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RESUMG

A entalpia adimensional mediz do volume de controle discretizado
permite determinar, de forma iterativa, z posiclo da interface mbvel
liquido~sblideo. As condigBes de contorno nesta interface si3o determinadas
sem a necessidade da transformaclo de cocordenadas usando uma simples grade
fixa. Ag linhas de corrente sdc determinadas diretamente da funcio
corrente e elas representam as correntes convectivas na fase liquida., As
formas das Iinterfaces liguido-sélido e o caler armazenado em {ungdo
do tempo sdo comparados com dados tebricos e experimentals para a
validacio dos resultados. SHo também analisados os graficos da taxa de
calor global e da efetividade em funcio do nUmero de unidades de

transferéncia {(NUT}.



ABSTRACT

The mean dimensionless enthalpy of the discretized control volume
permit to determine the wmoving liguid-solid interface position. The
boundary cenditions in the interface are determined without the necessity
of the transformation of coordinates by using a simple fixed grid. From
the function ¥(r,z) the stream lines are determined which represent the
convective currents in the liguid phase. Shapes of the liquid-solid
interfaces and the stored heat are compared with theoretical and
experimental data in the literature for the validation of the medel. It
was alsc analysed in the present work curves of the global rate of heat

transfer and the effectiveness as a function of the number of transfer

units [NTU).



NOMERCLATURA

al - Simbologis usada pa formulacio analitica

A ~ Area de troca de caler

Bi - Numerc de Biot = —BKH
¢ - Calor especifico & pressio constante
Fo ~ Namero de Fourier = o ;

H

g — Aceleracglic da gravidade

h - Entalpisa

"h ~ Coeficiente médio de transferéncia de calor entre o fluide
de aquecimento e a parede do clilindro interno

H -~ Altura do armazenader

n - Massa

H - Tawxa de massa

HUT - namero de unidades de transferéncia
p - Pressdo

P ~ Nimero de Peclet

Pr -~ Namero de Prandtl

3 - Taxa de transferéncia de calor

r - Coordenada radial
1 ~ Coordenada radial adimensional

Raio = Raip do armazenador

g B H Pr {Tre - Tsat)

P
v

Rz ~ Namerc de Rayleigh =



3
Ra* - Namero de Rayleigh modificade = AgBH Pr

2
c v
Ra
Rp* = —
a &fe

ro — Ralo do cilindro interno

5fe ~ Nimero de Stefan = -—é%— {(Tr - Tsat)

T ~ Temperatura

Tr ~ Temperatura do fluido de aquecimento

Tsat — Temperatura de saturagio

t ~ Tempo

U - Coeficiente global de transferéncia de calor

Vr ~ Velocidade na direcdo radial

¥z ~ Velocidade na direcdo awxial

i

W Parede do cilindro internco

z ~ Coordenada axial

& - Difusibilidade térmica

£ — Ceeficiente de expansdo térmica

g - Efetividade do armazenador

AT - Diferenga média logaritimica de temperatura
¢ - Temperatura adimensional

¥ - Fungdo corrente

¥ — Fungio corrente adimensional

A =~ Calor latente de fusio
g -~ Entalpia adimensional
p ~ Dengidade

t Tempo adimensional



£ - Aliura adimensional

indices :

e - Entrada para a temperatura e para o nimero de Stefan
f «~ Fluido de aquecimento

s —~ Saida para a temperatura ¢ para o nimero de Stefan

b} -~ Simbologia usada na formulagio numérica

AD - Area adimensional da interface direita do volume de controle

Ae -~ Ares adimensional da interface esgquerda do velume de controle

ATI - Area adimensional da interface transversal inferior do volume
de controle

ATS - Area adimensional da interface transversal superior do veolume
de controle

Coeficiente de determinado nd

o
i

D - N6 & direita de P (usade na Figura 2)

E - N6 & esquerda de P {usado na Figura 2)

1 - Né colocade na parte inferior a P (usado na Figura 2)

IM — Hamero Be nés na direglo radial

IN ~ MNimero de nds na diregfo axlial

INT - N6 referente ao volume de controle que contém a interface
liguido-sbdlido

P - Namero de Peclet (usado com os indices d, e, i, ¢ 5 )



R} - Posiclo radial adimensional da interface direita do V C
BE - Posigfio radial adimensional da interface esquerda do V C
RP -~ Posicio radial adimensional do né P

8 ~ Termo fonte

S -~ NO colocado na parte superior a P {usado na Figura 2)

Ug - Velocidade radial adimensional

UE - Velocidade axial adimensional

¥ C -~ VYolume de controle

AR ~ Incremento adimensional pa direcio radial

AE -~ Incremento adimensional na diregfo axial

I - Coeficiente de difusio

indices

d -~ Interface direita do volume de controle
e ~ Interface esquerda do volume de controle
i - Interface infericr do volume de controle
s - Interface superior de volume de controle
I -~ Coeficiente relativo aoc ndé D

E - Coeficiente relativo ac nd E

1 ~ Coeficiente relativo ao ndé i

P -~ Coeficiente relative ao nd P

S - Coeficiente relativo ao nd S

viz ~ Coeficiente relativo ao nd vizinho de P



1 - INTRODUCAD

1.1 ~ Clasgificagédo do Problema

A fusZe e a solidificagdo sdo encontradas nos processos
industriais comc na fus8o e solidificagio de metals e vidros e na
armazenagem de eﬁergia térmica. Um ntmero muito_grande de aplicacdes em
fusdc e selidificaglo tem metivade o aparecimento de diversas publicagdes
nesta area. Matematicamente, o problems de mudanca de fase sélido/liguido
pertence a classe de problemas de contornos méveis, porque a interface
ligquido~-sélide & {funcgde do tempo. Tals problemas oferecem desafio e sao

reselvidos numericamente [1], exceto para poucos casos.

1.2 - Revisio Bibliografica

0 exame de umza vasta literaturs revela que a maloria das analises
dos problemas de mudanga de fase leva em consideragloc somente a condugio
como © mecanismo de transferéncia de calor {2-4]. Estas andlises sio
validas somente quando a temperatura da fase liquida € uniforme e lgual a
temperatura de fusfio do sélido, ou guando sdo colocados dispositives, come
aletas, conforme observado por Ismail [8], para reduzir as correntes
convectivas na fase liquida. Tals situacbes fisicas, nas gquals a condugao
de calor predomina sobre & convecglo durante a mudanca de fase, ndo é
frequentemente observada. Uma pequena varilagdo da temperatura na regldo de
ligquido pode provocar a convecgiio natural, devido as forgas de empuxo.

Nos processos de mudanga de fase a coanvecgBo natural é detectada



em diversos trabalhos experimentais [6-12). Nestes trabalhos ha grande
evidéncia que, exceto para os primeiros instantes de fusio ou para
material de mudanga de fase com baixo nimero de Prandtl, o processe de
fus@o & controlado pela convecgdio natural na fase liguida.

Na avaliagdo da bibliografia sfo detectados poucos trabalhos
tedricos sobre fusic e solidificaclio, que levam em conta a convecgio
natural. Isto é devido a complexidade do problema, surgida das equagdes de
derivadas parciais, para os balanges de massa, momentum e energia, e gue
deven ser resclvidas para contornos irregulares e varidvels no tempo.

Sparrow et al. {13] foram, provavelmente, o5 primeires
investigadores a analisarem a fusfo bidimensional na presenca da convecgio
natural. A solugBo por diferenga finita, para o problema da fusio em torno
de um cilindro vertical, fol obtida apdés a simplificaciico de um conjunto de
equagbes governantes, oriundas do itratamenic da interface liquide-gdlido.

Fol usado por Gartling {14] o métode dos elementos finitos para
resolver problemas de obstrucBes em tubos e para investigar processos de
fusfo em materials com fontes internas de caler.

Gadgil e Gobin [15], Ho e Viskanta {16} e QOkada [17} propuseram
esquemas de diferengas finitas, assocladas com transformagbes de
coordenadas, para resolverem problemas de modanga de fase com convecgio.

Para eliminar o problema causado pela forma irregular e variavel
no tempo da interface liquido-sdlido , HRieger et al. [18] usaram a
tranformagio de coordenada, assoclada a aproximacBo por-diferengas finitas
das eguacdeg de transporte de vorticidade, fungfo corrente e energia. Eles
obtiveram bons resultadoz, com alto custo computacional, devide a geracglo
numérica de um novo sistema de coordenadas a cada passo de tempo.

Webbh e Viskanta [19] propuseram uma metodologia computacional



similar, entretanto as equagbes governantes sio resolvidas em cada volume
de controle, obtide pelo sistema de discretizaciic usado. As coordenadas
coincidentes com ¢ contorno sfio geradas algebricamente,

No estudo numérico de Benard e Gobin {20}, a convecgiic natural do
ligquido & acoplada com a conduclo de caler na fase sélida. 0s termos nio
ortogonais, resultantes do wuse da itransformagio de coordenadas na
interface mdvel, sic desprezados,

Voller et al. [21] e Hibbert et al. [22] usam a formulagio de
Yoller [4], para o calor latente, para resclverem problemas de mudanca de
fagse com conveccio; entretante eles nfo usam transformagidc de coordenadas
para tornar o contorno irregular da interface liquido-~sdlido em contorno
regular e ndo usam esta interface como condigdo de contorne mével.

Lacroix {23} usa a fungdo corrente e a vorticidade para a
formulagio do problems e inclul os termos transiente e nde ortogonal nas
equacdes iransformadas; entretanic elas ndo estédo na forma conservativa,

Rego [24] usa a formulagdo tradicional de Bonacina [2] para o
calor latente, para a analise da fusdo e da solidificacBo em torno de um
cilindro vertical; entretante ele nBo usa a transformacdo de coordenadas
para a interface mdvel liquido-sélide. No seu trabalhe ndo sdo usadas as
condicdes de contorne nesta interface mdével. S8c usadas as condigles no
contorno fisico do material de mudanca de fase. Ele obtém bons resultados,
com alto custo cemputacicnél, devido ao pegueno passoe de tempo exigido
pelo modelo de Bonacina e por nde usar o contornc moével.

Kim e Kaviany [25] emprega uma equagio geral transformada, que
preserva as formas conservativas das equagles governantes originals ¢ as
condigBes da interface movel sdo encontradas diretamente da continuidade

dos fluxos nas equagdes transformadas.



1.3 ~Contribuigdes no Presente Trabalho

0 objetivoe do presenie trabalho é a andlise da fusdo num
armazenador cilindrico wvertical, onde ¢ material de mudanca de fase
envelive o cilindro interno e & limitads pelas tampas inferior e superior e
pele cilindro externc., Nesta andlise s#oc considerados os efeitos da
conveccio natural.

Neste trabalhe sfo usadas a fungio corrente £ a vorticidade, para
a formulagic do problema e a entalpla adimensional usada, proposta por
Shamsundar [4], conduz a2 fusio continua nos volumes de controle
discretizados.

A cada iteracdo, a interface movel ligquido~sélido £ localizada e
ag condicdes de contorno nesta interface s&o usadas para as varlivels
funcéo corrente e vorticidade.

Para a eguacdo da energia, os contornos s8c os que limitam o
material de mudanca de fase e as condigBes de contornos s#o as do
cilindro internc, das tampa inferior e superior e do cllindro externo.

Nie se usa a mudanca de coordenadas para modificar o dominic ir-
.regular {causado pela forma irregular da interface liquido-sélido) em do-
minio regular; entretanto as condigBes de contorno nesta interface estin
na forma conservativa,

Com esta metodologia, obtém-se bons resultédos quando comparados
com outros trabalhos teéricos e um experimental. Provavelmente, o tempo
computacional é ainda menor, gquando comparade com qualquer outro trabalho

acima.

A reducido do tempo computacional deve-se ao falto de ndc ser

necessaria a geracio de uma malha regular no novo sistema de



coordenadas, 8 cada lteragio e em cada passo de tempo.

Através das curvas de niveis da superficie ¢{r,z), as linhas de
corrente sio deterninadas e elas representam, a cada Instante, as
correntes convectivas no armazenador com mudanga de fase., Estas linhas de
corrente permitem descrever, com mals seguranga, o comportamento da taxa

de calor global na parede do cilindro interne do armazenador.

Na primeira fase ndo se considera a varlaglc da temperatura do
fluido de aquecimento ac longo da altura do armazenador.
A seguir, ¢ considerada a variagfo da temperatura do fluido de

aquecimento e verifica-se o efeito desta variaclo sobre o comportamento do

armazenador.

Posteriormente foi introduzide o conceito da efetividade e do

namerc de unidades de transferéncia no armazenador e foram analizados o
comportamento desta efetividade e do numero de unidades de transferéncia
em funcio do tempo, assim como o comportamento da efetividade em fungdo do

numeroe de unidades de transferéncia.



1T ~ FORMULAGAU DO PROBLEMA

11.1 ~ Definicdo do Problems

0 esquema do armazenador, que consta de um cilindro interno,

enwvolvido pelo material de wmudanca de fase, limitado pelas tampas inferior-

¢ superior e pelo clilindro externc, estfio ilustradas na Figura 1.

TaMPA SUPERIOR ISOLADA

R f——

FPAREDE LATERAL ISQLABA iU Ligtspe

WATERISL DE BUDARCA DE FASE

TURG DE AGUECHMENTO .
COM RESISTENCIA TEAMICA DESPREFVEL saLibo

sdLinn

S Y

//‘ i TAMPA INFERION ISOLADA
/[ Hale

A

Tamma Do FLDO
DE ARUECHERTD

Figura 1 - Modelo Fisico do Armazenador

Az condigBes iniciais e as condigbes de  contornos, as gquals

condicionam a soluglo do problema, sfo definidas como:
Inicialmente tode o material de mudanga de fase do armazenador

estd & temperatura uniforme e igual & temperatura de saturagdo. lLopo a

segulr, ne cilindro interno escoaum fiuldo de aguecimente,com coeficiente

de transferéncie de calor médio entre este e a superficie interna do tube




igual & h e com a temperatura média de mistura, na entrada, igual o Tre.

As tampas do armazenador e o cilindro externo sdo considerados isolados.

11.2 ~ Equaches Fundamentais

As equacgbes de conservacgfo de maswsa, momentum nas direcdes radial e

axial e energia em termos da entalpia em coordenadas axissimétricas sio:.

vz 1 8 {rVr)

gz r 8 r =0 (1)
2

vz 1 8 (rVa¥r) = 8 (Vz ) _ 1 &p 2

i tT e Y Y Th T S Tr s tovh Ve (2)
2 2

GVe 01 @ (rve) o 8 (VeV2) 1 8p [ VVr _ Vr (3)

at r gr 8z p or %

Bh . 1 2 (Ve) | B (hV2) _ K AT (1)

L T dr dz P
onde:

2

vzm_lw?m[r_a_] -i—....a.......g
r 4r

Oz termos de dissipagio viscosa da equagBoc {4) foram

desprezades, devido as baixas wvelocidades enconiradas na convecgio

natural.

Para a formulzcdc do termo de empuxo, considera-se o gradiente

de pressfoe vertical e a forga gravitacional gue aparece na eguagdo da




quantidade de movimento na direciio z, que é:

L R
8z PE {5}

A densldade que aparece na expressiic (5} é colocada em fungho
da temperatura, por intermédio do modelo de Boussinesyg, no qual as
variagbes dests densidade s8o consideradas somente devidos & forca de
empuxo; nos ouiros casos ela permanece constante.

0 coeficiente de expansdo velumétrica B é definido por:
1 av
g = ﬁ;‘[ 53#} o (6)

Hegte caseo, tem-se:

-dp = pRdAT (7}
Tomando-se p_, como o ponto de referéncia, tem-se:

g o= psat - Bpsat{T - Tsat) | (8

A pressfo total ¢ definida, a segulr, por:

Py = Pp + p g2 (9}

sat



Neste caso, a expressio (5) transforma-se em:

dp»
az

ghp_ (T -T ) (10)

at

Considera~se agora, nas equagdes de conservagdo , as propriedades
constantes e ¢ indice sat é suprimide. Diante de tais consideragbes, as

equagtes de (1) & (4) transformam-se em :

Ve 1 8 (rvr)
5 T T aT = 0 (11)
Bz , 1 8 (rVaVr) _ 8 (V) _ 1 Bpr
at r ar 4z g dz
5+ gBIT ~ Teat) + v ¥ ° Vg (12)

Bve 18 (V) . 8 (VVe) _ 1 &pr
gt r ar dz p dr
s v[v 2yr - 353] (13)
I
2
8h 1 4 (rwh) 8 (hWe) _ K 9 °T
Gt 7Y TFT tea e TR £14)




Eliminando & presséo total das equagdes {12) e (13) e usando a
vorticidade e a funglo corrente como variadveis, as equagbes de (11} &

{14) transformam-se em;

2 2
g 1 a a
wr = - f - ?g; + 2 {15)
ar dz
B 1 8 1 8y 8 1 &y w By R
at T“F[r“"gé““]+"§§"['§'_es?""]+_3"é"é“ "
2 @0 aT
V[ Viw - ;7; ] - gB‘Egr {16)
oho, 8 [1 SR U TR R N B 4
%T*“gz"[?"a?h] T B ["raz h] FUT an

Nas equgcBes {15) & (17) a fungdo corrente ¥ e a vorticidade w fo-

ram definidas como:

.. 1 8y - . 1 B¢
Vz = "“'I:"‘ -""'gi_ {18.3} Vr ra 3% (18.b)
avr N ¥z (18.¢)
v o= 8z ar )

16



£ idealizada a forma de adimensionalizagiio abalxo:

2 172 172
_ wH 1 o 1
W= p [ Ha*Dr ] {19&) ¥ o= *&"ﬁ" ( W ] {lg.b}
= 2L (Rarpr)E (19.c) R = L (19.4)
z i3
H
£= = (19.¢) p = == (T - Tsat) (19.1)
1 (h-h )
o = [ 4 L gy {19.¢)
PV o, A

*
1 indica o liguide saturado.

8 €& a entalpia adimensional média do volume de contrele
discretizado v. Para 8 < 0 , ¢ valor absoluto de 6 representa a fragio de

silido no volume de controle v

Das equagBes (19.f) e (19.g), conclui-se:
¢ = B para 0 >0 {(20.1}

neste casc a temperatura do volume de controle v esta acima de Tsat.

0 para 0=z0 2 -1 (20.21

5
it

il



nesie caso a lemperatura do volume de controle v & dgual a Teat ¢ este

estd em mudanga de fase.

F=1-|g (20.3)

F indica a fragdo deste volume de contrele v fundids,

Com as varliaveis adimensionals dadas, as equagBes de (15} & (17},

transforma-se em:

2 2
;) 1 8 ¥ 8
WR = - [ g - ¥ FH + g J {21}
8 R ae€
aW 1 8 1 a¥ a 1 av
F T R aa(ﬂ"ﬁ“"‘a"w] * “5"[?"5““] *
172
¥ 8 [Pr] [2w w] B
A A ki v - — - = {223
Rz 8 Ra* ﬁ B8R

- __,,%W_Hu J Vv ¢ dv = O (23}
172 v

A equagdo {23} j4 estd integrada ao Jlongo do volume de conirole

discretizado v, a ser definido pa Fig. 2, a seguilr.

12



Figura 2 - Detalhe da malha e dos volumes de conirole

i1.3 - Condicghes de contorno

Az condigdbes de contorno para a temperatura adimensional podem
ser colocadas ne forma analitica, entretanto para as variaveils

adimensionais funcBo corrente e vorticidade, estas condigdes de contorno

sé podem ser colocadas nas formas discretizadas.

As condigdes de contorne para a temperatura adimensional sdo:

ro = Bi {Ste - ¢w) (24.1}

_ a ¢ -

R |Rm f}.i;io = D [(24.2)
_ g ¢ -

5E Fg =0 0 (24.3)

i3



= { {24.4)

Az condigbes de contorno para as variivels adimensionais funcio
corrente e vwvorticidade serfc colocadas nas formas discretizadas no

Anexo 1 do Método Numérico de Solugfo.

I11.4 - Condicio inlcial, Cslor armazenado, Taxa de calor global gque entra

no cilindro interno e Efetividade do armazenador.

Sera considerada como condig@o inicial aquela que correspondente
ac instante que Jja foil fundida toda a regific anular compreendida entre a

superficie externa do cilindro internc e a geratriz de ralo ro + Ar/2 .

Ezte instante inicial é caleculadoe pela seguinte expressiio:

_ (Ar/2)% + roAr (25)
0 2 a Bi Ste (ro/#}

Na forms adimensional este instante & calculado por:

2
T = {8R/21 + f{ro/H} AR — (25.1)
¢ 2 Bi Ste {ro/H) [1/{Ra*Pr)l
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A fracdo da massa fundida no instante inicial é calculada por :

[ 4T } N [ ro ] )
FMFo = < H H { Ho] (26)

{ Rate ]2 - 1
re

O calor latente ja armazenade no instante inicial é calculado por:

152
. 1
CALo = 2 [] ro° p A Bi Ste [W} (27)

A taxa de caler global {Q)} que entra ne cilindro interno ¢

calculada por

Q
e 1
H - - J' (Ste - ¢u) df (28)

A taxa de calor global {Qo} gque entra no c¢ilindre internc

no instante inicial @ calculada por :

o
H = Ste (29)
2pAaBiT [ i ]

15



A guantidade de calor gue entra no cilindre interno  entre  os

instantes to & t1 ¢ calculada por :

CAL = CALo + f;é g dt (30)

A quantidade de calor sensivel (CALS) armazenado num periode de

tempe correspondente a AT € calculada por:

CALS
270 B 2

- Jv*{¢1 - pi)dv (31)

¢i - Valor de ¢ no instante t.
¢1 - Valor de ¢ no instante T + At

v+ —~ regiio fundida com itemperatura acima de T .
54

A quantidade de calor latente (CALL) armazenada até um instante t

& calculada por :

AL = J . v (32)
2T e H A v

v - toda a regido fundida do armazenador até o instante t.

ie



A efetividade de freca no armazenador ¢ € definida por:

Taxa de calor que efetivamente entra no armazenador
Taxa de calor maxima possivel

Qe

Omasx

(33}

Qe representa a taxa de calor gue entra no cilindro interneo, é
cedida pelo fluido de aguecimento e & recebida pelo materia}l de mudanga de

fase.

£ r fe= fs
Qmax = f f [Tf e - Tsat )
Yt" - Tf‘
e s
© = W {34)
fe sat

Ste -~ 5te
= =

£ = Ste . ' (35)

&

Tf e Tr representam, respectivamente, as temperaturas de
[+ u

antrada e salilda do fluido de aguecimento do armazenador.

17



Stee e Ste representam, respectivamente, og nimeros de Stefan na
=

entrada e salda do armazenador.

Onde:

c(Tfa - Tsat} C(Tfa - Tsat)

Ste = Ste =
e &

Conforme a2 definicio da efetividade do armazenador, o
compertamento dasta, em f{uncéc do tempe, deve ser andloge ao da taxa de
calor global entrande no cilindro interno.

0 nimero de unidades de transferéncia no armazenador (MNUT) é

definido por:

U A

NUT = (361}
n <
f £
Qe
UA = R (37}

AT representa a diferenga média logaritimica de temperatura no

armazenador.
Tr - Tr Stee - Stes
&2 -] —
AT = F — {38) AT = ETe {39]
n fe sat 1n — &
T -~ T Ste
fs sat 5
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111 - METODO MUMERICO DE SOLUCAQ

111.1 -~ Princinpio de Conservacio

Para a selugBc do problema, as equagbes de conservaciao sio
integradas nos volumes de controle que contém os contornos e nos volumes
de controle internos.

Com esta técnica o principio de conservagio € assegurado em cada
volume de controle e a ordem da derivada de cada equagloc de conservagio &
reduzida de uma unidade.

0 principio de conservaglc €& assegurado da seguinte maneira:

A taxa de transferéncia de determinada propriedade que enfra no V.C mais a
taxa que & gerada neste V.C é igual a taxa que sal deste V.C mais a taxa
acumulada neste V.C.

A equacdo geral de conservagio € escrita na seguinte forma:

_ - 3 (p ¢}

v.J + 8§ = s (40)

J = -T9U + pUg (41)

{Inde:

J =~ Fluxo de uma determinada propriedade

g -~ Taxa de geragido da propriedade por unidade de volume ou termo
fonte

¢ — Propriedade gue estd sendo transferida

U = Y ¢ Ug (82}
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1 s 1 8y
U = - = e Y
" R ~FE (42.1] Y%« = ® 3.

Comparando as equagBes (40} e ({41) com as equacBes

tem-ge:

-~ Equagdo (21} da Fungio Corrente

¢=w | I | U = 0
L 2 3 ¥
5 = {*ﬁ" “ﬂr*”]

- Equacdo {22} de transporte de vorticidade

o
i
|
| —
pm——_
Wi
g
E 3
L
[
-~
N
—
i
4+
eI A
|
f
Pavin =
f V— |
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- Equacice (23) da Energila

I111.2 - Critérios para a discretizacidc das equacbes

Q0 teorema da divergéncia ¢é usado para a integracdc de cada
equacio de conservacdo ao longo de cada volume de contrele. Desta forma

tem-se

Jv.Jdv=I3,dA (43)

v s

dA representa o vetor perpendicular ao elemento de édrea dA

SC representa a superficie total que envelve o volume de conirole v,

Quandc se integra cada eguacfio de conservagie em cada volume
de controle, os fluxos difugive e convectivo devem ser avaliades em
cada interface deste volume de controle.

Fates fluxos sdo estimados com base na solucglo anlitica de um

sistema unidimensional estacionaric com fluxos convectivo e difusivo.
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Considere-se, agora, o sistema unidimensional com  fluxo

convectivo e difusivo, tal gque:
d _ 4 " dé
X (pug) = d { ""”“”"] (44)

d X dx

e com condigdes de contorno

Sua solucio &

P x
L
- ¢o (2 - 1
LY = (45)
1 go é) - 1
P = ~££§i£m- representa o ndmero de Peclet

A figura 3 representa a solucdo {45) em forma de grafico

1

Po

Figura 3 - Solugfo analitica

Conforme se pode observar na Flgura, para |P| elevade, o valor

de ¢ no ponto médio { interface enire dols volumes de contrele vizinhos},
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representa o valor de ¢ 3 montante em relagio ao escoamente.

Os valores dos fluxos nas interfaces dos volumes de controle séo
avalliados pela funcio exponencial acima, tomando como base o5  valores
das varidvels nos nos vizinhos & respectiva interface.

Comn & geragdoe de uma exponencial é cara, em termos
computacionais, Patankar [26] usou um polindmio que se aproxima da soluglo
snalitica. Tal solugio & chamada de esquema "Power-Law”, o gqual sera usado
no presente trabalho.

Um dos esquemas usado para estimar os fluxos convectivos e
difusivos nas interfaces dos volumes de controle é o esqguema “up-wind".

Heste esquema & considerado o seguinte:

0 fluxo difusivo & estimado considerande a variacio linear entre os nés
vizinhos & respeciiva interface.

Considera-se para o fluxo convective, na Iinterface de cada volume de
controle, o fluxo do nd vizinhe situado & montante ("up-wind")} em relacéo

ao escoanmento.

Para |P] elevado, o esquema “up-wind” superestima o tfermo

8¢
8 X

Neste trabalho & adotado o esquema totalmente implicito para a

difusivo, pois = 0 na interface.

derivada no tempo.

£ wusade o© critéric de Scarborough, como o critério de

convergéncia.

0 critéric de Scarborough estabelece que:

1 = 31 -~ Para todas as equagdes
Z | viz

P I < 1 - Para nec minimo numa eguagio

23



Como o conjunto de eguagbes & ndio linear e as variavels eectio
acopladas entre si, a soluglo do sistema ¢ totalmente iterativa e para
que o crifério de Scarborough seja satisfelto, sempre que for necessirio
uga-se ¢ valor da variavel da iteracéo anterior no termo fonte até =a
convergéncia,

Para cada aitﬁra {J=cte), é felta a busca iterativa da posicioc da
interface liguido-sdlide. O volume de contrele gue contém esta interface
& associado com o nd INT na horizental, para esta altura J.

Com este procedimento € encontrado, de forma iterativa, o dominio
de cadleculo para as varidveis funglo corrente e vorticidade.

Este dominie de cédlcule é a fase liquida do material de mudanga
de fase e esta regifio estd situada a esquerda da interface ligquido-sélido,
a direita da superficie do cilindro interno e enire as tampas superior e
inferior.

Na Figura 4 estéd ilustrado o dominio de céalculo para as variavels
fungdo corrente e vorticidade.

A busca iterativa dos valores médios das varidvels em cada no e

da posicio da interface liquido-sélide é feita do seguinte modo:

INTERFACE LIQUIDO-SOLIDO
}‘l Vet
Ll ¥ k]
1 \l i / i
A W N 2 B
; i ;>( : : ]
1 e o e el .ﬂa
: ! A 1 : VCI- VOLUME DE CONTROLE
vel Ated 4] Y S INTERNG
" A : VELC « VOLUME DE CONTROLE
i S - OF CONTORNO
] E
T T ¥
O S A S S 4 e et
7 W R -

Figura 4 — Interface liquido-sélido e dominio de calculoe
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Na equagdo da energia, o valor de ¢ serd igual a 8 se 8 » (0, Sera
iguzl a zero se 8 = 0 |

Para cada altura (J=cte), verifica~se o volume de conirole onde
se tem 8 < 0 . Heste encontrar~se~a a interface liguido-sélido.

Se o correspondente né deste volume de contrele for diferente de

IM {Gltimo nd na horizontal), a posigdo radial da interface sera:

Rit = {%%L] + 0,5 (21 -3+ 2F ) AR

F representa a fracio fundida do volume de controle v

Se o correspondente né deste volume de controle for igual a IM, a

posicio da interface sera calculada por:

RINT = [-g-’-] + 0,5 (2 -3+ F ) 4R

Nos volumes de controle de contornos, inclusive agueles gque
contém a interface movel liguido-sdlido, a vorticidade € encontrada pela
integragio da equacfio {(21) ao longo deste volume e considerando a condigdo
de nic deslizamento na parede. Nestes volumes de controle é fixado para a
funcio corrente o valor zero.

0 dominie de calculo para a equagio da energia (varlavel 8} é

tode o material de mudanca de fase e as condigles de conlorno s8oc as dos

cilindros interno e externc e das tampas inferior e superior.
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111.3 - Fguaches discretizadas.

No Anexo 1 estdo indicadas as equagdes discretizadas para as
variiveis fungico corrente, vorticidade e entalpia, nas formas
adimensionais, para todos os volumes de controle inclusive os gue contém

o8 conternos e a8 interface liqguido-solido.

111.4 - Algoritmo de solugio do sistema de equagdes

Para a solugdo do sistemalde equagBes, usa-se o algoriime da matriz
tri-diagonal (TDMA)

Este algoritimo tem a vantagem de encontrar a solugio da wvaridvel
discretizada ac longo de uma linha completa de nds, Esta sclugdo, alénm de
ser analitica, para um sistema unidimensional com propriedades constantes,

nda & iterativa.

Para sistemas bi e tri dimensionais, os termos vizinhos nas outras

diregBes entram no termo fonte.

111.5 - AnAlise Global

Para o problema proposto, toda a energia que entra no ellindre in-
terno devera ser integralmente acumulada no armazenador, pois ele € todo
isolado em suas fampas e no cilindro externo.

Uma das maneiras de avaliar a metodologia usada € comparar a inte-
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gracao numérica no tempe, da taxa de energia global que entra no cilindro
interne com a soma das energias armazenadas em todos os volumes de

contrele,
I11.6 ~ Sequéncla Geral para a solugdoc do Problema .
A sequéncia Geral para a sclugio do problema {Algoritime de
Solucio} esté detalhado no ANEXQ 2 .
111.7 - Otimizag8o da Maiha
Virios testes foram realizados para otimizarem os cdlculos numéricoes
e foi esncontrada a grade de 41 nos na diregic radial e de 51 nés na

direcfio axial, como satisfatoria em termos de precisfo e de tempo

computaclional

1¥1.8 - Critério de parada no processo iterativo
Adotou-ze a média dos valores abscolutes dos residucs em fodos os

volumes de controle, como critério de parada.

0 residuoc em cada nd do velume de controle é calculado por :

L] * L] * *
Res = 2 ¢, -3, 9 ~a ¢ -2 ¢ -3 ¢ -5 ‘ (86)
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»
¢ representa, neste ecaso, o valor de upa variavel gpenérica da

iteragdo anterior e a representa o coeficiente do respectivo no

recentemente calculado

S representa o termo fonte.
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IV ~ DISCUSSAD DOS RESULTADOS

0z trabalhos designados pelas referéncias [29,30 e 31] foram
publicados , tomande como base os resultades parciais obiidos desta obra .

Para simular o armazenador em guestdc e comparar os resultados

deste trabalho com ouiros tebdricos e um experimental , é wusado como
material de mudanca de fase (MMF} a parafina tipe , “n-elicosane®™, com 99%
de pureza .

Us pardmetros gue influenciam no compertamento do armazenador sio
nimerc de Rayleigh, nimero de Stefan, as relagBes geométricas H/ro e
Ralo/yo e o nimero de Biot .

Fos estudade nimero de  Rayleigh na faixa de 4,5 «10° &
5,4 x 10° . Variou-se a relacio geométrica H/ro de 4 & 20,45 , a relagio
Raio/ra de 2 4 8,8 e o nimero de Stefan de 0,1 & 0,387 .

Na primeira etapa de andlise considera-se que a temperatura do
fluido de aguecimento, ou o nlmero de Stefan, nic varia ao longo da altura
do armazenador e na segunda etapa é considerado esta variaglo e o efeito
dela sobre o comportamento do armazenador.

Para a condicfic de andlisme da primeira etapa, sfo iniclalmente
comparadas as formas das interfaces liquido-sélide e o calor armazenado
com dados teéricos e experimental para a validaglio do respective quelo,
em seguida s8o analisados os pardmetros de comportamente, como as

relacgdes geométrics, os nimeros de Rayleigh, de Stefan e de Blot.

iV.: - Nimero de Stefan constante ao longo da altura de armazenador.
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Neste caso, numero de Biot acima de 120 simula, aproximadanmente,
a condicgio de temperatura da parede constante no tube internoc,

A Flgura 5 mostra as interfaces liquido-sélide em fungio do
tempo, para H/ro = 4 , Raiosro = 10 , Ra = 4,49 x 106 e Ste = 0,05 |, as
guals indicam pequeno avango a direita, quando comparadas com o trabalho
numérice de Sparrow {1978). Este pequeno avanco das frentes de fusfe &
devido, principalmente, a malor aculdade do modeleo fisico apresentade em
relagde ac irabalho de GSparrow. Este faz simplificaco na equacgio da

interface liquido-sélido. Ele desprezou o guadrado da derivada da posigéo

da interface em relaglo ac eixe do armazenador.

Na Figura 6 estic representadas as linbas de corrente, para o
instante adimensionmal * = 0,21. Estas linhas de correnie representan,

neste instante, as correntes convectivas na fase liguida do armazenador.

1

—— 'a--

T

o,

3 =

3

=z #7

o

&

Z

g

o AR

q

«t

o

*_:*: 20 ha TAY =032
= TAU =.081

TAU =2
r a8
4e TAU =.28
L L S S U A I
1 15 2 25 3 35

DISTANCIA RADIAL ADIMENSIONAL {r/rs)

Figura 5 - Interfaces liquido-sélido em fungic do tempo
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283

067

G50

ALTURA ADIMENSIONAL (z/H}

0.33

o

.00 ] ] I L 1 H i H i
1 13 188 204 236 2i2

DIST. ADIMENSINAL (r/rs)

Figura & ~ Linhas de corrente para = = 0,21

Na Figura 7 estfo representadas as interfaces liquido-sélido, em
fungio do tempo, para os nlmeros de Fourler indicades, para H/ro = 5,
Raio/ra = 1,95 , Ra = 9.4 x 109 e Ste = {0,387 , as guals apresentam boa
concordancia guando comparadas com o trabalho numérico de Rego [24].

Na Figura 8 estio indicadas as interfaces liquido-sélide, em
funcio do tempo e na Figura 9 estd representado o calor total armazenade,

em funcdo do tempe, para as seguintes condigdes : Ralo/ro = 8,76 ,
H/re = 20,45 e Tfe - T;az = 11%. 0 fluide de agquecimento & a agua.
As curvas continuas indicam os resultados no presente modelo,

enquanto gue os pontos espalhados sdo os resultadeos experimentais de

Kalbeori {10}.
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Figura 7 - Interfaces liquido-sélide, comparadas com Rego.
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Figura 8 - Interfaces liguido-sdélido, comparadas com Kalhori
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A concordincia entre os resultados do presente modelo e o
gxperimental de Kalhorl € muito bpoa, exceto para grande distincia radial
ende os efeitos convectivos parecem dominar um importante papel e o

presente modele parece nfo prever corretamente a posicis da interface

liquido-sélido. Para o calor armazenado, a concordancia ¢ multo boa, o que

econfirma a validade do modelo.
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Figura ¢ - Calor total armazenado, comparadoe com Kalhori

Apds verificado a confiabilidade do presente modelo numérice
elaborade, foram construidas curvas para varios parametreos de influéncia

do armazenador.

Os parametros que foram variades para a obtengdo das curvas
seguintes foram: as relagbes geométricas, o nimero de Rayleigh e o mimero

de Stefan na enirada do armazenador.
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Na flgura 10 estdo representadas as posigdes das interfaces

tiquido-~ s6lide, para a condigBo de temperatura de parede constante no
1000 s , 2000 5 e

cilindre interno, para os instantes 150 5 , 600 g |,

3000 s , para H'’ro = 4 , Raio/ro= 2 |, Ra = 2,86 x 10"e Ste = 0,1

1 Ed
4 / I,;"
3
:Tl ;/’ P ]
- 08 ‘_{ //
- §
2 : -
] -
g Fa ! /"/
> 6 o ll /.
Ly 1 -
% ] /
o H -
< ! /f
0% 1 1
§ ; f — I50%
2 1 ; s GO0 §
] H / - 1000
of ] ., —— 2000 8
0,21 ]g / e ZOODS
§ /
i1/
i
L, i
}t-f!,f‘
o il ——
) 3 i) 4 ) 5

DISTANCIA RADIAL ADIMENSIONAL (r/H)

Figura 10 - Interfaces liquide-sélido em fungio do tempo

Na figura 13 esifo representadas as linhas de corrente para os

instantes 1000 s e 2000 s, para as condigfes da figura 10 .

Come era de se esperar, estas linhas de corrente clrculam

internamente o contorno do armazenador e a interface liquido-sdlido & re-

presentam, a cada instante, tanto nos contornos como no interior do liqui-

do, as correntes convectivas no armazenador.

A Figura 12 represenia a fragfo da massa fundida no armazenador,

em funcdc do tempo, para as condigdes da figura 10
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Figura 12 - Fracioe da massa fundida em fungio do tempo
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Na figura 13 estd representado o calor total armazenade, em {fungio do

tempo, para as condigles da Figura 10,

8 8

i 8 888 8

Iy

CALDR TOTAL ARMAZENADO (J1}
fu

£

;

¥ ¥ I H H i H ] T I |
500 1000 ISO0 2000 2500 3000
TEMPD DE FUSAD  (x}

o

Figura 13 -~ Calor total armazenado em fun¢do do tempo

A guantidade de calor latente armazenada & proporcional a massa
fundida no armazenador, neste caso os comportamentos do caler latente
armazenado e da fraglSo da massa fundida em fungio do tempo devem ser
semelihantes.

Como ¢ calor total & a soma do calor sensivel e do latente e o
compertamento da Figura 13 é similar ao da Figura 1i2; isto indica gque a
contribuicie do calor sensivel para o g¢alor -total armazenado ¢

pratiecamente desprezivel.

Na figura 14 est@o representadas as posigles das interfaces

liquido~sdlide, para a condiglo de temperatura de parede constante no
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cilindro  interno, para os instantes 10060 s, 2000 s, 3000 s, 4000 ¢ e

&000 s, para Hre = 8 |, Rale/ro= 2 , Ra = 2,3 « 10B & Ste = 0,1

t
T
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=
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Figura 14 - Interfaces liguido-sdlide em fungdc do tempo

& variagfo do nimerc de Hayleigh, da condigio da figura 10 para a
fi gura 14, se deve somente & variaclo de H/ro .0 nimero de Stefan & o
mesmoe para ambos 0S8 CAS0S.

& figura 15 representa a fragfio da massa fundida no armazenador,
em funcio do tempo, para as condigdes da figura 14. Como era de se

esperar e comparando a figura 12 com a figura 15, verifica-se que o

sumento da relacfio H/sro faz diminuir a fracie da massa fundida no

armazenador .,
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Figura 15 - Fracfe da massa fundida em funcic do tempo

Na figura 16 estd@o representadas as posigbes das interfaces

liguido~- soélido, para a condicio de tenmperatura de parede constante no

cilindro internc para os instantes 3000 s, 4000 s, 6000 s, 9000 5 e
17000 & , para H/re = 8 , Ralo/ro =4 , Ra=2,3 x 108 e Ste = 0,1

A figura 17 representa a fragdo da massa fundida do armszenador,
em funcio do tempo para as condigBes da figura 16 .

Como era_de ze esperar e comparande a figura 15 com a figura 11,
verifica-se qué o aumentoc da relaqﬁo Raio/ro faz diminuir a fracido da
nassa fundida do armazenader .

Ha figura 18 estio representadas as posigdes das
ligquide~s6lido, para a condicdo de temperatura de parede

interfaces

pgonstante no cilindro internmo, para os instantes 3000 s, 4000 s, 6000 s
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¢ 8000 s, para H/ro = 8 , Ralo/ro = 4 , Ra = 7.7 = 100 e Ste = 0,331

o
rd

A

ALTURA ADIMENSIONAL {Z 7H)
o o
3 o

h ]
ha

[#] ) T T ¥ Y T T T
125 98 273 347 APt 495
DISTANCIA RADIAL ADIMENSIONAL(r/H}

Figura 1& -~ Interfaces liquido-sdlido em funcio do tempo
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Figura 17 - Fragio da massa fundida em fungioc do tempo
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A variacis do nimers de Rayleigh, da condigic da  figura 16

para a figura 18, se deve somente & variag3o do nimero de Stefan.

A Figura 19 representa a fragdo da massa fundida no armazenador

en funcfio do tempo, para as condigdes da figura 18,

Comparando a figura 17 com a figura 19, verifica-se que o aumenteo

do namero de Rayleigh faz aumentar a fragio da massa fundida no

armazenador.

40



20+

501

PERCENTAGEM DA MASSA FUNDIDA

=0

30 S B A S RN Tns e et
BN 4000 SO0 H00 7000 BOGD
TEMPG DE FUSAD (%)
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Na figura 2D estfio representadas as interfaces liguido-sdlide em
fungdo do fempo, para a condigdo de temperatura de parede constante ne ci-
lindre¢ interno, para og instantes 1, 4 , 6 , 8 & 10 horas, para H/ro = 12,

Raio/ro = 5 , Ra = 7,7 x 10° e Ste = 0,1
Das condigdes da figura 18 para a figura 14, o nuimero de Rayleigh

-

permanece constante, entretanto a relagdo H/ro & aumentada. Isto & devido

a redugio do nimero de Stefan .

A figura 21 representa a fracdo da massa fundida do armazenador,

em funcio do tempo, para as condigles da figura 20 .

Comparando a figura 19 com a figura 21, verifica-se gue o aumento

das relagbes H/ro e Ralo/ro faz diminuir a fragdc da massa fundida no

armazenador .
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Figura 20 ~ Interfaces liquido-sdlido em fungdo do fempo

Observando as figuras 10, 14 e 18, verifica-se gque o aumenito do

nimero de Rayleigh acarreta aumento do efeito da convecgdo natural, devide
as forgas de: empuxo em: decorréncia das diferengas de temperatura ac longo

do material de mudanga de fase. Este efeite é notado pelo aumente do
poder de giraciio da interface liquide-sélido em relagdo ao eixo vertical.

Fste efeito & chamade de pivotamento, ou seja a interface

liquido-sélide gira em torno do pivé (eixo vertical que passa pela base da

interface liquido-sélido).

Na figura 22 estd8o representadas as linhas de corrente para o

instante & horas de fusdo, para as condigBes da figura 20.
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Estas linhas de corrente representam a cireculagio interna do
contorne fisico do armazenador (cilindro interno e tampas inferior e
superior) do armazenador e da interface liquido-soélido e representan,
tante ne contorno como no interior do liquido as correntes convectivas.

A Figura 23 representa ¢ tempo gasto para a fusdo total do
material de  mudanca de fage do armazenador, em fungido da relacfo
geoméirica Raio/ro , para a condigl@o da temperatura da parede constante no
cilindro interno, para H/ro = 8 , Ra = 7,12 » 109 e S5te = 0,1

A Figura 24 representa o tempo gaston para a fusdo total do
material de mudanga de fase do armazenador, em funglc da relagdo
geométrica H/ro , para a. condigdoc da temperatura da parede constante no
cilindro interno, para Raio/ro = 8 , Ra = 8,9 » 107 e Ste = 0,31

Com o aumento da relacdo H/ro , esta curva tende a ser paralela
ac eixo {H/re}. Isto significa gue o efeito de circulagdc, devido as

correntes convectivas, & somente no nicleo deo armazenador.
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L
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Figura 23 -~ Tempo para a fusfo total em fungdo do Ralo/ro
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IV.2 - Nimero de Stefan variivel zo longo da altura do armazenador

A taxa de calor global recebida pelo material de mudanga de fase
& igual a tawa de calor cedida pelo fluido de agquecimento ne cilindro
interno, pois o armazenador € lisolado em suas tampas e neo cilindro
externo.

A hipdtese inicial de que a temperatura do fluido de aguecimento
permanece constante ao longe da altura do armazenador s6 € verdadeira

gquando a taxa de capacidade térmica (fc) deste fluido for muite grande.
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a} -~ Fluido de aquecimento com alta taxa de capacidade térmica.

Na figura 25 est3o representadas as posigbes das interfaces
liguido-gdlide, em em fungéio do tempo, para os instantes 500 s , 1000 =5 e
2000 s, pars H/ro = 12 , Halo/ro = 2 , Ra = 2,4 10° e Stee = 6,312
Para a geragBo da Figura 25, considerou-se a Aagua como ¢ fluide de
agquecimento, com uma vazdo que correspende a um numerc de Bilot igual a
137,

A linha continua indica os resuliados com a temperatura do fluido
constante ao longo da altura do armazenador, enquanto que os pontos
espalhdos foram gerados para a condigdo da temperatura do fluldo varidvel.

Na Figura 26 estid representada a efetividade do armazenador, em
fungdoc do tempo e na figura 27 a taxa de calor global recebida pele

material de mudanca de fase em fungdc do tempo.
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Figura 25 ~ Interfaces liquido-sélido em fungdo do tempo
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O comportamento com o tempo das Figuras 26 e 27 sdo simllares,
comoe era de se esperar da definigdn da efetividade.

Na analise da figura 26, verifica-se que a efetividade tem ¢ seu
valor maximo no inicico da fusdc e este valor ¢ menor gue 1% . Isto
indica que a temperatura do fluido de agquecimento permanece praticamente

constante ac longo da altura do armazenador.

b) ~ Fluido de aguecimento com baixa taxa de capacidade térmica

A Figura 28 fol gerada para as mesmas condigdes de relagles
geométricas, numero de Rayleigh e nimero de Stefan na entrada do
armazenador, que da Figura 25, entretanto considercu~se o ar , como fluido
de aguecimento com uma velocidade média de 5,5 m/s . Para simular o mesmo

fluxo de calor na entrada, considerou-~se o numero de Blot igual a 137 .

T

RbPBbLEbbEBL DL

A~ 1003

ALTURA ADIMENSIONAL {z/H)
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Figura 28 - Interfaces liquido-sélide em fungfo do tempo
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As interfaces liguido-sélide foram tragadas, respeclivamente,
para os instantes 100 s, S00 & , 1000 s e 2000 s .

As linhas continuas indicam os resuliados com a temperatura do ar
constante e o085 pontos espalhados foram gerados para a condigie da
temperatura do ar variavel.

Conforme se verifica na Figura 28, a diminuigd@o da temperatura do
fluidc de aguecimentc, ao lengo da altura do armazenador, acarreta na
diminuico do efeite da convecgiio natural, conforme se verifica pela
rotacio para a esquerda, em relagdo ao eixo do armazenador, das Interfaces
liquide-sélide.

Para o instante 100 s , onde o efeitc da conducdo de calor
predomina sobre a convecciic, a interface liquido-sélido esta ligeiramente
girada para a esquerda, ao invés de ser vertical, como & o caso paras a
condicio de numero de Stefan constante ac longe da altura do armazenador.

Para oz instantes 500s , 1000 5 e 2000 5 , onde o efelto da
conveccdo natural & predominante sobre a conducio de calor, estas linhas
s8c também giradas para a esquerda, ipdicande a diminuigdo doe efeite da
conveccdo natural. A massa fundida também diminul.

No caso real, onde deve ser considerado o efelto da variagic da
temperatura do fluido de aguecimento, a massa fundida diminui e,
consequentemente, o calor total armazenado,

As Figuras 29 e 30 indicaenm, respectivamente, a fragio da massa
fundida e o calor total armazenade, em funcio do tempe, para a condigdo

real.
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Ha Fipgura 31 estd indicada a efetividade do armazenador em funcio
do tempe, na Figura 32 o nimero de unidades de transferéncia em fungio do
tempo e na Figura 33 a efetividade em funclo do ndmero de unidades de
transferéncia, para o caso real.

Na figura 34 estd indicada a taxa de calor global entrando no
armazenador, em fungio do tempo.

A efetividade, o nimerc de unidades de transferéncia e a taxa de
calor glebal tem o mesmo comportamento com o iempo, como era de se esperar
de suas definigdes,

A efetividade tem o seu valor maximo f{acima de 50%) no inicie da
fusio e posteriormente ela se comporta come a taxa de calor global.

E possivel determinar o valor médio da efetividade para um tempo
total de carga {fusdo) ou de descarga (sclidificacéo) do armazenador, pela
integracio numérica da efetividade em fungido do tempo.

A mudanca de comportamento com ¢ tempo da taxa de caler glcbal se
deve & mudanca dos mecanismos de troca de calor.

0 comportamento da taxa de calor global € analisadeo da seguinte
forma:

Decorride os primeiros instantes, apés o inicio da fus@io, o
efeito da conveccdo natural é ainda desprezivel, conforme se nota na
Figura 28 com A5 interfaces liguido-gdlido praticamente
verticais . O processc de trapsferéncia de calor gque predomina al & o de
condugfio pura, com a correspondente queda da taxa de transferéncia de
caler com o tempo. Com o aumento da camada fundida, as correntes
convectivas crescem e resistem A4 diminuigio da taxa de <calor. O

crescimento dessas correntes causa o aumento da transferéncia de cealor.
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Durante este periode caler € transporiado tanto por conveccdo nalural como
por condugdo, através da camada fundida. Quando a camada fundida torna
suficientemente larga, caler nfo & mals transporiade diretamente através
da camada fundida, més carregado pelas correntes convectivas da parede do
tubo interno & interface liquide~sélido. O aumentoe da resisténcia
oferecida pelo escoamenis por recirculaglc, ao longo do topo e do fundo,
principalmente do topo, tende a impedir o movimenteo do fluido e reduzir a

transferéncia de calor.
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¥ - CONCLUSDES

V.1 - Caracteristicas do método

Da andlise dos resultades permite-se concluir as geguintes
caracteristicas do método :
- Como a fusdc é continua em cada volume de controle, as interfaces
liguido-s6lido s8o determinadas diretamente sem nenhum processo de inter-
polagido ou de regressfio polinomial

- 0% resguliados apresentados sfo coerentes e apresentam boa concordincia,

gquande comparados com outreos trabalhos {edricos e um experimental

- A snalise média local & compativel com a anilise global, pois, a soma
4o calor sensivel e do latente, respectivamente, armazenados até um
determinade instante, em todos os volumes de conirole, €& praticamente
coincidente com 2 integral da taxa de calor global que entra no cilindreo
interno entre 0 e o instante determinado .

~ Obhtém~-se resultados preciscs e de baixe custo computacional, guando é
uzado uma simples grade fixa de 41 ndés na diregdo radial e de 51 ndés na
diregio axial

~ Permite-se visualizar as correntes convectivas no armazenador, através
das curvas de niveis da superficie ¢(r,z), a cada instante .

~ ¥stas linhas de corrente permifem analizar, com mais seguranga, o

comportamento da taxa de calor global enitrande ne cilindre interno do

armazenador .

- A efetividade em fungdo do tempo e a efetividade em funcdc do nimero de

unidades de transferéncia permitem analizador o comporiamento do
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armazenador
~ £ possivel determinar o valor médic da efetividade do armazenador para
um tempo total de carga {fusfio) ou de descarga (=zolidificag8o}, através da

integragioc numérica da efetividade com o tempo.

¥.2 - Bugestdes para continuaclde do presente trabalho

Usando a mesma metodelogia o autor sugere a simulacio do

armazenador cllindrice horizontal, onde as eguagles de conservagl8o deven

ser analisadas para as varliaveis radial e azimutal,
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ANEXD 1 ~ EQUAGDES DISCRETIZADAS.

a) ~ Egquagdo {21) da Funcio Corrente,

2.1} - Volumes de controle internos

| Vi, ATSt1, 7 ATIz, 5] ¥
+ [KELJ’+ i ] + AE + AE ] I,J

1,441

Vi, o) ¥, ATS1J ¥
? &g

ATiz, 0 ¥

R 1,J1 + Wi, 5 RP Vi,s {46}

(I = 2,3, ... ,INT-1} , (J =2,3,4, ... ,IN-1)
INT~ Né que corresponde azo velume de controle que contém a

interface liquido-sélido para a altura J investigada

a.2) ~ Yolumes de Controle que coniém o Cilindro Interno

(473

(J = 2,3, ... ,IN-1}
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a.3) - ¥olumes de conirele gque contém a interface liguido-sédlido.

1,0 = 0 {(44)

1

{(I =11y , (J=2,3, ... ,1IN-1)

a.4} - Volumes de controle que contém a tampa superior.

1,i8 = 0 : (49)

a.5) - Volumes de conirele que contém a tampa inferior

@1,1 =0 {50]

b} - Equagio (23) da energia
Nas egquacBes discretizadas da energla, gue se seguem, a variavel ¢

serd zero ou igual a 8 no respective né, conforme especificade nas equa-

cbes {20.1) e (20.2}.
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b.1} - Volume de conitrole gue contém o cilindro interno & 2  tampa
inferior {I=1 e J=1}
V;;1 ?:: + ( Ri*Pr ]1I2 [ Aniﬁl . ATié,l + Bi AE;,1] ¢ Tji
- () (e s SR s e
+ V;;I ) 1?1 (51)
0.2} - VYolumes de controle que contém a tampa inferior e nfic contém

g cilindro externe {I=2,3, ... , IM-1)} , J=1 .

Vi,1 m+1

s I1 4 {Max[(pllﬂ}d , 0] ADr,t  + Max[{pUﬂ}e , {}] AEI,1

£

+ Max[{pU }s . 11

0] ATSI, 1 } g ™
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ATSI, 1 ® e
"""Eé"i Ma}([D , {z - —Whms! ] ] }qbl’;

m+l

m+1
+  ADI,1 Max[ (pUa)d . 0] e Ie1,1 + AEi bﬁax[{pUR)e . U] a f-1.1

mw+ 1

+  ATSI, Max[—(pUEBS . G] 6 I 2

1/2 - ” 5
1 ADj, 1 o1 m+1
+ [mﬂaﬂpr] { AR Max_(} a 1 TR |(P)d| ) ] ¢’I+}’1
AEI1,1 ] ( 1 [ | 5 1
] - m
* aR - Mx O | ! T AR ] | ¢ I-1,1

- 5 .
ATS1,1 1 m+1
*““5"5‘**”3{0’[1 “—m|””)s|]_¢1,a}

Y1,1 @
e 8 ' {523

b.3) - Volume de controle que contém o cilindro externo e a tampa

inferior {I=IM , J=1)

Vin,1 nt1 +[ 1 ]”2[ AEIx,1  _ ATSIH,1 ].;}5 mei
AE I¥,1

AT e I, 3 Ra*Pr AR
_ 1 172 AEIM, 1 & m+1 N ATS1¥,1 & m+l
B Ra*Pr AR iM-1,1 AE IM, 2
Vin,1 m
* At 8 1,1 (53)
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b.4) -~ Volumes de controle que contém o cilindro interno e nio contém nem

a tampa inferior nem a superior I=1 |, [J=2,3, ..., IN-1}

Vi, 5 w1 1 VE{ AD1,s  ATS1,5 | ATD,s
AT 1,J

m+]
6 ~FEr iR 2E gt Bl AE“"]‘*’

1,7

_ 1 1s2 ADi,J ¢P*3 + ATS1,3 el
Ra*Pr AR 2,7 Af ¢1,J+1

ATIv,a | .
+ —RET ¢1VF1 + Bi Ste AF1,s ]
V1,7 n
s 8 13 {54)

.5} ~ Volumes de controle internos

(1=2.3, ... , IM -~ 1} , (J=2,3, ... , IN~1)

Vi,J el
AT 1,J

+ { Hax{(pUh}d . O] ADx, 5+ Max[(pUn)e . G] AEL, 5

+ Max[{pvg]s , 0] ATS1,7 f Max[(pUg}i , O] ATII, s } 9 ??i
12 5
1 ADt,J - 1
* ( RatPr] { AR Ma}‘[o ’ [1 10 |(?}dl ] ]
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5
AET, 3 1
N Max[ 0, [ - =5 |(P)ei ] ]

ATSI, s 1 ®
ATI:,: 1 i 1 s me1
+ m’gémw MB.X[ ] ¥ ( i - _‘_10 {P)i } ] } ¢ 1,J =
»_ ’ m+ i i m+l
+ AD1,3 Max‘ {pUR)d . 0. 2] 1413 +  AEI1,J Max“(pUR]e . {}] a Y13
[ i m+ 3 ] ' m+ 1
+ ATSI,» Max. {pU }S s D‘ G {381 +  ATI:, Max'(pug)i . D] g I, 3-1

1/2 5
1 ﬁDl,J i WAL
* ( Ra*?r) { AR Max[ ¢, (1 15 [N ] ] P11,

m+1

" 5 .
N AEL, Max| O , { 4 - N (P) ] P
1 i-1,J

" 5 o
ATS1,J 1 m+ 1
g Max| 0, { 1 5 | Pl ] LA

- : 5 -
ATl s L1 m+i
Max{ @ , { i T (P}, ] ] ¢ I 31 }

Vi, .t "
+ o g 1.1 (55)

b.6) ~ Volumes de controle que contém o cilindro externo e nio con-
tém nem a tampa Inferior nem & superior

I =1 , (J=2,3, .., , IN~1)
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Viu,s g ™, 1 sz AEIN,J N ATS1M,5 + ATIin, ¢ el
AR Az, LE M,

- i 172 AEIn, s é m+1 . ATStH, ¢ m+]
Ra*Pr AR I¥-1,J AE IH, J+1
ATIiw, m+1
* AL ¢ IH, J~1 ]
Vim,d m
i 8 1,y (56)

b.7) - Volume de controle que contém ¢ cilindro internc e a tampa

superior (I=1 , J=IN)

m+l
i,IN

Vi, 1IN meE 1 t AD1, IN ATI1, 18
Ra*Pr

Ax 1, 1K AR * At * Bi AElJR]¢

_ 1 172 AD1, IR ¢m+1 ; ATIi,m ¢m+i
- AR Ve, RE 1,IN-1

Bi Ste AEl,IN]

Vi,18 m
At 8 1,IN (57

D.8) - Volumes de controle gue conitém a tampa superior e ndo contém

o cilindro externo (I=2,3, ... , IM~1} , J=IN .
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V1,18 m+1
58 ot {Max[{pl}ﬂ)d ) G] ADI, v + Max[[pl}n}e , 0] AET, N

ﬁ‘l+1
+ I*-iax[(;c:l}&.}i . 0] ATii, v } o e

172 5
1 ADt, M _ 1
* [ R a-'Pr] { BR "’a"‘[ . [ L T |(P)d| ] ]

5
AE:, 1
+ W MEI.}C[ { N { i~ _ﬁ}_ |[P)€| ] ]
ATI1,1n i s me1
W»é‘»—é»’»-wu Ma}{[ § s [ 1 - '“"i"{")""l{?:]il ] ] } ¢ 1IN =

m+ ]

m+i
+ ADI,IN Max[—(pUR)d , 0] 8 1s1,18 " AET, Max[{p{}n)e , 0]_8 I-1,1N

m+1

+ ATIz, IR tvi'cun:l:-'(PUE)i v O] ® 1,181

172 5
1 A1, 1N . 1 m+1
' [ J { iR “‘*"[0* [1 Wi"f)'"i(P)d|} ]‘f’m,m

Ra*Pr

AET, IN F 1 ) mel
* Maxi O , [1 '“Tf)“ltp)el ] ¢ I~1, 1IN

. 16 7
ATII,IN _ 1 m+l
—pe - M 0. [1 "i"f}”'{msl ] ? e }

Vi, in » (58)
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B.9) - Volume de conirole gue contém o cilindro externo e a tampa

superior {I=IM , J=IN}

Viw, iy o ml 1 1r2 AET1u, 1IN . ATY1H, 1N m+1
At M, I Ra*Pr AR A€ 4 I¥, IR
_ 1 172 AETH,IN ¢ m+l . ATT1M, 1N P m+l
RavPr AR IM-1, 1N Ag IH, IN-1
Vi, In ®
* At IH, IN (59)

¢} - Equag8o (24} de transporte de Vorticidade.

.1} = Volumes de controle internos

(1=2,3, ... , INT-1} , {J=2.3, ... , IN~1}

V1,7 m+1
mﬁ—-w 1, + {Max[(pl}n)d , 0] AD1,3 + Max[{pUR}e . O] AEL, Y

+ Max[{pl}g}s i {}] ATSI, 7 + Max[(pUg)i . o] AT11,J } W ‘;‘*Z
Pr Y2 ADI,J M 0 g - 3 t{PB E °
* Ra® AR OTREL Vo 10 a
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£

AE1, ) 1 '
+ R Max[(), [1—m—~—101{P)ei} ]

ATS:, ¥ i s
WM&X[O,[l““ﬁ“l{P)g'] ]

5
ATIr,J _ 1 k4
* ““ﬂ‘é"””‘a"[o'[" *if;*t{“i[]]}“x,_:

+ Vi J Max | -{Ur) 01 + Max{(Ur) o] = _Pr_ e y o
RP B’ p’ Ra* 1,3

m+ 1

m+1
+ AD1,s Max[-(pUR}d . D] W 11,3 +  AE1, Max[(p{}n)e , 0] W 11,3

m+1

m+i
+ ATS1,2 Max[~(pU€)S . O] W 1,541 + ATI1,2 Max[(pug)i s 0] W 1, 3-1

1/2 5
: Pr ADr,J _ 1 m+1
+ [MRa* ] { i Max[ o, [ 1 5 I{P}d| ] ] W I+1,3

' 5
AET, ¥ " 1 m+i
na Max[ 0, [ 1 5 |£P)e| ] ] W Tot.s
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ATS1,0 1 s m+l
——-—-Eé-w_ Max[(}, {1 *‘i*“é*l{?}sl ] ]wl,.}é-l

ATI1,s 1 5 mel
+TM3X[O’ [1 W[{P)il] ]WI,J-—I}

2 V1,3 m+ i
+ mmw?ﬁrmwMax[ (UR}p . O] W 13
+ Vi,J g " (60)

At 1,J

¢c.2} -~ Volumes de conirole que contém o cilindro interno (condigfo de

contorno no cilindro interno} :

Wig = - mqu,,; AD1, 3 (61)
[ i ]&R V1,4
I =2.3.4, ...  IN-1
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c.3) ~ Volumes de controle gue contém a interface liguido-sélido

leondigio de contorno na interface liguido-sslido)

¥1-1,3 V1,4 1
W1, T m eeer— , L4
1,J NG {AEI J o+ RE ] RP VIS (62)
I = INT e o= 2,3,4, y IN-1

¢.4) - Volumes de controle gque contém a tampa superior (condicio de

contorno na tampa superior)

¥, IN-1

Wi = b A Vi.IW

ATIr, 1N {63)

¢.5) - Volumes de controle que contém a tampa inferior (condicio de

contorno na tampa inferior) :

¥1,2

!fil,l = - W ATSI1,1 (64)

d) ~ Yeloclidades nas interfaces des volumes de controle
Fstas wvelocidades 8o obtidas pela discretizagiec da egquacgio

(12.a) e da equacic (18.b). Esta discretizaclo é feiia de tal sorte que a

equagdo da continuidade seja satisfeita em cada volume de controle.
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d.1} - Velocidades nas interfaces dos volumes de

conteém a tampa inferior até o volume de controle gue contém

liquido-sélido.

(Up) = SRCIPELE Pl M
4 2 RD AE
(Url = -~ ( Vi " ¥, " Y0 T Yian )
s Z RE AE
Wy = Wi " Yae " Vi Y )
£ 7 Z AP AR
I1=2,3 ..., INT-1

acontrole gue

a interface

{65)

(66}

{67)

INT representa o velume de conirole da interface liquido-sdlide .

d4.2) - Velncidades nas interfaces dos volumes de

controle internos

até o volume de controle gue contém a interface liquido-sdlido.

(Ur) = - LR N MR SOOI
Rlg 7 5 RO AE

(U} = - {wI,J+i * l*”1—1,J+1 B wx,wa - ilbrq,‘;rwl}
", T 3 HE AE

T4

(68}

(69}



tU '} - {‘ﬂl'?},aj * "#Ii'i,Ji'l - wI"l,J - wi—l,,}-&]) (7
£'s 7 RP AL 0)
(u,) = ¢I+1,J !’&‘.{41,3—1 B l'3"1--1,} - wzq,,]-;}
€1 2 RP AE (71)
I =2,3,4, ... ,INT-1 e J=2,3,4, ... ,IN-1

4.3) - Velocidades nas interfaces dos volumes de controle que contém
a tampa superior até o wvolume de conirole gue contém a interface

liquide-s6lido.

(Ur) = - mi,m * #’nz,m B "bnz,mmi - "bz,mhl (72)
a > RD 8¢
{Ugr} = - W’I’m ’ wl*l’fﬂ - l’é’I.H\M - $I-1,IN-«1} 73)
e 5 RE BE
(U}, = {w“l*m‘l Ve T Y T "bm—l,m) (74)
£ T RP AR -
I = 293$43 Foe s ;INT"’I
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trole .

(PUR)d

{P)d

(pUn)
(P} = <

AR

{pU,.)
(P) =

(P}, =

fCalcule des numeros de Peclet nas

interfaces

dos

volumes de

(75}

{76}

(77)

{78}

f) - Posicdo radial adimensional da interface ligquide-sélido.

£.1)

volume de contreole (I = IM) .

} +

{21—3+ZF)-—E‘%—

O tltime volume de controle contém o cilindro extderno

76
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.2} - A interface liquido-solido esla localizadas no dltimo volume

de controle.

r
RIN’FJ = [ ] + {21 ~ 3 +F) i (79.2}

2

F indica & fragdo fundida do volume de controle.

g) ~ Quantidade de calor sensivel armazenado na linha radial .

INT
CALE = L VZJ { ¢1 - ¢i ) (80)
21pH A I=1 ’
¢1 ~ Valor de ¢ no instante T + Av
éi - VYalor de ¢ no instante t

h} - uantidade de calor latente armazenado na linha radial.

INT
_CML Ly v F (81)
2 1,3
2jPH A 1=1
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i} - Taxa de caler que entra ne cilindro interno, numa delerminada

altura J .
Q/H _ _ AE
- = (Ste-¢ ) — (82.1)
ZpRaBiﬂ{ i ]
J=1 ou J=1IN
Q/H _ _
ro = (Ste ¢h3)&€ (82.2)
J=2,3,4, ... IN-1
J) - Caleculo da quantidade de calor gue entra mo cilindro internc
entre os instatnes t e t + At
At
CAE = Gb* + Q) 5 {83)
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k} - Condiges iniciails para a selucBo do problema.

Estas condigBes correspondem ac tempo adimensional igual a to.

k.1) - Yolumes de contrele inicialmente fundidos

¢ =0 {84.a) 6, =0

1,7 1,7 :

¥ =0 (B4.c}) W = 0

J=1,2,3, ... , IN

¥.2) - Qutros volumes de controle do armazenador

¢LJ =0 {85.a) EII,J = -1
WI,J = (85.c) wI,J = 0
1=23 ... ,IH e J=1,2,3, ... ,IN
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ANEXD 2 ~ SEQUENCIA GERAL PARA A SOLUCEC DO PROBLEMA.

A sequéncia, que serd descrita a segulir, € para a andlise da fusdo,

a partir de qualquer condigdo inicial to* .

1 - Ler o nimero de nds na direcgBo radial {IM) e na dirego axial (IN),

ag relages li» £ Ralo
ro ro

, o tempo total de fusdo t, o incremento At
de tempo, a diferenga Tr - T;at ., as preopriedades do material de mudanca
de fase ,as propriedades do fluldo de aquecimento, a velocidade média

deste no tube, o raioc do cilindro interno r0 e o fempo de referéncia t .
r

2 - Gerar o nimero de Raleygh Ra e o nlimero de Raylelgh modificado Ra*, o
nomerc de Stefan, o nimerc de Biot, o incremento adimensional radial AR, o
axial 4£ ; o instante iniclial T .0 tempo adimensicnal de referéncia T

¢ tempo adimensional T de fus8o, assim como ¢ Incremento adimensional AT.

3 - Calcular as areas adimensionais AD, AE, ATS, e ATI dos volumezs de con—

trole, assim como de seus respectivos volumes adimensionals.

4 - Verificar se T, € maior que o valor de Ty

- Se esta condigfio for satisfeita, ler as condig¢bes Iiniclals geradas no
arguivo de dados "inicio” ,correspendenties ac tempo Toe - Neste arquivo de
dados constam os valores das entalplas, das vorticidades e das fungioc
corrente .e a posigio radial da interface a cada altura. Constam também a

a taxz de calor global entrando no cilindro interno, a quantidade total de
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valer gue Ja entrou no cilindro interno até o instante Inicial, a
quantidade tfolal de calor sensivel ja4 armazenadas até este Instante e o

valor de ©__.
O*
- Casp contrario, toma-se a seguinte decisfo:

Toma~se para T © valer j& caleculado T Calcula~se pela equagio (29) a
a taxa de calor global entrando neo cilindro interno, assim como pela equa-
c8o (27) a quantidade de calor que ja entrou neste instanie. Toma-se para

as condigBes iniciais as pré-estabelecidas nas equagbes (84) e (85)

Us itens que se seguem se referem ao avango no tempo da quantidade
Atr, para as varidveis funcfic corrente, entalpla e vorticidade e, conse-

guentemente, para a posiclo da interface liguido-sbélide a cada alfura.

5 ~ {onsidera-se como primeira estimativa, para as entalpias, as

vorticidades e a2 fungldo corrente no instante-tui+ At , os valores do

ingstante 10* .

6 ~ Considera-se para os valores das vorticidades da iteraglo anterlor We,

og atuals valores das vorticidades .

7 - Toma-se para os valores da fungdo corrente nos volumes de controle
de confornos, gque correspondem agueles que estdo contides no cilindro

internc, tampas inferior e superior, agueles das equagtes (47}, (BD) e

{49}
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Para os itens B8 A4 9 fazer J=2 até IN-1

8 ~ Verifica-se ¢ valor da entalpia em cada unm dos volumes de controle
(com I=2 até IM). O volume de controle onde a entalpia é negativa, encon-
trar-ze-a a Interface liguido-sélido. Neste volume de controle e de todos
gue se encontram a sua direita, serd atribuldo & fungdo corrente o valor
zero, conforme equagio (48)

Para os velumes de contrele internos a interface liguido sélido e ao ci-
lindro interno, os coeficientes da fungdo corrente sfo calculados pela

equacdo (46}

9 - Usa-se o algoritmo (TDMA} para calcular os valores da fungio corrente

er cada né, internc a interface liquido-s6lido e aec cilindre interno.

Os itens 10 até 25 se referem a eguacfo da energia.

10 - Calcula—~se o coeficiente do ponto P, o do direito D ¢ o do superior 5
para o primeiro volume de conirole da linha radial inferior, da seguinte

maneira:

10.a —~ D coeficiente do ponto P é igual ac da equacgBo (51), sem nenhuma

modificaglo .

i0.b - Em cada um dos nés D e S & verificado se o valor da entalpia & po-

gitivo. Onde a condicBo for satisfeita o coeficiente sera igual ao da e-

quagdo {51), no caso contrério ele sera zero .
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11 -~ Os coeficientes do ponto P, do direito D, do esguerde E e do superior
&, para os volumes de conirole intermediarios {I=2 até IM-1} da linha ra-

dial inferior, sfc calculados da seguinte maneira :

il.a - Verifica os valores das entalpias dos volumes de controle, cujas
posicles correspondem & (I=2 até IM). No volume de controle onde =a
entalpia é negativa, encontrar-se-a a interface ligquido sélido. Neste
volume de controle e de todos 08 que se encontram a sua direita, é atribu-
jdo para as veloclidades nas interfaces direita, esguerda e superior, de

cada velume de conirole, assim como para os respectivoes nimeros de Peclet,

o valor zero.

11.b - Para os veolumes de controle & esquerda daquele que contém a
interface liquido~sdlido e & direita do cilindro interno, os valores das
velocidades nas interfaces, direita, esquerda e superior sfic calculados,

respectivamente pelas equages (65) a (67). Os respectivos nimeros de

Peclet sfo calculados pelas equagdes (751 a (77)

12 ~ Para a variavel ¢, o ccoeficiente do ponto P, o do direito D, o do es~ .
gquerdo E e ¢ do superior 5 sfo calculados da seguinte maneira :

Verifica, em cada um destes nbs, se o valor da entalpia € positivo. Onde a
condicio for satisfeite, o coeficiente € igual ao da equaglo (52}, ne caso

contriaric ele seri zero .

13 - Calcula~-se ¢ coeficiente de pontc P, o do esquerdo E e o do superior

S, para o dltimo veolume de controle (I=IM) da linha inferlor, da seguinte
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maneira :

i3.a -~ 0 coeficiente do pontc P & lgual ao da eguagfo (53), sem nenhuma

modificagio.

i3.b - Em cada um dos nés E e 5 € verificado se o valor da entalpia &€ po-
sitive. Onde a condigdo for satisfeita o coeficiente serd igual ao da

equagio (53}, no caso contrario ele sera zero .

14 - 0 algeritmo TDMA é usado para calcular os valores das entalpias em

todos o8 nds da linha radial inferior.

Para og itens 15 & 16 fazer J=2 até IN-1

1% - Verifica os valores das entalpiass dos volumes de controle, cujas
posigdes correspondem & {I=2 até IM). No veolume de controle onde =
entalpia é negativa, encontrar-se—4 a interface liquido-sélido. Neste vo-
iume de controle e de todos os que se encontram a sua direita, € atribuido
para as velocldades nas interfaces direita, esquerda, superior e inferior
de cada volume de controle, assim como parz os respectivos numeros de

Pclet, o wvalor zero.

16 - Para os volumes de controle a esquerda daquele que contém a interface
liquido~s6lido e & direita do cilindro interno, os valores das velocidades
nas interfaces direita, esquerda, superior e inferior de cada volume de

conirele, sdo calculades, respectivamente pelas equagbes (68) a (71). Os
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respeciivos ndmeros de Feclel sdo calculados pelas equacdes (75) a4 (78).

Para og itens 17 & 20 fazer J=2 até IN-i

17 - O coeficiente do ponto P, o do direito B, o do superior S e do
inferior I, para ¢ primeirc volume de controle, & calculade da seguinte

maneira :

17.a - 0 coeficiente do ponte P & calculado connforme a equacio {54), sem

nenhuma modificacio .

17.b — Em cada um dos nds direite D, superior S e inferior I, é verificado
se o valer da entalpia ¢ pesitive., Onde a3 condicie for satisfeita o

coeficiente serd igual ao da equaclc {54), caso contrario ele seri zero.

18 - Para a variavel ¢, o coeficiente do ponte P, o do direito B, o do
esquerodo E, o do superior S e o do inferior 1 sfo calculados como :

Verifica, em cada um destes nos, se o valor da entalpia & positivo. Unde a
condigio for satisfeita, o coeficiente sera igual ao da equagdo {55}, no

caso contriario ele seria zero.

19 « Calcula-se ¢ coeficiente do ponto P, o do esguerdo E, o do superior 8

@ o do inferior I, para o ultimo voelume de controle, da seguinte maneira :

19.2 ~ O coeficiente do ponte P serd igual ao da equag@o (56}, sem nenhuma

modificagho.
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19.b -~ Em cada um dos nés E, 8, e I é verificado se o valor da entalpia &
positive. Onde a condigiio for satisfeita o coeficiente seria igual ao da

equacgdo {56}, no caso conirario ele serda zero .

20 ~ o algoritmo TDMA é usado para calcular os valores das entalpias em

todos os nos da linha radial J.

21 - Calcula-se o coeficiente do ponto P, do direite D, e o do inferior I,
para ¢ primeiro volume de conirele da linha radial superior, da seguinte

maneira :

21.a - 0 coeficiente do ponto P serd igual ac da equagho (57), sem nenhuma

modificacio.

21.b ~ Em cada um dos nés D e I & verificado se o valor da entalpia & po-
sifivo. Onde a condig@o for satisfeita o coeficiente sera igual ao da e~

gquacio (57}, no caso contréario ele serd zero .

22 ~ 0s coeficientes do pontoc P, do direiio D, do esquerds E e do inferior
I, para os volumes de controle intermediarios (I=2 até IM~1) da linha ra-

dial superior sic calculados da seguinte maneira .

2Z.a — Verifica os valores das entalpias dos volumes de controle, cujas
posicdes correspondem a (Iz=2 até IM). No volume de controle onde a ental-
pia ¢ negativa, encontrar-se-& a interface liquido-sélido. Neste volume de

controle e de todos o que se encontram a sua direita, & airibuldo para as
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velocidades nas interfaces direita, esquerda e inferior, de cada volume de

controle, assim como para os respectivos numeros de Peclel o valor zero.

22.b - Para os velumes de controle & esquerda daguele que contém a
interface liquido-sélido e a direita do cilindro interno, os valores das
velocidades nas interfaces direita, esquerda e inferior, de cada volume de
controle, sdo calculades, respectivamente, pelas equacbes (72) a (74). Os
respectivos numeros de Peclet slo calculados pelas equacdes {75}, (76) e

{71},

23 - Para a variavel ¢, o coeficiente do ponto P, o do direite D, o da es-
querda E e 0 do inferior I sio calculades assim :

Yerifica, em cada um destes nés, se o valor da entalpia € positivo. Onde a
condigio for satisfeita, o coeficiente serd igual ac da equaglo (58}, no

caso contrario ele serd zero.

24 - Calcula-se o coeficiente do ponto P, ¢ do esquerdo E e o do Inferior
I, para o altimo volume de controle da linha superior, da seguinte manei-

ra @

24.a - 0 coeficiente do ponto P é igual aoc da equacic (59), sem nenhuma

nodificagdo.

24.h ~ Em cada um dos noés E e I & verificado se o valor da entalpia é
positivo. Onde a condicg8o for satisfeita o coeficlente serd igual ac da e-

quacio (59}, no caso contrério ele serd zero .
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25 - 0 algoritmo TDMA ¢ usade para calcular os valores das entalpias em

todos os nésg da linha radial supericr.

26 - Toma-se para os valores das vorticidades nos volumes de controle de
contornos, gque correspendem agqueles gue estlo contidos mo cilindro inter-
no e nas tampas inferior e superior. Estas condicdes de contornos sio en-

contradas , respectivamente, nas equacgdes (81), (63) = (64)

Para os itens 27 até 29 fazer J=2 até IN-i.

27 - Verifica;sa o valor da entalpia em cada um dos volumes de contirole,
gue correspondem as posigdeg {I=2 até IM). O volume de controle onde a
entalpia é pegativa, encontrar-se~a a interface liquido-sdlide. Neste
volume de controle ¢ calculado, pela equacdo {20.3), a fragfo dele que foi
fundida, Sera atribuida 2 fragio minima o nimero 0,5 , se 1 for diferente
de IM, caso contridrio esta fracieo minima sed igual a 1. Neste volume de
centrole qua contém a interface liquido-sdlido serd verificado se a fragdo
fundida & maior ou igual a fracio minima. Se esta condlcio for satisfeita,
zerd atribuide & vorticidade deste volume de controle o valﬁr calculado
pela equaglo (62), no casoe coniraric esta vorticldade serd igual a zero.
Serad atribuldo ¢ valer zero para todas as vorticidades de todos os volumes

de controle a direita degste gue contém a interface liquido~sélido .

28 - Para os volumes de controle internos aquele gue conitém a interface

ligquido-sélido e ao cilindro interno, os coeficienies da vorticidade, en

cada ndé, serio calculados pela equagio {60)
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29 ~ 0 algoritimo TDMA & usado para calcular os valores da vorticidade em

cada nd interno aes contornos.

30 - Compara-se os valores das vorticidades calculadas com as estimadas no
item 6. Caso a convergénecla tenha sido alcangada, continuar a sequéncia.

Caso contrario veoltar ao item 6.

Ds itens que se seguem ndo sfoc iteratives.

31 - Considerar para soma do calor sensivel o valor lido ou caleculado no
item 4 . Consliderar como zZero a soma do calor latente e a taxa glcobal de

calor que entra no cilindro interno.

Para og itens 32 & 38 fazer J=1 até IN.

32 - Localiza-se sm cada uma destas linhas radlials o volume de controle
gue contém a interface ligquido-sdélide e atribui~se a ele INT. Calcula-se,
pela equagio {20.3), a fragdo fundida neste volume de controle, pela. equa-

clo (79.1) ou pela (79.2) a posiglo radial da interface liquido-sélido .

33 - Calcular para esta linha radial, pela equagio {80]), a quantidade de

calor sensivel armazenado entre os intantes v e t + At.

34 -~ Considerar para a soma do calor sensivel a anterior mals o calculado

ne ftem 33.
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35 - Calcular para esta linha radial, pela equacio (81} a guantidade de

calor latente armazenado .

36 ~ Considerar para a soma do calor latente & anterior mals o calculado

no item 35,

37 - Calcular, pela equagdo (82.1) ou pela (B2.2}, a taxa de calor que

entra , na linha J, no cilindro interno, entre os instantes t e t + At.

38 - Congiderar para a taxa de calor global gue entra no ¢ilindre internc

& anterior mals o calculado no item 37.

3% = Calcular pela equacfo (83) a quantidade de calor que entra no

cilindro interno entre cos instantes t e t+At.

40 - Considerar para a quantidade total de calor que entra no cilindro

internc a4 lida no item 4 mals o valor calculade no item 39.

41 - Para o préximo avancgoe no tempo da quantidade A1, serdo conslderados
como condicBes iniciais para as wvariavels fungdc cerrente, entalpia,
vorticidade e para a posigio radial da interface liquide-sbdlido, a cada
altura, =2 taxa de calor global entrande no ellindro interno e o
tempo adimensional T . Para as quantidades ja totalizadas até o instante

T serfio consideradas o calor gque entra no cilindro internc e o calor sen-

givel armazenado .
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47 - Voltar aop item 5, até gue o tempo t de fusfo seja atinjido.

43 - Rebobinar o arquive de dados "inicio” e escrever nele todas as vari-

avels do item 41.
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