métodos entalpicos.



A vantagem da formvlagio entédlpics é cue o prolisn

penhuma modificagio do esquerna numérico € necessariz & L

interface movel de mudanga de fase.

Além disso, este método ¢é especialmente apropriado tanto para problemas em gue a
mudanga de fase ocorre a uma temperatura tnica quanic pera agueles em que ocoITe puma
faixa de temperatura.

Neste caso, a entalpia € definida como a soma dos componenies sensivel e Iatente, A

formulagdo padrao para um problema multidimensional de fusdo/solidificagio toma & forma

P =V (K(VT)) - (219

onde T € a temperatura, £ a condutividade térmica e p a densidade. A entalpia € a tempe-

ratura podem ser relacionadas por:

H/e —ce > H
T=08H)={ e(H—-L/2}/{ce+ L/2) —ce < H<cet+ L (2.15)
(H—L)/c H>»ec+ L
ou, alternativamente, por:
e —e > T
H=90"Ty=< T +L/2(T +¢) —e < T<e (2.16)
L+ L T'>e

onde ¢ é o calor especifico, L o calor latente de mudanca de fase e ¢ 2 0 € metade do intervalo
de temperatura em que ocorre a mudanga de fase. Estas equagoes foram obtidas supondo-se
gue a fusho ocorre na faixa de temperatura de fusdo —e < Ty < ¢ e que as propriedades

térmicas sao constantes em todo o processo.
s Método de Bonacina

Come muitos processos de mudanga de fase envolvem substdncias tals como produtos
alimenticios e ligas metalicas, que ndo sdo puras , o efeito do calor latente pode ser expresso
pdr uma capacidade térmica finita dependente da temperatura, pois a mudanga de fase ocorre
numa faixa de temperatura. Bonacina et al. [6] sugeriram que o efeito do calor latente real
ern substincias puras pode ser aproximado por uma capacidade térmica grande numa faixa
de temperatura estreita. Assim, o problema se resume a resolver a equagdo

o or o { ar ]

O vl wll LU (2.17)
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. AH(T
cio - D)

é a capacidade térmica equivalente por unidade de volume e C(T') é dado por

C(T) + L&(T — Ty)

C{Ty = CiT) para §<tj

O(T) = C{T) para t > iy

¢ a funcio §(T — Ty) € definida como:

0 seT Ty

é(T_Tf)z{ 1 seT =1y

* Método de Shamsundar e Sparrow

Para remover a necessidade desta zona pastosa artificial, Shamsundar e Sparrow {22}
propoem, em 1975, um modelo de entalpia em conjun¢ao com um esquema implicito de
diferencas finitas. Quando o material funde a uma temperatura discreta, a temperatura
permanece no valor adimensional de zero enguanto ocorre a fusdo. No caso de material
onde a mudanca de fase ocorre numa faixa de temperatura, a relacdo da entalpia com a

temperatura precisa ser estabelecida, dificultando assim a resolugio por este método.
s Método de Voller

Qutra contribuicie importante foi efetuada por Voller e colaboradores [27]. Nesta for-
nulacio, Voller separa o calor latente do calor sensivel. A evolugio do calor latente durante
o processo de mudanca de fase é tratado como uma fonte de calor. Isto torna a variagao
do calor sensivel continuo sobre todo o dominio fisico, incluindo a interface sélido-liquido,
possibilitando sua utilizagdo tando para temperatura de fusao discreta quanto para faixa
de temperatura de fusdo. Este método é especialmente trativel com a técnica numérica de
volumes de controle.

O principio bésico deste métode é separar as componentes do calor sensivel e do calor
latente. A equacao (2.14) é escrita como,

pgg(c? +AH) =V - (kVT) (2.18)
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onde, supondo-se uma relacho entre a entalpia ¢ a temperatura tal como a relagao {2.16),

{ - > T
Al = ¢ Li2e(T+¢) —e<T < (2.1%)
L T>¢

¢ a componente do calor latente da entalpia. Rearranjando a equacio (2.18) fica,

ar
pc-gg =V {(AVTI+ S (2.20)

oude 5 & uma fonte de calor latente dada por,

Essencialmente, a equagio (2.18) permite que a contribuigao do calor latente seja in-
cluida na formulagio por melo de um termo fonte, o que permite que, av procura: nma
solugao numeérica , a ndo linearidade associada com o ealor latente possa ser tsolada o tra
tada eficientemente.

As diferencas na densidade entre as fases sélida e liquida e as forgas de flutuacin pro-
duzidas pelas diferengas da densidade do Hquide devido a variagoes na temperatura podem
produzir movimentos convectivos no liguide.

Hale ¢ Viskanta [9] descrevem um trabalho experimental onde demonstram a mfluéncia
da orientagdo da taxa de calor com o MMF na convecgan. Mostramos na figura (2.1},
reproduzida dessa referéncia, os resultados experimentais mostrando a variacio da interface
sélido-liquido com o tempo de fusdo do acido esteirico quando aquecido por cinta e por
baixo. Nesta figura fica claro que guando o aquecimento & realizado pela superficie superior
nao georrem movimentos convectivos, diminuindo portanto a velocidade da fusdo. Ja no
outzo caso, guando ¢ aguecimento € realizado pela superficie inferior, as camadas inferiores
estardo a temperatura mais elevada do que nas camadas superiores gerando entio movimen-
tos convectivos gque aceleram a fusdo. Assim, fica comprovado expertmentalmente gue, a
fusdo de wm MMF horizontal rom taxa do calor na superficie superior {ou na solidificacio
de um MMF com retirada de calor pela superficic inferior) | nde provoca conveccio na fuse
Hguida. Ja no caso de wm MMF horizontal aguecide pela superficie inferior {ou resfriade

pela supoericie superior) a fusdo é fortenente influenciada pela convecgao.
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Figura 2.1: Variagao da posicio da interface sdlido-liquido com o tempo na fusio do deido
esledrico aguecido por cima e por baixo.



Capitulo 3

Modelo Fisico

3.1 Geometria

O modelo fisico selecionado para nosso estudo é esquematizado na figura {3.1). Basica-
mente consiste em um encapsulamento metdlico na forma de paralelepi pedo, preenchido com
material de mudanca de fase.

A transferéncia de calor para a base do sistema pode ser devida a uma superficie aquecida
mantida & ums temperatura 7} conhecida, como também devida a uma taxa de calor varisvel

o constante.
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Figura 3.1: Modelo fisico.



Figura 3.2: Metade de uma célula.

A parte inferior pode ser considerada isolada ou perdendo calor para o amblente através
de convecgao natural.

Devido a simetria do sistema isolamos para fins de resolucdo metade de ur cdlula, como
mostra a figura (3.2).

Nesta analise fazemos as seguintes suposicoes:

1. O problensa é bidimensional, ou seja, a célula é suficientemente profunda de modo que

os efeitos das extremidades sdo despreziveis.
2. Condugio € o Gnico mecanismo de transferdncia de calor dentro da célula bidimensional.

3. As propriedades {isicas, densidade, calor especifico, e condutividade térmica da aleta,

base e capa inferior sio consideradas constantes.

Sob as consideragbes discutidas no capitulo 2 adotamos em nosso trabalho o Polietileno
Glicol 600, conhecido comeo Carbowax, cujas propriedades foram tomadas de [2], e sdo Hsladas
na tabela seguinte.

Os metais mais utilizados como encapsulamento tém sido aluminio, titinio e a¢o ino-
xidavel. No nosso estudo adotou-se o aluminio, cujas propriedades foram obtidas em {2, e

sao mostradas na tabela {3.1).
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Tabela 3.1: Propriedades termo-fisicas do aluminio.

—

Aluminio
Massa Especifica 2707 | kg/m?
Calor especifico (1,88 | kl/kg °C
Condutividade térmica | 160,9 | J/s m °C

Tabela 3.2: Propriedades termo-fisicas do Polietileno Glicol 600.

Polietileno Glicol 600

Formula H{OCH,CH,},, OH

Peso molecular 570-630

Massa Especifica 1100 kg /m®
Cendutividade térmica 6,160 W/m*C
Calor especifico do sdlido 2260 J/kgoC
Calor latente 146 kJ/kg
Calor latente 161 Ml/m?®
Temperatura {faixa} de fusio 20-25 °C
Coeficiente de expansao térmica | 0,0075 oC -t
Tensdo superficial 44.3 mN/m
Viscosidade 11,5 mN s/m?
Compatibilidade Compativel com aluminio

Ponto de ignigio

246

°C

Tovicidade

Atdxico
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Capitulo 4

Formulacao Matematica

4.1 Método Entalpico

Kurm sistema que ests mudando de fase sob transferéncia de calor, considerandeo-se so

mente condugao, a energia interna pode ser expressa , de acordo com {[27]). como
H=T+ AH {4.1)

isto €, 2 soma do entalpia sensivel ¢, e do calor latente AH,

A eguagdo de conducio bidimensional, em coordenadas cartesianas fica entdo,

28 ST AR D (01 0 (01 2

Y 5\ "Gz ) " ay (42)
rearranjando,

oT . OAH _ 0 (0T\ 0 (0T »

pe gt 4 gt dr \ Or ift; dy (4.3)

Podemos supor uma relagao linear entre a entalpia latente e a temperatura da forma,

it g <
. L .
AH = 5—{'}" 4+ cj R I (’ifi)
2e
I3 Fl

Rearraniando a equacao (4.3}, ebtemos

{f}” CB } 52,{ - H
P = g gt o
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onde

OAH .
F=—p—am {4.6)

Este termo pode ser considerado como um termo fonte de calor latente.
Essencialmente esta equagho permite que a contribuicio do calor latente seja incluida na
formulagio através de um termo fonte, o que permite, ao procurar uma. solugio numérica,

que a néo linearidade associada com o calor latente possa ser isolada e tratada eficientemente.

As condigbes de contorno apliciveis ac problema sio:

¢ Isolamento em z=0 e =],

[ (1
i 0 7)

# Isolamenic em y=s,

P = g (4.8)

]

Convecgao natural em y=s,

“;C’a“i = AT — Ty} (4.9}
dy
¢ Base com fluxo de calor ¢y, em g={},
3T
a2 20, (4.10)
dy

Com condigho inicial, para {=0, 1o caso de fusie,

T = ¢ {4.11)

Com condigho inicial, para 1220, nv caso de solidificacio.

T e (412}
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4.2 Adimensionalizacao

As equagbes anteriores sio adimensionalizadas segundo:

) p=r

& = fé Po= -}f:

— AH

AH = —— T = ﬂ(i;ﬁi
P2 - L
= % - o

Qres = fé}- Ste = (I~ Ty)

Substituindo na equagdo {4.5) obtemos a equacio adimensional,

BP0 () osT
"o "an TR am\T) T Psr
A relag8o entre a entalpia e a femperatura fica,

-

0 ~E <@
AH = 2_(8—%6} —E << E
1 f>¢

As condigbes de contorno adimensionais ficam,

# Isolamentoem F = Qe ¥ = 1,

of
bz =0

® lsolamento em g = 1,

_ 6
Fap =0

(4.13)

{4.14)

(4.16)
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e Convecgho natural em § =

0 o
—k i = Bi{# — 0} {417
¢ Fluxo de calor em § = §,

¢ Com condigao inicial, para 7 = 0, na fusio,
6= —¢ (4.19)
¢ Com condigan inicial, para 7 = 0, na solidificacéo,

b=t (4.20)

4.3 Discretizacao e Resolugao das Equagoes Algébri-
cas

Seguindo o método deserito por Patankar [19] | dividimos a drea de interesse emt volumes

de controle e a equagdo € integrada no tempo e espago, em cada um desses volumes,

LLL (7242 drr -
J[ f }{ MT( i:, * %Ztg (“) )d'fdz?ff-'f (4.21)

Considerando-se wm esquema totalmente impliciio no temnpo, obtemos, para cada volume

de controle,

...... w}‘fﬁff 1 £ {’\1 &} é)», - {"s
e, 4 '’ — 3 Es Ye VR
P G b A ( G ) kA 5
e By Fus B - B\ 7 \*
+ Jx{}f&'fg( _) (zﬁ,) 4+ ALM’}A}’( ﬁj_) (m)
é.?"g‘} £ Esﬁ I i £y

- PRI (AT - AT (4.22)



ou,
aplp = apfp + apbo + anfin + asfs + b {4.23)
onde,
ap = apg -+ ag -+ a0 + ay + ag
b = {1.1::{390%—}5‘
UATAY
apo = po- Ar
EnAF
an = e
¥ 8im
EsAz
gy = e
; 6ys
a = FEAT
B = $3p
_ koAg
#o = %o
. DFAY
F o= p= éf" 8
§ = —(aF - AT

Obternos assim, um conjunto de equagdes algébricas que sio resolvidas com o método
hinha-a-linha, que é uma combinacho do método direto TDMA para situacdes unidimensio-
nals ¢ 0 método de Gauss-Seidl ponto a ponto.

No método TDMA, cujo nome provéin das iniciais em inglés de Algoritmo-Matriz-Tridia-
gonal, a0 se escrever & matriz dos coeficientes das equagds, todos os coeficientes nao nulos
ficam alinhados ao longo das trés diagonais da matriz, possibilitando a ohtencio do algoritmo
pelo méiodo de eliminacio de Gauss.

No métoda de Gauss-Seidl ponto a ponto, calculam-se os valores das varidveis, percor-
rendo os pontos da grade numa certa ordem. Somente um conjunto dos fs & mantido na

memoria. No inicio, este representa a suposigio inicial, ou os valores da eragho anterior.
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A medida que cada ponto da grade ¢ visitado, o valor correspondente de @ na memdria é
alterado de uma maneira pré-estabelecida.

{ meétodo linha-a-linha, resultante da combinagio dos dois métodos acima descritos,
consiste em escolher-se uma linha da grade e supor que o5 s ao longo das linhas vizinhas
sko conhecidos por seus ditimos valores, resolvendo-se, entdo, por TDMA para os fe ac longo
da linha escolhida.

Este procedimento € entdo repetido para todas as linhas numa diregio €, quando for
desejado, pode ser repetido para as linhas da outra direcac.

A convergéncia deste método é répida devido a que numa diregdo a informacio das
condighes de contorne da extremidade da linha & fransmitida imediatamente ao inierior
do dominio, nao imporiande o plmero de pontos da malba ao longo da linha, enguanto
que na oubra direcho a taxa de transmissdo de informagio € similar ao do métode ponto a
ponte. Alternando-se as diregies percorridas pelo TDMA, podemos travor rapidamente a

informacan de todos os contornos para o interior,

4.4 ‘Tratamento do Termo Fonte

Como o método de resolugao iterativo prevé uma suposicao inicial, adotamos para o inicio
de um novo AT o campo de temperatura obtido no passe de tempo anterior. com 8% = 0,

Assim, em primeira iteragio obtemos,
0l 1 o
oy = oy T 5 (4.24)

com S5=0.
Fazemos agora uma verthcagho para saber se o volume estéd on nao mudando de fase.

{a) No caso de fusdo se,
0, < —~& e § <-—i (4.25)

nao estd mudando de fase, portantoe S =

i

{b} No caso de solidificagio e,
028 e 8, 2¢ (4.28)

n&o estd mudando de fase, portanto S} = ¢,
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Caso contrarie, o volume ¢ identificads como mudando de fase e o valor de 53”_‘- deve ser
caleulado,

Sabemos que, numi volume de controle que muda de fase, a relacio de (calor latente}/{calor
fotall é,

L
R — — 3 Iy Tl
L+ 2ec (4.27)
ou, em termos adimensionats,
Rt
=T (29

Assim, multiplicando o valor de @}, obtido na primeira iteragio, por este fator, obtemos

o valor de
1
1 e .
85 =7 9% (4.29)
Obtemos entao,
AH, = AH, - Sk {4.30)

com a qual podemos corrigir & temperatura, com a refagao inversa de AH com 8, equacis

(4.14),
8L = 2E(AH; ~ 1) (4.31)

Com estes valores realimenta-se o processo até gque o critério de convergbneia seja satisfeito,

isto €,
6~ 057 <107 (4.39)

Apds a convergéncia € reiniciado o processo para um nove intervalo de tempo.

4.5 Balango de Energia - Precisao do Método

Sende o método Herativo, apds a satisfagdo do critérie de convergéncia, fazemos um balanco
de energia no dispositive, por mwio do qual podemos ter uma nogho da precisdo do métods.

Num dade instante de lempo, o calor votal gue chegon ao dispositive é (U, dado por:

Cop = CAA+ CAB+ CAC + CAS + CSL + CLAT (4.33)
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onde: CAA = Calor sensivel armazenado na aleta,
CAB = Calor sensivel armazenado na base,
CAC = Calor sensivel armazenado na capa,
CAS = Calor sensivel armazenado no solide,
CAL = Calor sensivel armazenade no Hquido e

CLAT = Calor latente de mudanca de fase.

Sendo E,, a energia fornecida ao dispositive até esse instante de tempo, a relacio

Cﬂot
Een

REL = (4.34)
permite uma rapida verificacio da precisio dos resultados, durante toda a model agem, Junto
com o valor de CPU, este valor permite uma maleabilidade quanto ao mimero de pontos da

grade NxM e & grandeza do intervalo de tempo.

Figura 4.1 Malha.

Nos graficos apresentados foi adotada # matha com N = 7 e M = 8 visto as poquenas

diferengas obtidas na variacio ods pontos da malha, A figura {4.2) mostra a fracio de
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Capitulo 5

Apresentagao e Discussio dos
Resultados

5

A fim de investigar os efeitos dos parimetros geométricos e operacionais no dispositivo
adotamos uma configuracio padrao e um fluxo de calor de referéneia,

5.1 Meia Célula Padrao

Utilizamos como padrio uma meia célula de aluminio preenchida com Polietilenoglicol-
600, com as seguintes dimensbes:

o Altvra interna padrao da meia-céiula
sp=0,020 m

¢ Largura padrio da meia-célula
Ip=0,005 m

s Alturs padrio da aleta
spa={020 m

¢ Espessura padrao da aleta
epa= (001 m

» Espessura padrao da base

epb=0,001 m
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¢ Espessura padrio da capa

epc=0,001 m

Submetendo-a a fluxo de calor na base de,

Qres = 469,83 W/m?

Obtemnos assim, os valores adimensionais que sao langados no programa,

FMME = 1
PMeta] = 2461

MMF = 1

M = 1

FMetal = 1005,625

br =0) = —&=—0.0387
@bx = 1

5.2 Parametros
Nesta meia-célula padrio estudamos a infludneia
® na temperatura da base ao final da fusioe,

® 10 tempoe para completar & fusao o

# 1o calor latente armazenado pelo calor fornecido,
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dos seguintes parimetros:

* Fluxo de calor constante aplicado na base,

¢ Largura da meia-célula,

Altura da aleta,
s Espessura da aleta,

¢ Espessura da base e da capa.

L]

Coeficiente de pelicula na capa.

O fluxo de calor transiente aplicada na base.

Excetuando-se a verificacio da variacio do fluxo de calor aplicado, todes os parimetros
foram verificados com fluxo de calor @, = 1 mantendo-se a capa isolada termicamente,
sendo o programa finalizado com a fusio completa. Na condi¢ao de conveccao pela capa, o
programa eva considerado terminade ao final de r= 5.0.

Nos gréficos apresentados a seguir os resultados obtidos sio normalizados em relacio aos
resuitados obtidos com a geometria padrio, sendo isto indicado por um asterisco.

Os resultados obtidos com a configuracio padrao sio os seguintes:

¢ Tempo para completar a fusho,
7= §,824

¢ Temperatura na base ao final da fusdo,
=106

¢ Relacho calor latente por calor fornecido,
f? = 0,883

et
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5.3 Influéncia da Intensidade do Fluxo de Calor Apli-

cado na Base,

Para obter esta informacdo, variamos o Buxo de calor adimensional na base, na geometria

padrao de @, = 1 a @, = 8 com intervalos de 0,5, mantendo a capa isolada termicamente.

Figura 5.1: Tempo para completar a fusao om funcdo do fluxo de calor.

Na figura (5.1) apresentamos 0 grifico do tempo para completar a fusio em fungao

do fluxo de calor aplicado na base. Observa-se que, ao se aumentar a intensidade do MEesno,
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Figura 5.2: Temperatura na hase ao final da fusio em funcio do fluxe de calor,

ha uwma redugio ndo linear do tempo para completar a fusio.

Na figura (5.2} apresentamos o grafico da temperatura na base ao final da fusio
e fungdo do fluxo de calor aplicado na base, onde observamos um sumento linear da
temiperatura com ¢ fluxo aplicado,

A relagho entre a fragho Calor latente por Calor fornecide,Cr+, até o final da fusdo,
em fungdo do fluxo de calor na base ¢ apresentada na figura {5.3) . Notase que, com o

aumento do fluxo de calor ocorre uma diminuigio desse valor, indicando o anmento de calor
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armazenado na forma de calor sensivel,
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5.4 Influéncia da Largura da Meia-Célula.

Definimos uma relago de largnra da meia célula em funcio da largura padrio pela qual os

novos valores serio,

{
Fro= — =115 % 25 354,

Ip

1.32_:1!l{!£i?iiiiili!iiiftlg;iiiizé
uém ;
“}’ S S R isazgsis1!ziiiijii;§
l ) r 3 )

Figura 5.4: Tempo para completar a fusdo em fungdo da largura da meia célula.

Apresentamos na figura {5.4}, o grifico correspondente a variacio da largura da meia

eflula, para o valor de fluxo de calor de referéncia anieriormente definido.
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Observa-se que aumentando-se a largura da meta-célula ocorre uwm anmento nao hnear
no tempo para completar a fusdo chegando a 229 a0 quadraplicar a largura padrio.

Para a faixa de larguras de meia-célula estudadas, observa-se que o aumento da mesma
provoca um aumento signficalive na temperatura atingida pela base ao final da fusio, chee
gando a mais de 100% ac se quadruplicar a largura, como pode ser visto na figura (5.0).

Com o aumento da largura da mela-célula ocorre uma redugiio linear do calor latente

armazenado em relagéo ao calor fornecido, sendo de 2,4% ao se guadruplicar a largura, como



46

in
- '
. F -
’C#‘_ 7
GG ]
&gfsu;;w:iz;g;u;;z!a|;srrrg1'”*
L 2 g* 2 L3

Figura 5.6: Razéo do calor latente pelo calor fornecido, em funcio da largura da meia

celula.

mosira a figura {3.6).
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5.5 Influéncia da Altura da Aleta.

Definimos wma relagio para a altura da aleta em relagio 3 altura padrio da aleta, tomando
valores,
sa

s¢" = —— =10; 0,5 0,75; 0875 ¢ 1.
spa
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Figura 5.7: Tempo para completar a fusio em funcio da altura da aleta.

Como mestra a figura (5.7), a diminnicio da allura da aleta em relacdo & altura padrio

provoca um aumento considerivel 8o tempo para completar a fusdo, sendo de até 54% no
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Figwa 5.8: Temperatura na base ao final da fusho em funcéo da altura da alets,

caso drauséncia de aleta.

A altum da aleta influi sobremaneira na temperatura atingida pela base ao final da fusio
como pedeser visto na fignra (5.8). Assim, na auséacia de aleta, a temperatura atingida na
base ao fiml da fusdo ¢ de quase 12 vezes a temperatura atingida pela base no dispositivo
com alturede altura padrio.

A dimnuigae da altura da aleta provoca uma redugio significativa da relacas calor la-

tente per mlor fornecido, chegando a 18% no caso de auseficia de aleta, conforme mosiva a
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Figura 5.9: Razio do calor Jatente pelo calor fornecido, em funcio da altura da alera,

figura (5.9), indicando que o calor est3 sendo armarenado na forma de calor sensivel,

Este comportamento pode ser apreciado nas figuras segnintes, nas quals apresentaros
na figura (5.10) o perfil de tensperatura de uim dispositivo padrio e na figura {5.11) ¢ perfil
de temperatura de um dispositivo sem alefas, As fenhas corresponden: a temporaturas f9n
pontos ao longo da altura do dispusitive, em #, = 1. Cada linha corresponde a umas fracio
de fundido, indo de £ = 0,01 até # = 1, 04,
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Figura 5.10: Perfil de temperatura, dispositivo padrio.
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Comn se pode observar, na figura {5.10) o dispositive padrio se mantém dentro da faixa
de temperatura de fusdo, ~& < T < ¢ enguanio gue o dispositive sern aletas tem sua

ternperstura elevada acima da faixa de temperaturs de {usae,
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5.6 Influéncia da Espessura da Aleta

Para a variacio da espessura da aleta, em relagdo 4 espessura padréo da aleta definimos a

relacdo,
. ea
eq” = — = {,125; 0,25; 0,5 e L.

epa.
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Figura 5.12: Tempo para completar a fusgo em funglo da espessura da aleta.

Na faixa de espessura de aleta estudada, a figura (5.12) mostra que sua redugio aumenta

o tempo para completar a fusio em 20% para a espessura de ea” = 0,125. No caso de
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espessura ea =0 o tempo para completar a fusioc é 54% maior do que no caso da espessura
*®
ea =1.
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Figura 5.13: Temperatura na base ao final da fusio em funcgio da espessura da aleta.

Na figura (5.13) graficamos a temperatura na base ao final da fusdo em funcio da es-
pessura da aleta. Nota-se que na faixa de espessura entre (0,125 ¢ 1 a temperatura na base
aumenta muito pouco , enquanio que no caso de espessura ea =0 a mesma € 12 vezes maior

do que para espessura unitaria.



o4

A figura {5.14) mostra que a diminui¢do da espessura da aleta provoca um aumento de
até 2% no aproveitamento do calor latente pelo calor fornecido, para ea” = 0,125. J4 no

caso de espessura ea”=0 h4 uma redugio de aproximadamente 18%.
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Figur.a 5.14: Razao do calor latente pelo calor fornecido, em fungio da espessura da aleta.
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5.7 Influéncia da espessura da base

A relagdo para as espessuras da capa e base, que no padrio sio ignais fica,

. eb ec .
ef" = e m el =0,5; 0,75 1,0; 1,25¢ 1.5,
epb  epe

mwslnguﬂliii%{HHHH} e ATV I TI Yy ryrTeyTT
« - N
T ]
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el L I e e e i s
a8 10 & 18

Figura 5.15: Tempo para completar 2 fusio em funcio da espessura da hase.

A espessura da base, na faixa estudada, influi pouco no lempo para completar & {usao,

sendo de —4% para eb” = 0.5 e de 4% para ¢b” = 1,5,
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Figura 5.18: Temperatura na base ao final da fusio em fungao da espessura da base.

A espessura da base, na faixa estudada, tem uma influéncia pouco significativa na tem-
peratura na base ao final da fusio, como pode ser visto na figura (5.16}, sendo da ordem de
1% para eb® = 0,5 e de -1% para ¢b” = 1,5.

A relagdo calor latente por calor fornecide ndo € influenciada significativamente pela
variacio da espessura da base, na faixa estudada, variando entre ~0.5% ¢ 0,%, como pode

ser visto na figura {5.17).
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5.8 Influéncia do coeficiente de Pelicula.

Para efetuar este estudo consideramos que no tempo ™ = § o dispositivo estd em equilibrio
{érmico com um ambiente a temperatura 8,. A seguir recebe pela base o fluxo de calor de
referéncia enquanto que pela capa perde calor por conveccao através de um cocficiente de

pelicula. Foram considerados trés valores de temperatura ambiente,
oy = £ g = -{,2; u3 = ~0,3.
correspondendo a ntmeros de Stefan de |
Stey =8 0,2, e 0,3

Para cada temperatura ambiente, foram considerados os seguintes valores de coeficiente

de pelicala,
he=1: 5 10: 15 20; 25 W/m**(C .

Na figura (5.18) apresentamos o grafico do tempo para completar a fusdo para os irés
CASDE,

Como se pode observar, a influéncia do coeficiente de pelicula aumenta com a diminuicio
da temperatura ambiente. Para a temperatura ambiente de 8,; = & a variacao de A influi
muito pouco comparada com a das temperaturas 8,3 ¢ 8,3, Para #,; 0 aumento do coeficiente
de pelicala produz um aumento significative no tempo de fusio sendo ainda mais importante
para §,3. Observa~se que € possivel atingir o regime permanente para 50, com b malor que
25 W/m*C e para 6,3 com h maior que 15 W/m*C

A figura (5.19) mostra & temperatura na base ao final da Tusdo em fungado do coeficiente
de pelicala para as trés temperaturas ambientes J4 citadas.

Observa-se na figura que, para 6,3 a curva tem como valor final A = 15 W/m*°(C . Isto
se deve a que o dispositivo ndo chega s terminar a fusdo para valores de b superiores a esse
valor, sendo portanto o dltime valor obtido,

A temperatura na base ao final da fusio diminm, nos trés casos com o aunmento do
corficiente de pelicula sendo o efeito marw pronunciado para & temperatura ambiente inferior,

Apresentamos na figura {5.20) 2 relagho entre o calor Jatente e o calor fornecido para um
dispositive padrdo sujeite 2 uma taxa de calor constante Oy, perdendo calor por convecco
através de cocficiente de pelivula A variando entre 0 e 25 W/m?®°C | para as temperaturas

ambientes j& descritas. Observa-se gque a variagdo de k inflal menos no caso de temperatura

stz e
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Figura 5.18: Tempo para completar a fusdo em funcio do coeficiente de pelicula.

ambiente mais elevada, diminuindo drasticamente com a diminui¢do da temperatura ambi-
ente. Com isto, na situagdo extrema em que a frente de fusdo permanece estaciondria, esta

relacho sera igual a zero.
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Figura 5.19: Temperatura na base ao final da fusdo em fungdo do coeficiente de pelicula.
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Figura 5.20: Razdo do calor latente pelo calor fornecido, em fungio do coeficiente de

pelicula.
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5.9 Influéncia do Periodo de Fluxo Varidvel.

Para estudar o comportamento de taxa de calor transiente definimos uma taxa de calor com

variagao ciclica no fempo, da seguinte forma;

- @6_ Tgf_:T‘(ﬂ
() = 7
20, <<y

Ou seja, uma fungio de periodo F = 7, tomando os seguintes valores
P =002 0,05 0,10; 0,15; 0,20; 0,30; 0,36, 0,40; 0,44; 0.50.

Na figura (5.21}, apresentamos o ternpo para completar a fusio de um dispositivo padrio
sujeito a uma Laxa de calor variavel em funcdo do perfodo. Observa-se que para periodos
menores que §,30 o tempo para completar a fusdo ndo é muito influenciado pela variacio do
periodo . O que nao acontece a partir desse valor.

Na figura (5.22} apresentamos a ternperatura na base de um dispositive padrae sujeito
& uma taxa de calor variavel, em fungdo do perfode. A grande variagio observada se deve
ao programa terminar guando a fusio se completa, e esta ocorre em momentos distintos em
que o fluxo de calor é maior ou menor.

Na figura {5.23) apresentamos a relacio entre o calor Jatente e o calor fornecide para um
dispositivo padrao sujeito a uma taxa de calor variavel em fungdo do perfodo. Como se pode

ver, esta relacdo se mantém relativamente constante em toda a faixa estudada.
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Capitulo 6

Efetividade - NTU

Com o intuito de possibilitar projetos de dispositives de controle de temperaiura, desenvol-
vemnos o estudo da efetividade em funcho do mimero de unidades de transferéncia,

6.1 Descricao do Método

Para realizar este estudo, consideramos a geometria do dispositivo de acordo com a fi-
gura (6.1}, onde um fluide refrigerante escoa por um canal situado na parte inferior do
dispositivo.

(0 flvido refrigerante escoa com taxa v ¢ a sua temperatura de mistura na entrada do
dispositivo é Tq.

Realizando um balan¢o de energia num elemento de drea d4 = 1 Az, conforme a &-

gura {6.1}, num dado instanie de tempo obtemos,

me{ Ty — To) = ¢y {6.1)
onde {J, ¢ o fluxo de calor pela superficie do dispositive em contato com o fluido a tempe-
ratura 1.

G = RIAT, ~ T4} (6.2)

onle
£y €0 calor especifico do fluido refrigerante,
Iy ¢ a temperatura média de mistura do fluido na saida,  ou seja,

By € a temperatura meédia de misiura do fluido sob a drea

Ty = e (6.3)
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Obtemos |

RiA D -
Iy = (i““““j:‘) (T, N+ Ty (.4}

By = | =] (8, — ;) + 6 (6.5)

U mimero de Stefan relaciona a temperatura de entrada do fluido com a temperatura de

fusae do material de mudanga de fase e é definido como
Cs yrps p .
Ste = “(T; — 1) (6.6)

gue, em valores adimensionais fica
Stﬁ- = —f}g {fﬁl?}

Observamos que |

hrie
NTU = =2 (6.8)

oy,

e, se definirmos para um elemento de 4rea o calor méximo que o fluido pode receber como

sendo

Gmaz = they{Ty — 1) (6.9)

Obtemos o valor da efetividade & partir de,

Cviieg{(Ty ~ T} (Te — Tp)

of o i _ (610
e { Ty — To}  {Ty — T) )

Em termos adimensionais a efetividade fica,
o 48—y -
B ow= it 611
(e = 6a) {6.11)

Este balango de energia € acoplade ao programa numérico descrito amteriormente & o
procedimento para obtengdo dos resultados é descrito a seguir.

O programa de solidificagio ¢ iniciado com temperatura inicial igual 3 temperatura de
fusiao, com condigao de contorno convectiva para o fluido & temperatura ;, para o primeiro
Sl



Quando atinge uma fragio de solidificacio pré-estabelecida efetua-se o balanco acima
obtendo-se em primeira ileracio 8) e portanto 0. O programa de solidificacio é entio
reiniciado agora para temperatura de mistura do fluide dada pela iteragio anterior, ohtendo-
sc entio 07 e portanto 82, Este procedimento é continuado alé que a diferenca entre o5 valores
de 5; e 9{ 1 satisfaca um critério de convergéncia. Quando o critério ¢ satisfe to, armazena-se
0 tempo necessario para atingir a fracio de solidificagio e g+t podemos entdo avancar na
profundidade reiniciando o programa para um novo Az, com Oy sendo agora 87 Agora
oz calenlos sio efetuados quando for atingido o valor do tempo armazenado no Az anterior.
Isto € entdo repetido em toda a profundidade.

Apés o dltimo Az temos entao como resultado a efetividade e o NTU do dispositivo,

Para cada série de resultados, o programa € alimentado variando-se 2 taxa de massa
do fluide para um valor do coeficiente de pelicula ¢ de nimero de Stefan, obtendo-se a
eletividade ¢ NTU para fracdes de sélido na entrada de 0,1; 0,509

A fragao de sélido na entrada, pré-esiabelecida para efeito dos cdleulos, é relacionada
com a fragho total de sdlido no dispositive, para cada situacdo e € apresentada em forma de
grafico, em funcao da taxa de massa.

Apresentamos nas figuras seguintes estes resultados. A figura (6.2} mostra a evolucio da
fragho de solidificacéo na entrada do dispositivo, com o tempo para um mesmo coeficiente
de pelicula e trés nimeros de Stefan. As figuras {6.3), (6.4}, (6.5), mostram os resultados
obtidos para a efetividade e NTU para Bi = 5 e Ste = 0.1, Ste = 0.2 e Ste = 0,3, para
fragbes de sdlido na entrada de 0,1; 0.5 e 0.9, E & figura {6.6) informa a fracio total de
solide no dispositive. Observa-se por esta figura, que a partir de um valor do fluxe méssico,
& fragho de sélido na entrada é representativa da fragio total de sélido. Ou seja, ao longo
da profundidade, somente para fluxos massicos baixos se desenvolve uma variagao no perfil
de solidificagdo. Este comportamento se repete para toda a faixa de Ste e Bi verificada.

Na figara {6.3) juntamente com a curva para F'S, = 0,1 apresentamos os pontos da
cnrva tedrica obtida pela equacio da efetividade correspondente a um trocador de calor

convencional em mudanga de fase, ou seja,
¢ = 1 — exp{—~NTU) {6.12)

como se pode verificar, a concordincia ¢ aprecidvel. Outro fata gue se pode verificar pelas
curvis da efetividade em funcio do NTU, é que, para win mesino nbmero de Biot, ao se
aumentar ¢ mimero de Stefan, as curvas para fracdes F5, = 0,5 e F'S; = 0,9 tendem a se

aproximnar da primeira, F 5 = 0, 1.
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Na seqiiéncia, apresentamos os resultados para Bi = 10 e Bi = 100 para os Lrés valores
de Stefan.

6.2 Metodologia de Célculo de Projeto

6.2.1 Calculo da Descarregamento de um Dispositivo.

No desenvolvimento apresentado na secdo anlerior, a efetividade e o NTU eram avaliados
em diferentes fracoes de solidificacao.

Utilizando as curvas anteriormente apresentadas podemos agora efetuar os caleulos per-
tinentes & descarregamento de um dispositivo de mudanca de fase.

Para tanto podemos supor que apds um tempeo em que o mesmo recebeu calor, agora estd
no estado lguido. Iniciamos entBo o processo de recuperacio de calor. Os itens de interesse
serao, qual o calor trocado e qual a quantidade de calor latente ainda disponivel aié um
determinado instanie de tempo,

{om a escolha deo duto, o fluxo massico do fluido e a temperatura de entrada do finido
de transferéncia de calor, caleslamos o ndmero de Reynolds por,

w A .
Re = 22k (6.13)

14

onde,

il € & velocidade do escoamento,
By = i;f ¢ o diametro hidraulico,

A, £ & area da segdo transversal e
P, é o perimetro molhado,

Passamos entdo & obter o valor do coeficiente de pelicula através de uma correlacho
adequada para o mimero de Nusselt.

Cenhecendo o valor de k, de iy, da drea de troca de calore e de ¢, calculamos o valor de
NTE,

Com o nstante de tempo de interesse, verificamos nas curvas de F Sy, Fracio de Sdlido
na entrada ein fongao do tempo, qual a frag ac de sélide correspondente a esse tempo. Com
este vajor podemos entlo usar a figura de efetividade em funcio de NTU . Conhecendo-se o
valor da efetividade calonlamos o calor trocado pels equacio (6.10) ou {611}

Esta mesma curva de 5y em fungdo do tempo permite saber qual o teimpo necessario

para a completa solidificacio.



70

Apresentamos a seguir umn exemplo wtilizando o procedimento.

Supomes umn dispositive de 6,5m de largura vom Im de profundidade composto por
100 meias eélulas de configuracao padraio contendo o mesmo material de mudanca de fase.
Supomos que este dispositivo receba um Buxo de calor de 2000 W/m*. Adimensionalmente
este valor fica @ = 4,26; com o qual lemos na figura {6.1) o tempo que o mesmo leva para
fundir, 73 = 0,24. Deseja-se a partir deste instante efetuar a descarregamento no temipo de
1 hora, 7y = 0,24, dispondo de dgua como fluido de transferéneia de calor & temperatura de
16°C , 0o = ~0,1, ¢ que corresponde a Ste = 0, 1.

As propriedades da dgua a esta temperatura sio tomadas como:

e = 4186 J kg C
ke = 0,585 W/{m °C)
#= 1,12107° kg/m s

Examinando as curvas de Fracio de S6lido na entrada em funcio do tempo adimensional,
ohservamnos que a figura (6.12) para BY = 100 ¢ adequada para o requisito tempo de descar-
regamento. Tomamos entho este valor de niumero de Biot. Caleslamos entio o coeficiente
de pelicula por,

b — §é&13

(6.14)

Se

obtendo b = 727 W/{m?® °C ).

Podemos escolher um duto retangular com largura igual & do dispositivo, ou seja b =
0.5m. Precisamos determinar sua altura a, para calcular a taxa de fluxo de masss necessiria,
Utilizamnos uma correlagio para o nimero de Nusselt obtida em {{171) para escoamento la-
minar entra placas paralelas, (b @) como sendo:

Nup = —2 =7 54 (6.15)

Substituindo os valores de A e k., obtemos o valor do didmetre hidraulico I, = 0, 0062, que

par sua vez nos permite caleular & altura do duto pois,

Dy o=t =0l (6.16)

obtendo-se 4 = {0, 003m.
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O mimero de Reynols para este duto pode ser caleulado em termos de 1,
Re = 2 ~ (6.17)

fue deverd ser inferior a 2300 para ser escoamento laminar. Isto nos restringe o usc da
correlagho de Nusselt para valores de #iy; inferiores a 0, 644 kg/s, pela seccao transversal total
do duto. O gue resulta em valores de 1y, sob cada meia célula, inferiores a 0,00644 kg/s.
Escolhemos my = 0,0002, o que resulta numa taxa de fluxo de massa total pelo duto de
ring = 0, 02kg/s.
Calculamos o valor de NT'U para a meia-célula com a equagao {6.8) com estes valores de
h e r e obtemos NTU = 4,34, Examinando a figura {6.13)obtemos o valor da efetividade
para as irés fracdes de solido come sende,
para F'5; = 0,1 teremos F = 0§, 88,
para FSy = 0,5 teremos E = 0,73,
para F5 = 0,9 teremos E = §,52.

Com estes valores podemos entdo calcular a taxa de calor trocado, pois conhecemas o
valor de (Imae, caloulade pela equacio (£.9), sendo de
(rsz= 7,56 W em cada meia célula, sendo portanto de Qpor = 756 W no dispositive. Assim,
oblemos |
para F'5; = 0,1 teremos = 663 W e 7 = 0,01,
para F.5p = 0,5 teremos Q = 530 We 7 = 0,07,
para F 8 = 0,9 teremos @ = 382 We r =, 18.

onde os valores de 7 sio lidos na figura (6.12) .

6.2.2 Carregamento e Descarregamento Simultineo

Neste caso, o problema reside em dimensionar o dispositivo de modo a manter uma frente
de {usho-solidificacio estacionéria, permaneeendo constante a temperatura da base durante
todo o tempo de vtilizacio, possibilitande a retirada do calor entrando no dispositive pelo
Huido de transferéncia de calor, na mesma taxa de entrada pela hase.

Frata-se portanto de um problema em regime permanente.

Para resolver este problema caleulanmos a efetividade, pois conhecemos a taxa de calor

na base e o calor maxime dado pela equagao {6.9). Com este valor de efetividade entramos
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na curva adequada de NTU e optames pela fracio de solido que permita valores adequados
de h e 1, relacionados pelo niimero de Riot & de Nusselt,

Apresentamos a seguir urn exemplo desses cdculos.

Cousiderando o dispositivo do exemplo anterior composto por 100 meias células de geo-
metria padraéo, suponhamos que recebe um fluxo de calor Q, = 1000 W /m*, o que na base
da meia célula corresponde a uma taxa de Q = 5 W, Se mantivermos a mesma temperatura

de entrada no fluido de transferéncia de calor teremos que a efetividade serd de ,

= = 0,55 (6.18)

Escolhemos agora com a curva (6.13) em qual fracio desejamos estabilizar a sohidificacio.
Sera de F5 = 0,5, o que resulla num valor de NTU = 2.5,
it ¥y ' :
Corn este valor calculamos entao a taxa de fluxo de massa que permite a retirada deste

calor,
i e (6.19)
" Cp

o que resulia em my = §,0035 kg/s sob 2ada meia célula, sendo portants de my = 0,35 kg/s

pelo duto,
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Figura 6.1; Geometria tridimensional do dispositive e corte lateral.
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Capitulo 7
Conclusoes

Os resultados obtidos com o modele numérico mostram boa concordancia com os resul-
tados experimentais disponiveis.

4 investigacie numérica dos pardmelros geomélricos mostra que 2 altura da aleta tem
influfncia dominante no tempo para completar & fusdo, na temnperatura da base e na relagio
calor latente por calor fornecideo.

O método numérico proposte para a avaliagdo da eletividade com o NTU mostrou que
wos estagins iniclais da solidificagio o dispositivo se comporta come um trocador de calor
convencional em situaco de mudanga de fase.

As curvas apresentadas de efetividade e NTU permitem céculos de projeto tanto para
o descarregamento de armazenadores planos de calor latente, caso om que atua erm regime

transitorio, guanto para o controle de temperatura, caso om que alua e regime permanente.
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