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Resumo

QUISPE, Orlando Crespo, Estudo Experimenial e Numérico para Avaliar o Conceito de
Banco de Gelo de Placas Paralelas, Campinas,: Faculdade de Engenharia Mecénica,
Universidade Estadual de Campinas, 1996. 120 p Tese { Mestrado )

Um estudo experimental e numérico é realizado para a avaliagio de bancos de gelo de
tipo placas paralelas, importantes para equilibrar a demanda de energia elétrica. Um modelo
simplificado € analisado, desenvolvendo um cddige computacional que é comparado com os
dados experimentais. Para a solugBo das equacles governantes € utilizado o método de
diferengas finitas. Na discretizagio do modelo matemaético € aplicado o método de matha fixa
no dominio de espago. Uma metodologia completa e detalhada de analise de solidificacfo,
mecanismo fundamental para o armazenamento de energia a baixas temperaturas, é
desenvolvida. A transferéncia de calor € tratada como um problema de conducio
unidimensional, com temperatura de parede constante ou variando uniformemente em fungo
do tempo. Na fase liquida s8o desconsiderados os efeitos de convecglio. Parmetros relevantes
dos bancos de gelo como: taxas de fluxc de calor superficial, calor armazenado, velocidades e
tempos de carregamento, distribuigiio de temperatura nas fases liquida e sdlida so obtidos.
Efeitos das varnaveis independentes como: temperaturas iniciais da dgua, temperaturas de
resfriamento e espagamento das placas, sobre os parimetros relevantes, sio quantitativamente
mostrados no presente estudo, identificando fatores importantes que estabelecem o methor
desempenho da umdade Resultados experimentais obtidos para diferentes condigBes,

confirmam a validade do modelo computacional.
Palavras Chave

- Solidificagfo, Armazenamento de Frio, Banco de Gelo, Mudanca de Fase,
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Abstract

QUISPE, Orlando Crespo, Numerical and Experimental Evaluation of the Concepi of
Parallel Plates lce Bank, Campinas,: Faculty of Mechanical Engineering, State
Umversity of Campinas, 1996. 120 p Thesis ( Master S¢.)

An experimental and numerical study is carried out to evaluate ice banks of parallel
plates type. A simplified representative model is analysed, a computational code was
developed and compared with experimental results. The finite difference methed is used to
soive the governing equations. For the mathematical model discretization, the method of fixed
grid is used in the space domain Complete and detailed methodology of the analysis of
solidification, fundamental mechanism for the energy storage of low temperature are included.
The heat transfer is treated as one dimensional conduction problem, with a constant
temperature at the wall or changing uniformly as a function of time. In the liquid phase, the
convection effects are mnot considered. Important parameters of the ice banks such as:
superficial heat flux rates, velocity and time of the discharge, temperature distribution in the
liquid and solid phases are discussed. Effects of the independent variables such as: water initial
temperature, cooling fluid temperature and the spacing between the plates, over the relative
parameters are quantitatively illustrated in this study, identifying the key factors o establish the
best performance of the unit. Experimental results for different conditions, confirming the

validity of the computational model are also included.

Key words

-Solidification, Cold stovage, Ice Bank, Phase Change



Capitulo 1

Introducdo

O entendimento do fendmeno de solidificacio/fusfio é de grande importincia para o

desenvolvimento de muitos equipamentos. Isto é demonstrado pela enorme quantidade de
trabalhos cientificos existentes, tanto experimentais como também tedricos a respeito deste
tema. De particular importéncia sfio os armazenadores de banco de gelo, equipamentos com
elevada capacidade de armazenamento de energia comparado a um armazenador de calor
sensivel; esta diferencga na capacidade de armazenamento € possivel pela mudanca de fase que
sofre a 4gua. O entendimento deste fendmeno fisico permite identificar os principais

parAmetros relevantes dos bancos de gelo.

Bancos de gelo sdo equipamentos que armazenam energia como calor latente, a baixas
temperaturas. Tem dimensdes compactas o que ¢ de interesse para sua implementacBo pratica.
Fstes equipamentos sfo utilizados principalmente no condicionamento de ar em prédios,
residéncias, escritérios, comércio e indistria em geral, onde o conforto € um aspecto
importante para ¢ desempenho humano. Entre outras aplicagbes, pode-se citar a utilizagio em
indistrias de alimentos e em centrais termelétricas, onde o rendimento das turbinas methora

resfriando-se o ar de admissio,

O objetivo fundamental destes equipamentos ¢ aliviar os efeitos dos picos de carga, que

sfio pertodos de tempo criticos na demanda de energia elétrica.

Estes equipamentos 530 constituidos por véarios componentes que podem ser distribuidos
em subsistemas. Segundo SILVER et al (1993), estes sio: 1. circuito de refngeraglio, Z.

circuito de fluido de transporte, 3. componentes de controle e 4. componentes misceléneos. A



figura 2.1 mostra esquematicamente estes subsistemas e componentes.

Bando de gelo

!

data logger
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tangue
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&5 E evaporador E:

(2) cwcuito de transporte {1y circuito de refrigeragio
de energila

Fig 1.1 Sistema basico do armazenador de banco de gelo

A energia € armazenada no material de mudanca de fase { PCM ), que para o banco de
gelo é a agua. A transferéncia da energia do material de mudanga de fase ¢ obtida com o
circuito do fluido de trabalho. Durante o periodo de carga do armazenador ¢ utilizado o
circuito de refrigeragiio. Um perfeito funcionamento do equipamento e a coordenagiic exata
entre cada uma dos componentes € obtido com o sistema de controle. Os componentes
miscelineos constituem o0s contadores de energia eletrica, termdmetros e outros de relativa

importéncia.



1.1 Importincia do tema no contexto geral

Energia ¢ uma questdo critica na economia de todos os paises e indispensivel na
indtstria em geral, agricultura, comércio e para uso pessoal. Mediante ela € possivel extrair,

processar, fabricar materiais e converté-los em produtos para o consumo.

A energia elétrica em particular é uma forma de energia intermediaria de alta qualidade
termodindmica e de grande flexibilidade na sua utilizagio. Muitas tarefas 56 podem ser
realizadas com ela, fazendo com que tenha um lugar Gnico e privilegiado entre os diferentes
tipos de energia. Entretanto so necessérias tecnologias complexas para a obtencdo desta
energia, o que encarece os custos. A demanda da energia elétrica ¢ elevada e as projegles
estatisticas para o século XXI estabelecem quantidades sem precedentes que terdo que ser

fornecidas para evitar um colapso econdmico mundial.

Combustiveis primarios (como ¢ petroleo e o carvio) sdo os principais responsaveis na
geracio de energia elétrica, mas sdo fontes de energia esgotaveis. Nos anos setenta surgiu a
crise do petrdleo que criou uma instabilidade mundial, onde os paises industrializados
desenvolveram estratégias e politicas energéticas que superaram essa crise, salvaguardando sua
prosperidade e até sua seguranca nacional. Consegiiéncia dessas politicas foi o surgimento de
programas ¢ projetos completos de conservagio de energia. A mais importante para ¢ n0sso
propositc € aguela na qual se determina a utilizagio eficiente da energia, melhorar as
tecnologias existentes e desenvolver novas que sejam economicamente vidveis. Varios estudos
sio conduzidos, KENDALL e NADIS (1980), mostram dados de complexos industriais e
plantas de geraghic de energia elétrica onde sdo jogados importantes quantidades de energia,
tanto no ar como na dgua. Fconomias substanciais poderiam ser alcangadas através da

combinagdo de alguns processos, o que se denomina co-geragio.

Outro estudo importante & a respeito do comsumo da energia elétrica. Este estudo
compreende diferentes centros de consumo: residéncias, comércio e indistria em geral, e
mostra que o consumo nestes setores da economia varia continuamente durante as horas do dia
¢ ainda de acordo com cada estagic. Idéntico comportamento se tem com a geragdc ou
producfie, que também pode variar em fungio da energia potencial nos sistemas hidrelétricos,
da velocidade do vento nos geradores edlicos, com as condigdes do dia para os geradores

solares e também para as turbinas a gés nas termeléiricas, onde o rendimento ¢ sensivel as



variages de temperatura. O ajuste do consumeo e da produciio da energia elétrica ¢ um
assunto vital, que € objeto de numerosos estudos. Os armazenadores de bancos de gelo tém a

missdo de equiltbrar essas diferencas.

De especial interesse no anterior estudo € a curva de demanda de energia elétrica. Este
grafico revela informagdes que dfic lugar a outros estudos particularmente importantes,
Acontece que existem periodos determinados em que a demanda se eleva bruscamente
formando picos que dio origem ao conhecido termo: “horas de pice”. Este fato ocasiona
enormes dificuldades técnico econdmicas nas centrais de geraglc € como consegiiéneia,
aparecem tarifas especiais onde os custos se elevam substancialmente. Contrario aos picos
também existem periodos de tempo onde o consumo € menor que a média e sio denominados

“off-peak”, no termo nglés.

A poténcia instalada nas centrais de geragfo deve satisfazer as demandas maximas das
horas de pico e para este objetivo so instalados geradores auxiliares ou ampliadas as plantas
de geragdo. Tecnicamente se tem instalacdes eficazes, mas pelos periodos curtos das horas de
pico, a eficiéncia das instalagBes ¢ baixa, tornando os eguipamentos ociosos (que somente
funcionam nos horarios de pico); isto logicamente encarece os custos como foi mencionado

anieriormente.

Esta € a principal justificativa para a realizagio do presente trabatho com a utilizag8ic dos
bancos de gelo, que nos horarios de off-peak armazenam a energia como frio para depois
libera-las nos horérios de pico. Desta forma ¢ diminuida a poténcia maxima instalada com os
consegiientes methoramentos na eficiéncia das plantas, a diminuigdic dos custos e

principalmente mantendo a sua eficacia.

Companhias elétricas em alguns paises como os Estados Unidos, incentivam a utilizagio
dos bancos de gelo para o armazenamento de energia nos horérios off-peak, e para isto
oferecem tarifag diferenciadas que favorecem as indistrias e usvérios, como € mencionado em

MEKLER et al {1989) e SPETHMANN {1993),

O presente trabalho estuda o conceito de armazenamento de energia por mudanca de
fase através de Bances de gels , contribuindo na solugio da conservagdo e uso eficients da

energia.



1.2 Delimitacfes e Hipbteses
As principais considerag@es que especificam a natureza do trabalho sdo as seguintes:
e As propriedades termofisicas da dgua e o gelo nfio variam com a temperatura.
s A transferéncia de calor € unidimensional.
e Nio existe conveccio natural na regifio Hquida do “PCM” durante a solidifica¢fo.
e Temperatura inicial do liquido € maior que da fusio.
¢ Temperatura de parede constante ou variando uniformemente em fungo do tempo.
e Distribuicio simétrica das placas no banco de gelo.
Uma exposicio detalhada destas considerag@es serd apresentada no terceiro capitulo.
1.3 Objetivos

Uma breve introdugiio ¢ dada antes de mencionar os principais objetivo do presente
trabatho. Avaliacdo significa quantificar os parimetros relevantes que caracterizam os bancos
de gelo. O objetivo desta avaliagio é obier valores étimos destes parametros para certas
condigBes de funcionamento previamente defimidas. De maneira geral, estes valores 6timos

podem ser obtidos de duas formas: experimental ou teoricamente.

Os métodos experimentais utilizam um modelo fisico; o que implica na implementagio de
equipamentos e instrumentos. Por esta razio sfio na maior parte muito dispendiosos e

trabalhosos e as vezes impossivel de serem realizados.

A alternativa 3s dificuldades do método experimental é aplicar o método tedrico, que
consiste em construir um modelo matematico gue represente o equipamento. Este modelo
matematico, que relaciona os principais parfimetros através das equagBes governantes, ¢
resolvido por métodos matematicos tradicionais analiticos ou numéricos. A grande vantagem
do método tedrico em relacio ao experimental é que permite simular o funcionamento do
equipamento de forma mais flexivel ¢ desta maneira obter os parametros otimos procurados

que darfo lugar a projetos eficientes.



No contexto geral, o objetivo do presente trabalho € apresentar uma metodologia
simples de analise do fendmeno de solidificacdo, que constitui o fundamento do funcionamento
dos bancos de gelo. Como resultado desta anslise se obtém um programa computacional que

permite avaliar o desempenho em fungio de pardmetros e condigdes requeridas.

De maneira especifica, aplica-se o programa computacional na avaliagdio de um modelo
representativo simples, investigando os efeitos das variagSes das varidveis independentes
como: temperatura inicial do dgua, temperatura de resfriamento na parede ¢ o espagamento das
placas. Obtém-se curvas e graficos dos pardmetros relevantes como taxas de fluxo de calor
superficial, velocidade, tempos de carregamento e distribuigfio de temperatura nas fases solida

e liquida.



Capitulo 2

Revisfio da Literatura

A grande importincia da revisdo da literatura ¢ evidente porque ela nos permite
identificar aspectos fundamentais como 08 conceitos tedricos ¢ tambeém as evidéncias empiricas
obtidas nos trabalhos experimentais. Também define a area e os limites do estudo permitindo
obter possiveis resultados de trabalhos similares, de conhecer o estado de arte do tema e

finalmente 2 relevincia cientifica do tema no contexto geral.

O periodo de revisdio considerado € de 1989 a 1996, Além destes sfio consultados
autores criticos de prestigio e trabalhos classicos gque constituem o eixo do trabalho. A
{iteratura nacional apresenta importantes publicagBes, principalmente as teses referidas ac

tema.

Pela importéncia ¢ amplitude do tema, a revis3o bibliogréfica ¢ distribuida em diferentes

aspectes para fins de estudo metddico e direcionado.

Aspectos Gerais.

Armazenamento de energia ndo € um congeito novo, de fato 4 fo1 utilizado em varias formas
através da histéria do homem Segundo KENDALL e NADIS (1980) muitas civilizagGes
utilizaram e armazenaram energia solar construindo suas vivendas com materiais apropriados e

deliberados para obter conforto térmico.

Com ¢ descobrimento e a utilizac8o de combustiveis primarios como o petrdleo, gés
natural e carvio, muitas tecnologias novas surgiram para facilitar e melhorar as condicBes da
humanidade. Segundo estes mesmos autores, enguanto estas energias primérias tinham

disponibilidade e pregos baixos, pouca importancia foi dada a tecnologia de armazenamento.



Com o esgotamento continuo e com a crise dos anos 70, comegaram a ressurgit 0s antigos
conceitos de armazenamento. De maneira geral, pode-se classificar a tecnologia de
armazenamento como. Térmica, Termoquimica, EBletroguimica, Mecinica e Elétrica. O
armazenamento de energia térmica pode ser realizada como calor sensivel e como calor
latente. Os armazenados de calor latente, objetivo de nosso estudo, sfio caracterizados
principalmente pela maior capacidade de armazenamento com respeito aos de tipo sensivel. Os
armazenadores que utilizam materials de mudanca de fase “PCM” devem ter qualidades
apropriadas para cada aplicagio. KENDAL e NADIS (1980) recomendam que o PCM ndo
deva ser corrosivo, ser quimicamente estavel, nfo t6xico, ponto de fusio dentro da faixa de
temperatura apropriada para as necessidades e ainda capacidade de aglentar prolongados

ciclos.

Conceitos e caracteristicas dos bancos de gelo.

BECKMAN e GILLI {1982} definem o banco de gelo como um armazenador de energia
térmica por calor latente “LHTES” e utilizado principalmente em processos de ar
condicionado. Este autor trata conceitos de armazenamento térmico em geral ¢ ilustra alguns
aspectos dos sistemas de armazenamento de bancos de gelo. SILVER et al (1989
desenvolveram modelos matematicos para cada componente dos sistemas de banco de gelo
com o objetivo de simular o desempenho destes equipamentos. Estes modelos sdo
incorporados num simulador maior que compreende andlises energeticas completas em
edificios permitindo simular diversos tipos de configuractes e estratégias de controle que
podem ser manipulados através da conexfo desses componentes. Estes autores mencionam os
impactos dos picos de demanda como o principal objetivo dos bancos de gelo. Outro aspecto
importante deste trabatho ¢ que o simulador geral inclui um algoritme para simular os sistemas
de carga, que sfo imprescindiveis para modelar as cargas de resfriamento e os perfis da
demanda de energia elétrica. Num irabalho conjunto SILVER. et al (1989 a) descreveram os
algoritmos utilizados no trabatho anterior para os dois elementos chave dos bancos de gelo que
sdo o evaporador e o tanque de armazenamento de gelo. Mostram uma cuidadosa analise na
obtencdo das propriedades termofisicas do PCM e do refrigerante como também uma analise

rermodindmica ¢ da transferencia de calor.

Os prncipios basicos de funcionamento destes equipamentos sio descritos por

GRUMMAN et al (1988) da seguinie forma: a energia armazenada no gelo ¢ produzida pelo



sistema de refrigeraclio. A recuperacgfio e utilizacio desta energia contida no gelo € feita pelo
sistema de transporie de energia onde um fluido com ponto de solidificagio mais baixo do que
a agua circula através de tubos no meio do banco de gelo, absorve o calor ¢ o transfere ao ar
por meio de frocadores de calor. Todo este processo aparentemente simples deve ser
controlado muito cuidadosamente, precisando para isto um sistema de medidas de
temperatura, velocidades, fluxos e outros. Além desta descricio do principio de funcionamento
dos armazenadores de banco de gelo, eles fazem um estudo técnico econdmico para justificar o
emprego deste equipamento. Apreseniam tabelas contendo vantagens e desvantagens das
diversas opgOes e mostram uma relagdo de custos que decide a escotha do sistema de banco de

gelo.

PEEBLES et al {(1994) descrevem a utilizag3o dos bancos de gelo numa companhia
alimenticia, onde o resfriamento do leite ¢ o aquecimento da agua sdo criticos. Estes autores
compararam varnos tipos de equipamentos obtendo importantes vantagens dos sistemas de
armazenamento por banco de gelo, principalmente no alivio das cargas dos picos de demanda.
A comparagio que fizeram estes autores esta baseada principalmente em aspectos econémicos

e técnicos, apresentando graficos e tabelas nos seus resultados.

Uma das maiores aplicagdes encontradas pelos armazenadores de bancos de gelo é na
indisiria de ar condicionado. SIVERLING et al {1995) estudaram as necessidades de
temperatura controlada nos centros de computacdo, onde estas condigbes devem ser mantidas
as 24 horas do dia e durante o ano todo. Em eventuais periodos de corte de energia ou de
manutencio, se produz inevitavelments um incremento de temperatura, que podem damficar os
equipamentos de computacio. Utilizando os sistemas de armazenamento por bancos de gelo
em paralelo com o “chiller” existente conseguem prover resfriamento temporario por um

pericde de 30 minutos, tempo suficiente para a reposiglio dos “chilier”.

Maiores vantagens sobre o conforto ambiental com armazenadores de banco de gelo sio
obtidas por BERGLUND {1991). Este autor afirma que regifes com excesso de umidade sio
favorecidas pela uvtilizagBo destes equipamentos. O excesso de umidade € climinado pelas
temperaturas baixas conseguidas no evaporador ou nos trocadores que esto em contato com
¢ ar tratado. Uma vantagem adicional citada por estes autores como consegiiéncia da

eliminagic de umidade ¢ a de evitar ¢ crescimento de mofo e microorganismos.
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A respeito dos picos de demanda como um dos principais fatores para ©
desenvolvimento dos armazenadores de banco de gelo, SOMASUNDARAM et al (1993)
estimaram que no ano 2000 de acordo com as projeges de consumo de energia elétrica, 40 %
da demanda total serfo destinadas para satisfazer os picos; dagui a importincia dos estudos
gue vem se desenvolvendo nos principais centros de pesquisa como: fabricas, universidades e

instituigtes especificas com estes objetivos.

KENDALL e NADIS (1980) mostraram nos seus dados estatisticos que as areas
comerciais e residenciais nos E. U A. somam aproximadamente 36,6 % do total de consumo de
energia elétrica. Segundo as pesquisas, poderiam ser obtidas economias entre (30 - 50) %
desta energia, diminuindo assim os picos de demanda. Como resultado destas pesquisas, a
industria de ar condicionado, principal consumidor de eletricidade nesses setores de consumo,
comecaram a desenvolver e utilizara a tecnologia dos bancos de gelo. Paralelo a esta iniciativa
também as companhias de distribuicio de energia elétrica, segundo JEKEL (1993), oferecem
taxas de estrutura varidvel e estimulam o uso de energia durante horarios fora dos picos de

demanda e que na maioria dos casos correspondem as horas noturnas.

No referente aos tipos de bancos de gelo, existem varios tipos com caracteristicas
apropriadas para cada aplicacdo e destinadas para a obtencio da maxima eficiéncia
termodindmica. SOMASUMDARAM et al. (1993) distinguiram dois principais tipos de
armazenadores conforme o gelo € formado no tanque: a). Ice Building e b). Ice Harvesting.
Ne primeiro caso, o gelo é formado constantemente sobre o evaporador e o gelo € produzido
durante toda a carga. No segundo caso, o gelo é formado periodicamente e removido &

intervalos de tempo definidos por fuséo instantdnea.

A respeito dos sistemas Ice Harvesting, KNEBEL (1995) prediz ¢ avalia o desempenho
deste tipo de armazenadores. Neste sistema sfo aplicados evaporadores do tipo placa plana
montados acima do tanque de armazenamento. O funcionamento € descrito da seguinte forma:
para o periodo de carga do armazenador (solidificaclio) dgua a baixa pressio ¢ distribuida
uniformemente pela superficie plana dos evaporadores e ¢ solidificada em camadas
relativamente finas, a espessura do gelo formado varia de 5 a 9 mm. Periodicamente o gelo
desprende-se por fusio instantdnea. Destacam que estes sistemas sfo de maior eficiéneia

relativo aos Ice buildings. O mesmo autor mostra graficos e tabelas dos resultados obtidos,
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Segundo BEJAN et al (1995) a tecnologia dos armazenadores tipo Iee Harvesting sfo de
maior eficiéncia. Eles mostraram a produgio de gele por resfiiamento convectivo seguido por
fusdo instantinea, denominado por eles de contato. Estes autores afirmaram que a eficiéncia do
sistema pode ser maximizada por uma selecfio apropriada da freqiiéncia de intermiténcia do
ciclo de solidificacdo e remoc#o de sélido. Estudaram o problema para trés casos: a) placa
plana, b) solidificagic interna num cilindro e ¢} solidificagfio externa 2 um cilindro. Ainda este
estudo esta dirigido para a fabricacfic de gelo, ¢ digno de ser analisado pela abordagem

analitica aplicada.

Existem outros critérios para distinguir e classificar os bancos de gelo de acordo a carga
aplicada. CAREY, MITCHEL ¢ BECKMAN et al (1995) analisaram duas estratégias bésicas
para o projeto de armazenadores com banco de gelo que s@o: os armazenadores de carga total
e os de carga parcial. Nos sistemas de carga total toda a energia de resfriamento para o ar
condicionado € utilizada do tanque de gelo, ou seja, estes eguipamentos devem ter a
capacidade suficiente para satisfazer essas demandas como também a capacidade do “chiller”
deve ser suficiente para recarregar o tangue durante a noite, tempo no qual geralmente sio as
horas fora de pico. Na estratégia de carga parcial, o tanque e o “chiller” tém menor capacidade
¢ ambas podem funcionar simultaneamente para satisfazer a carga necessaria. Estes autores
também analisaram fatores importantes dos bancos de gelo como: a carga méxima, taxa de
resfriamento necessaria e o tempo em que a maxima carga acontece. Destaca-se neste trabalho
a grande interac@o entre o perfil de carga e as dimensdes do tanque de gelo do armazenador.
Utilizaram o conceito de efetividade como a forma mais convemiente para representar o
desempenho do armazenador, também apresentam os resultados mais importantes em graficos

e izbelas.

Desemnenho e conirole dos bancos de gelo.

Varios trabalhos apresentados realcam a grande importincia de um adequado ¢
cuidadoso controle no projeto e na aplicaciio de bancos de gelo para os casos reais. BRADY
{1994) afirma que enquanto sfo reduzidas as demandas instantdneas das horas de pico,
algumas instalagdes em funcionamento mostram um incremento significative no consume anual
de energia. Estes inconvenientes podem ser evitados desde que os projetistas utilizem todas as
caracteristicas tecnolégicas oferecidas por um armazenador de banco de gelo. Mostram que

com uma integracio completa do sistema de armazenamento com o projeto arquitetdnico do
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edificio, poderia se reduzir substancialmente o consumo anual de energia, reduzir os picos de
demanda, os custos de operagio e também a redugio dos impactos no meio ambiente pela

utilizacdo de sisternas mecanicos desnecessérios.

SPETHMANN (1989) descreve os resultados do desenvolvimento de um controlador
para o armazenamento de frio. Indicam que muitos sistemas instalados de bancos de gelo
funcionam com eficiéncias menores que as obtidas nos laboratérios. Explica que isto € causado
pela falta de um adequado controle do sistema geral. Indicam que as dimensfes da unidade e o
tipo de armazenador aplicados sfio varidvels importantes que influenciam nos custos gerais
destes equipamentos. Concluiram que um 6timo controle do sistema total, requer um controle
preciso da operagio do “Chiller” e o uso automatico da energia armazenada para satisfazer as
cargas. Num trabalho posterior SPETHMANN (1993) define como o objetivo principal da
estratégia de controle a redugio das contas de energia elétrica. Indica que para qualquer
projeto particular esta estratégia ¢ determinada pela consideracfo das taxas de custo de energia
elétrica, o tipo de banco de gelo utilizado e os perfis de carga de energia aplicados. Estes
autores ufilizaram um pacote computacional existenie e denominado “Cool Storage
Supervisory Controller” (USSC) para avaliar e analisar varios exemplos de sisiemas de

armazenamento de frio.

CHEN 8§ e YUE (1991) pesquisaram teérica e experimentalmente ¢ desempenho térmico
de um sistema de armazenamento de frio. Um modelo simples foi desenvolvido para a
determinaciio das caracteristicas do armazenamento térmico, a solugfio das equagDes
governantes ¢ obtida pelo método de transformadas de Laplace. A unidade experimental
consiste de um recipiente cilindrico com 4gua imerso no fluido refrigerante que circula e
congela o recipiente com Aagua; neste caso o fiio € armazenado no gelo. Hstes autores
determinaram trés pardmetros adimensionais que caracterizam © armazenador analisado, estes
sio o mamero de Stefan que controla a taxa de solidificaclo, o nimero de Stanton que € a
relacio das propriedades de transferencia de calor com as propriedades térmicas do
refrigerante e R, a relagdo efetiva da capacidade calorifica da 4gua ¢ ¢ refrigerante.
Finalmente os dados experimentais dos perfis de temperatura obtidos para varias taxas de fluxo
e diferentes temperaturas de entrada do refrigerante, sfo comparados confirmando a validade

da teoria aplicada.
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Os trabalhos apresentados até aqui revelam a grande importincia que tem o projeto, a

instalacéio € o controle adequado dos bancos de gelo.

Foi definida anteriormente que a principal caracteristica do banco de gelo ¢ a2 mudanga
de fase que sofre o “PCM”. Segundo LANE (1983) a compreensdo dos processos de
transferencia de calor nos fendmenos de mudancga de fase, ¢ essencial para avaliar exatamente
o desempenho térmico dos bancos de gelo. Este desempenho consiste basicamente em predizer
o movimento da interface e calcular o calor trocado com o “PCM”. Deste analise pode-se
deduzir que o mecanismo fundamental que controla o funcionamento dos bancos de gelo € o
fendmeno de solidificagio ou fusio, e o entendimento pleno deste fendmeno permitira

determinar os par@metros o6timos destes equipamentos.

O fendimeno de Solidificacio.

Expressar em termos matematicos um fendmeno fisico € compreender plenamente aquele
fendmeno, lembrando um antigo cientista, pois esse conjunto matemético, {que relaciona as
diferentes variaveis) permite quantificar os parAmetros caracteristicos dos bancos de gelo, com
os quais € possivel sua avaliagio ou o projeto final do armazenador. No que segue apresenta-
se os aspectos mais significativos que guardam relagio com o fendmeno de solidificagio ou

fusio, objetivo principal do presente trabatho.

Fenomenos de solidificacio e fus3c sfo encontrados em ingmercs casos na patureza.
Desde os primérdios da criagic do universo estes fendmenos foram processos importantes na
evolucio planetaria. YAQ e PRUSA (1989) afirmam que o entendimento dos mecanismos de
solidificagdo e fusio possibilita ampliar nossa compreensfio da natureza e assim melhorar nosso
padrio de vida. Eles citam como sio aplicados os conceitos de solidificagfio e fusdio no
desenvolvimento de tecnologias que realmente mudaram a sociedade, por exemplo a
fabricacdo de vidros, a fundigio de metais, a obtengio dos cabos eléiricos, a desalinizagio da
4gua de mar e muitos outros. Um outro grande invento citado neste artigo e que revolucionou
o estilo de vida da sociedade, foi a refrigeraciie, i4 que as baixas temperatura necessanas para

a mudanca de fase sfo conseguidas com estes sistemas.

A historia dos acontecimentos que deram lugar ao entendimento dos fenOmenos de
solidificagio ou fusiio da 4gua considera pioneiros 08 seguintes cientistas: Lame ¢ Clapeyron

que em 1831 publicaram os primeiros trabalhos analiticos relacionados com a solidificaglo de
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dgua. Eles consideraram o caso quando uma fase estd presente e resfriamento da parede a
temperatura constante. Determinaram uma relacio em que a posiglic da frente € proporcional 4
raiz quadrada do tempo, mas ndo conseguiram achar o termo de proporcionalidade.
Posteriormente, Neuman em 1860 resolve de forma exata as expressGes matematicas que
governam o fenbmeno de solidificacBo em termos de fungfio erro. Ele considerou o problema
para uma fase inicialmente presente, temperatura inicial maior que da fusfo, resfriamento da
parede a temperatura constante ¢ regido semi-infinita. Historicamente este trabatho foi
conhecido no ano 1912 posterior aos trabalthos apresentados por Stefan, quem em 1889
resolvera analiticamente o mesmo problema de solidificacdo. Este fato foi a causa de ser
reconhecido Stefan como o artifice na solugfo dos problemas de solidificagdo, pelo qual todos
os casos relacionados com uma fronteira em movimento sdo denominados problemas de
Stefan. Finalmente o ultimo pioneiro, segunde YAO e PRUSA (1989) ¢ considerado
BOLTZMAN que em 1894, consegue resolver os problemas de solidifica¢fio pelo método de
similaridade.

Depois dos irabalhos pioneiros surgiram muitos outros que s#o variagbes e
generalizagBes dos anteriores. Maiores dificuldades sfio encaradas ¢ surgem condigles de
fronteira e iniciais diferentes das cléssicas utilizadas, como por exemplo para regifes finitas,

temperaturas iniciais maiores gue da fusdo e resfriamento convectivo na parede.

Dos varios trabathos posteriores desiaca-se o de LONDON e SEBA (1943), que
descreveram um método aproximado que determina a taxa de formagfo de gelo para as
superficies plana, cilindrica e esférica. A facilidade com que eles conseguem obter os
resultados baseia-se principalmente na hipGtese de que a energia de resfriamento do gelo €
desprezivel quando comparado ao valor do calor latente. Eles afirmam que o erro introduzido
tem um valor pequeno quando a relaglic de calor sensivel do gelo com o calor latente € menor
do gue um. As condigdes aplicadas neste trabalho sfo. uma fase micialmente presente,
temperatura inicial igual que da fus8o, resfriamento convectivo na parede, regifio semi infimita e
conveccho na regido liquida do “PCM”. Pela simplicidade da analise, este trabatho ¢ citado em
muitos artiges, publicagdes e livros; como pardmetro de comparagfio ¢ citado por NEBRA
{1980), ou como limite de algumas solugdes do problema de Stefan € aphicado por LUH C.
TAO (1967).

QOutro trabalho importante é de Kreith ¢ Romie que segunde ZUBAIR ¢ CHAUDRY (19%4),
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mediante métodos analdgicos estimaram o erro introduzido por LONDON e SEBA (1943), ¢

concluiram que este erro é aprecidvel se o pardmetro adimensional denominado numero

de Biot, € menor que 0,1. Kreith e Romie encontraram pelo anélise dimensional que a posi¢o
da interface pode ser expressa em fungfo de dois parfmetros adimensionais, enquanto que a
distribuigic de temperatura na porgio solida como uma fungio de irés parametros

adimensionais, mas estes autores nfo conseguiram obter os fatores de proporcionalidade.

Seguindo com a ordem cronolOgica dos acontecimentos do fendmeno de solidificacio as
publicagBes cientificas continuaram crescendo ¢ muitas delas s8o contribuigbes matematicas
para resolver os problemas de Stefan. LANDAU (1949) resolve um problema de fusfo onde o
liguido é continuamente eliminado. Este problema ¢ conhecido na literatura como “ablation”
no termo inglés. Na solugfo das equagBes governantes este autor utiliza uma nova ferramenta
matematica que ¢ denominada transformacfio de coordenadas, que segundo YAO e PRUSA

{1989) é um dos métodos mais confidveis para a resolugfio dos problemas dos Stefan.

Novos métodos surgiram diante as dificuldades para a solug@o de casos com condigdes
complexas, tais como o método analégico com circuitos R-C, o método dos analisadores
diferenciais eletronicos e também os métodos numéricos. Mas lamentavelmente todos estes
métodos ndo produziam resultados expressivos. Em 1928 o método de diferencias finitas
comeca o sucesso com o trabatho de Courant, Friederich ¢ Levy, citado em CARNAHAN et
al. (1969).

Com o desenvolvimento desta nova técnica numérica, MURRAY ¢ LANDIS (1959)
resolveram o problema de Stefan por dois diferentes enfoques referente ao deslocamento da
frente de solidificagio. malha mével e malha fixa As condigdes aplicadas sfio: uma fase
inicialmente presente, temperatura inicial malor que da fusfio, regifio finita, resfriamento a
temperatura de parede constante e conduglio pura na interface {este caso ndo tinha sido
resolvido satisfatoriamente até essa data). No método de malha fixa o incremento de espago
permanece constante ao longo do processo de solidificagio. No método de malha movel o
incremento cresce na regifio solida e diminui na regiio lignida Entre as caracteristicas
principais cita-se que o método de malha movel € mais apropriado para a determinagio da
frente de solidificaciio, enguanio no método de malha fixa ambos par@metros, temperatura ¢

posicdo, sdo calculados diretamente. A desvantagem do método de malha fixa ¢ ter o
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algoritmo numérico mais complicado. O esquema de discretizacio explicita € utilizado para as

equacgdes governantes.

Posterior ao sucesso de MURRAY e LANDIS (1959) o método numérico de diferencas
finitas foi aplicado com maior énfase. BOGER ¢ WESTWATER (1967) publicaram um
trabalhc experimental onde o principal objetivo é considerar os efeitos de convecgio natural.
Os resultados mais importantes que obtiveram sfo a velocidade da interface e os perfis de
temperatura em pontos fixos localizados no PCM. Utilizaram neste experimento uma célula
com dimensdes especificadas, fluxo de calor unidimensional em placa plana e a solidificacdo ou
fusiio no sentido da gravidade comegando de cima ou de baixo. As temperaturas na parede fria
para os diferentes testes variam de (-5) a (-50) °C, as temperaturas iniciais utilizadas variam
entre 0 e 40 °C. O experimento foi realizado para dois casos: a) quando forcas de “buoyancy”
ou empuxo estdc presentes no liquido e causam a convecgdo natural e b) quando as forgas de
“buovancy” estdo presentes mas sem causar convecgfio natural. Estes autores mostraram que
os resultado obtidos pelo método de MURRAY e LANDIS (1959) estio em concordancia
para o caso onde ndo é considerado a convecgdio natural, sendo confiaveis para a aplicagfio e
comparacdo com os resultados experimentais. Determinaram o limite do aparecimento da
convecgdo natural com o pardmetre adimensional denominado numero de Raylsigh, sendo este
valor de 1700. Os resultados que obtiveram para o caso de conveceo natural foram possiveis
aplicando ¢ conceito de condutividade efetiva Ko obtida experimentalmente nesse trabalho.
QOutro aspecto relevante € que utilizam propriedades fisicas que dependem da femperatura que
varia ao longo do processo de solidificacio. Concluiram que existe uma vaniagdo pequena em
tormo de 3 % no calculo das velocidades da frente de solidificagiio. Um comentario referente 2
anglise de convecgo feita por estes autores € que o tratamenio realizado neste problema ¢
quase empirico, j4 que a convecgiic ndo fol expressa matematicamente nas equagdes

governantes.

HEITZ ¢ WESTWATER (1970) apresentaram um {razbalho similar ao anterior e
utiizando o método de MURRAY e LANDIS (1959). Este trabalho analisa principalmente as
particularidades que se apresentam durante o comego do processo da solidificacdo. Para um
acompanhamento preciso da interface de solidificagio utilizam um aparelho sofisticado
denominado cinefotomicroscopio. A espessura inicial necessaria para o calculo de solidificagio
é obtida utiizando um novo conceito que indica gue o calor sensivel de subresfriamento do

liquido é convertido instantaneamente em calor latents, resultando um sélido de espessura
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“f,” para o tempo “t,” assumido. Assinalaram que um valor realistico, mais do que exato, ¢
suficiente j4 que o tempo inicial assumide frente ao total € desprezivel. Os resultados obtidos
com este conceito para 2 velocidade da frente de solidificagfo, sio mais concordantes com os

resultados experimentais.

Um importante trabalho que aplica os novos métodos numéricos séo dados por LUH
TAQ (1967) que utilizaram um método derivado de MURRAY ¢ LANDIS (1959) para
condicdes de uma fase imicialmente presente, temperatura inicial igual que da fusdo,
resfriamento convectivo da parede e regido finita para o “PCM”. As solugdes apresentadas por
estes autores foram para superficies cilindricas e esféricas. Uma contribuicio relevante destes

autores é a andlise dos erros de arredondamento e truncamento apresentados nos célculos.

Um novo método analitico que se desenvolve paralelamente com os ltimos trabalhos
mostrados, ¢ apresentado por GOODMAN (1958) ¢ denominado balango integral de calor.
CHO e SUNDERLAND (1969) aplicaram este método na solugio do problema de Stefan com
as seguintes condigBes: uma fase inicialmente presente, regido finita, resfriamento com
temperatura constante ¢ condugho pura na regifio liquida do PCM. Estes autores aplicaram a
solucio obtida por Neumann na regifio sélida. Para a parte liquida sdo aplicadas os conceitos
do método integral. Neste trabalho foram obtidas varias solugdes para o problema de Stefan
com condigdes diferentes. Uma delas é a soluglio exata para a regifio semi infinita, uma fase
presente inicialmente e com faixa de temperatura de fusio estendida. As outras sdo solugbes
aproximadas para: a) regido finita, duas fases e com uma temperatura de fusfo definida, b)
regifo finita, duas fases com duas temperaturas de fusio e ¢j regido finita, duas fases e com
uma faixa de temperatura de fusiio estendida. Todas as solugBes sfio para temperatura inicial
maior que da fusdo, os perfis de temperatura assumidos podem ser quadraticos ou cubicos

segundo ¢ pardmetro exponencial “n”.

YADO e PRUSA (1989) num trabalho impottante, apresentaram um resumo do
desenvolvimento do fenémeno de solidificagiio. Estes autores analisaram os principais métodos
de solucio das equagles governantes para os problemas de Stefan. Na solugio pelo meétodo
de similaridade analisaram as caracteristicas ¢ vantagens deste método, ¢ de forma particular
explicam o significado fisico dessas solugGes, analisando os efeitos que tem alguns pardmetros
no comportamento do processo de solidificaciio. Para a posiclio da frente de solidificagdo, por

exempio, é claro da solucfic obtida que ela varia com a raiz quadrada do tempo. Quiro
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pardmetro que influencia o valor da posigio da interface € o nimero de Stefan. Estes autores
obtém com a expansio de Taylor a solugio limite quando Stefan se aproxima a zero, onde a
posiglo da interface ¢ diretamente proporcional a raiz quadrada de Stefan e do tempo. De
importincia também ¢ a relagio de difusividade A=ouw/a,, . Quando A>1, para o caso de fusdo,
os efeitos de subresfiiamento sfo diminuidos. Anslisando a relagfo de densidade dada por
A=pJpy; guando A>1 diminui o efeito de redemoinho na interface, que € responsével da

convecgdo natural.

O método de transformagic de coordenadas prové significativas vantagens quando
aplicados simultaneamente com outros métodos. LUNARDINI (1991) aplica este método na
solugiio de um problema de Stefan e combinando com o método integral obteve resultados
superiores que os obtidos pelo método integral. SPARROW e CHUCK (1984) similarmente
combinam este método com o método numérico de diferencas finitas para resolver o problema

de Stefan.

ZUBAIR e CHAUDRY (1994) apresentam uma solugdo aproximada para as seguintes
condi¢Bes para ¢ problema de solidificacdo: regido semi-infinita, temperatura inicial do liquido
maior que da fusdo e resfriamento convectivo da parede. Na regifio liquida ¢ aplicada a solugdo
conhecida para a condigdo de fronteira cléssica. Na regido solida que tem condigfio de fronteira
convectiva assume a distribuigio de temperatura em funciio das solugBes transcendentais
existentes para um sélido com as mesmas condigles de fronteira. Virios casos especiais sfo
discutidos, sendo o caso mais importante quando considera scohdificacBo com conveccio na

interface.

Todos os métodos mencionados anteriormente sio denominados métodos classicos, pelo
fato de que os pardmetros de temperatura ¢ a posicio da frente estfio contidos de forma
explicita nas equacOes analisadas. Contrério a estes métodos s@o os denominados “weak
solutions” que literalmente significaria solugBes fracas, onde por exemplo a temperatura, nfo

esta explicitamente definida.

Dios varios métodos denominados “weak solutions”, sobressal o método entalpico, que
tem a vantagem que a posigio da interface € ignorada na solugfo do problema de Stefan. O
desenvolvimento de um programa computacional por este méiodo € relativamente menos

complicado guando comparado aos anteriores. YAQ e PRUSA (1989) afirmaram que o
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método entalpico teve grandes expectativas pelas caracteristicas anotadas, mas nfo conseguiu
satisfazer plenamente aguelas expectativas. Este método apresenta problemas quando sfio
analisadas substancias puras que tem uma temperatura fixa de fusfic, sendo apropriadas para

materiais com uma faixa de temperatura de fiisdo.

Uma técnica analitica aproximada que deu bons resultados € o método das expansfes
assintéticas. Este méiodo trabalha com a hipétese quase estagnada que segunde
PRUDEHOME et al. (1989) significa que no processo de solidificacBo, durante um lapsc de
tempo pequeno ¢ mantida fixo a posi¢io da interface para o calculo do campe de temperaturas
nas fases s6lida e liquida. Todas as teorias ¢ hipoteses deste método so atualmente conhecidas

como teoria de perturbacfies. Este método € aplicado com sucesso por LUNARDINI (1991}

para o caso de regifo finita, uma fase inicialmente presente, resfriamento convectivo na parede
e condugdo pura na interface. Uma potencialidade do método de perturbacBes € que pode ser
aplicado a problemas multidimencionais e ainda condigcdes de fronteira com radiagio e
convecclo na interface, como mostrado em AZIZ {1984). A maior dificuldade do método de
perturbacdes ¢ a de precisar termos maiores que da segunda ordem, o que acarreta limitagdes

na sua aplicacio.

0O método aproximado de balanco integral j4 mencionado anteriormente tem importantes
desenvolvimentos e aplicagBes como ¢ mostrado por alguns trabalhos desenvolvidos por
ZONGQIN e BEJAN (1990), BEJAN e VARGAS (1995) ¢ YUWEN e FAGHRI (1996).
Ainda que este método ofereca consideraveis simplificacBes para os célculos matematicos, as

limitacfes para casos realisticos e priticos sdo consideraveis.

PRUD'HOMME et al. {1989) resolveram o problema de solidificag8o para condigbes de
uma fase inicialmente presente, temperatura inicial igual que da fusfo, regifio finita,
resfriamento convectivo na parede e condugio pura na interface. O método de perturbacfes €
aplicado por estes autores utilizando a técnica denominada “strained coordinates” no termo
inglés que significaria coordenadas forcadas. Realcam as dificuldades matematicas dos
problemas de Stefan especialmente quando as condigdes de fronteira utilizadas sfo de inferesse
pratico como o caso de resfriamento convectivo. Enfatizam a importincia das solugSes
analiticas que mostram os efeitos de alguns par@metros no processo de solidificacfio. Uma
caracteristica destacavel deste trabatho € a formulacio utilizada, gue proporciona uma andlise

geral para superficies planas, cilindricas e esféricas. Como complemento ao trabalho destes
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autores, AZIZ et al. {1984} mostram os fundamenios e as potencialidades que oferece este

método.

O problema de Stefan para o caso de duas fases, regifo finita, temperatura inicial maior
que da fusfo, resfriamentc convectivo e condugdo pura na interface tem uma solugdo analitica
aproximada publicada por BART e HOOGENDORN (1992). Estes autores realgam a
importdncia dos mecanismos de mudanga de fase em armazenadores de calor latente e
mencionam dois pardmetros fundamentais nestes equipamentos: o calor extraido ¢ a posicio da
frente de solidificagfio. Este trabalho tem algumas limitagGes na solugdo das equagdes
governantes, pois fol tesiado com valores correspondentes da 4gua dando resultados nfo

congcordantes.

FUKUSAKO ¢ YAMADA (1993) apresentaram um resumo das principais caracteristicas
dos processos de solidificagdo e fusdio, mostraram as correlagdes das propriedades termofisicas
do gelo variando em fungiic da temperatura. Com referencia a solidificagc cilindrica explicam
que a formag#o do gelo € realizada em duas etapas: na primeira a formagdo do gelo €
denominada dendritica pelo fato do super-resfriamentc da dgua, na segunda etapa de
solidificagio o crescimento do gelo ¢ anular comegando na parede do tubo. A respeito do
super-resfriamento da agua, estes autores afirmaram que existe antes do comego da
solidificacBo uma queda da temperatura do liquido de aproximadamente (-4) a (-6) °C.
Também analisam a importincia da convecglio nos processos de sohdificaciio e principalmente
na fusdo do gelo. Também estes autores determinam ¢ parimetro critico para 0 aparecimento

de conveccgio na regifo liquida obtendo o valor para o nimero de Rayiegh de 480.

A respeito das feses relacionadas com o presente trabalho, existem véarias importantes
que servem como referencia e consulta, NEBRA (1980) estudou a resposta dindmica de um
armazenador de calor latente de temperatura media { aproximadamente 100 oC ) com o
material armazenador encapsulado em tubos longos de aluminio € com uma distribuicio similar
que 0s trocadores de calor convencionais. Desenvolveu um modelo analitico numérico para o
processo de fusfo ou solidificaco num cilindro. Para a solugfo das equagBes governantes,
aplicou o método de MURRAY e LANDIS (1959) de diferencia finitas com a grade variavel.
Utilizou como substincia armazenadora o enxofre por ser econdmico e nfo apresentar
problemas de degradagfo com o tempo, o fluido de trabalho foi o 6leo de silicona em razéo da

sua faixa de temperatura e também por sua disponibilidade.
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FORTES (1981) analisa um problema similar ao anterior, neste caso o matenal
armazenador se encontra do lado da carcaga cilindrica, o fluido de trabalho escoa pelos tubos
cilindricos sem aletas. Considera 2 transferencia de calor unidimensional vanando a
temperatura em fungdo do raic somente. As equacBes governantes do problema de
solidificacio foram resolvidas aplicando um método analitico. Os resultados obtidos foram
comparadas com duas solugdes analiticas aproximadas, obtendo boa concordéncia para o caso
de solidificac@io. Um aspecto relevante deste trabalho € que faz uma analise do processo de
fusido para dois casos: uma a temperatura constante e a outra com fluxo de calor constante
como condicio de fronteira, determinando que a convecglio na regido liquida do PCM nio
pode ser desconsiderada j4 que os resultados obtidos divergem com os resultados
experimentais. Também ¢ importante mencionar que o modelo proposto ndo considera a
interferéncia entre as frentes de solidificacBo quando o armazenador € multitubo. Conclui que
o funcionamento dos armazenadores de calor latente deve ser efetuado com valores do numero
de Stefan e Biot baixos para que ndo exista um pico de entrega de calor no principio do
processo. Da andlise de fusfo efetuada, deduziu que o problema (desconsiderando a da
convecgdo) é maior para armazenadores com tubos horizontais, pois nesse caso ndo havera

gimetria nas frentes de fusio de cada tubo.

GONCALVES (1991) analisou um modelo bi-dimensional para o problema de mudanga
de fase de uma unidade de armazenamento térmico com tubos aletados axialmente, Assumiu
que a temperatura de entrada do fluido de trabalho e o coeficiente de convecglc sdo
constantes e a transferencia de calor regida por condugfo pura. A solucio numérica foi obtida
pelo método entalpico, aplicando para a discretizagio das equagBes governantes o conceito de
volume de controle. Determina que o niimero de aletas e a altura sfo fatores importantes em
relagio ao tempo de solidificagio. Concluiu gue o modelo desenvolvido € adequado para o

dimensionamento e projeto de armazenadores térmicos multitubo com ou sem aletas.

MELQO (1992) apresenta um importante trabatho de fusio dominada por convecclio de
um material de mudanga de fase numa cavidade vertical anular. Considera um armazenador
cilindrico vertical onde o material de mudanca de fase envolve o cilindro interno. Para 2
formulagio do problema utiliza a funglo corrente ¢ a vorticidade. A posiclio da interface ¢
determinada diretamente sem nenhum processo de interpolagic ou de regressfo polinomial.
Para a solucio das equaghes governantes aplicou ¢ método numerico de volume de controle

com um grade fixa. As linhas de corrente s8o determinada da funclo corrente que representam



as correntes convectivas na fase liquida do PCM. Os resultados obtidos sfic comparados com
solugles tedricas e dados experimentais obtendo bons resultados. Também obtém a efetividade
do armazenador em fungdo do tempo. Uma vantagem importante deste modelo € o baixo custo
computacional necessario para a solugBo do problema. Finalmente sugere realizar a simulagfo
de um armazenador cilindrico horizontal considerando convecgdo natural na regifio hquida do

PCM.

PIMENTEL (1993) estudou a solidificacio em meios porosos planos saturados com
liquido. As condi¢bes aplicadas para a soluciio sfio: o contorno inferior com temperatura
subitamente diminuida, o contorno superior sujeito a duas situagdes independentes, a primeira
com convecgdo natural ou forgada e a segunda com isolamento térmico. Este autor resolve o
problema numérico aplicando o métode de diferencias finitas e utiliza malha fixa para a
discretizagio das equagles governantes. Verifica experimentalmente os resultados obtidos
realizando véarias simulagBes para diferentes condigBes de contorno e empregando diferentes
materiais solidos e meios com porosidade variada. Conclui gue o modelo desenvolvide
proporciona boa concordéncia com os resultados experimentais excsto para materiais porosos

altamente conduiores.

Existem véarias outras teses importantes que estudam 2 formagio de gelo por correntes
amidas em contato com superficies frias, mas por se tratar de temas no relacionados com ¢

presente trabalho ndo sdo analisadas.



Capitulo 3

Formulacio do Modelo

3.1 Esquema do problema

Os bancos de gelo sdo constituidos por varias placas separadas uma da outra por uma
distdncia idéntica DI. No periodo de carga, que corresponde & solidificaciio da agua, €
formada em cada uma das cavidades blocos de gelo semelhantes. Isto € conseguido quando as
condigBes s3o as mesmas em todo o sistema, ou seja, a mesma temperatura de resfriamento e a
mesma temperatura inicial. Com estas consideragSes o esquema de um banco de geio ¢

mostrado na figura 3.1.

placas Fias
frente Eopude
sélido

plano de suneina

Fig 3.1 FEsguema do banco de gelo de placas paralelas
maostrando o inicio da formacgfo da fase sohida
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Pela simetria mostrada na figura 3.1 e as condigBes explicadas, pode-se simplificar o
sistema total a um conjunto de duas placas. Analisando estas duas placas na mesma figura, a
formacio de gelo ¢ igualmente simétrica. Desta observagfio se conclui que a analise do banco
de gelo composto por varias placas se reduz a uma simples placa com as mesmas condigBes

anteriores. O eixo de simetria & considerade como uma condiciio de fronteira isclada.

Com o modelo de solidificagdo simplificade, comeca-se a derivar o problema de acordo
com a nomenclatura da figura 3.2. Inicialmente o liquido se encontra a uma temperatura
arbitraria acima da temperatura de solidificagdo. Repentinamente o conjunte ¢ submetido do
lado das placas a um fluido frio (que é o alcool) com uma temperatura inferior & de
solidificagdo. Como resultado desta diferenca de temperatura, calor ¢ transferido diminuindo a
temperatura da agua até atingir a temperatura de solidificacdo e a mudanga de fase comega em

ambos os lados.

i
BTi8X=10)
i

|

liguide |

5—'5; i

m._}fzgit}__

i oot Govarras

]

Fig 3.2 Modelo simplificado do armazenador de placas paralelas planas



De forma geral a transferéncia de calor entre as paredes e o fluido € controlada por trés
condigBes de fromteira: 1. condigdo de primeira classe, quando a temperatura da parede €
constante, 2. condicde de segunda classe, guando ¢ fluxo de calor € mantido constante e 3.
condigBo de terceira classe quando o fluxo de calor ¢ controlado por um coeficiente

convectivo.

O presente trabalho hmita-se & condicio de primeira classe e também para o caso
especial com temperatura da parede transiente. Para esie caso ¢ ajustado os resultados
experimentais para obter a eguacio que serve como condigio de fronteira no programa

computacional.
3.2 FEguacdes Governanies

Como mostrado na figura 3.2, a solidificagiio € iniciada nas placas. Observando as
condigBes similares em todo o sistema como hipotese, a descricio matematica sera igual para
cada um dos lados (nfo obstante possam ser distintos como realmente ocorre na pratica). As
paredes externas estdo isoladas € o plano de simetria matematicamente também ¢ uma

condicio de 1solamento.
A seguir definem-se os termos a ser utilizados no desenvolvimento das equagdes:
T1 = temperatura inicial °C
TP = Temperatura de parede °C
TF = Temperatura de solidificacc ou fusio °C
Ty, = Temperatura na fase lguida °C
Ts = Temperatura na fase sélida °C
&M = Temperatura de solidificac8o adimensional
gP = Temperatura na parede adimensional
X .Y 7 = distancia

t = tempo
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¢, = calor especifico

o = densidade 1= 8, L)

G = geragio interna de calor

k; = condutividade térmica {i= 8, L)

s{t¥= posicio da frente de solidificacio

x = c¢oordenada dimensional
X = goordenada adimensional
H = entalpia

L = calor latente de solidificagic
v = velocidade
o; = difusividade térmica (i=8, L)

Eguagio geral de conducfo de calor.

A equacdo geral para a dgua como fluido ndo compressivel e estacionério &

ﬁ&ﬁ”g{kﬂ%&{k%m%f@
dx T 8y v Dz iz &
Hipodieses.

Consideram-se as propriedades termofisicas da dgua/gelo constantes dentre da faixa do
presente trabalho compreendida entre +20. e -20. °C, como ¢ mostrado por CHO e
SUNDERLAND (1974), FUKAZAKO ¢ YAMADA (1994). Com estas hipoteses BOGER ¢
WESTWATER (1967) obtém uma diferenga maxima nas curvas de velocidade da frente de 2%
aproximadamente. Também se o fluido de resfriamento tem uma temperatura constante a0

iongo do seu percurso pelas placas, entdo as derivadas da temperatura com respeito as
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L4637

coordenadas “y” ¢ “z” sho zero. Igualmente nfio existe geragio de calor, Com estas hipoteses,

as equacdes nas fases sélida e liquida ficam:

Fase sohda.

T C, o7,
6};28 = p; > 6‘*; em 0<x<s(t) (3.1
Y

com as seguintes condigbes de fronteira:
Ts = TP(t) emx=0,et>( resfriamento a temperatura de parede
constante ou f{t)
Tg=TF em, x=s{f) e t>0  nainterface
Fase Hquida.

T, PG T
&x* k., &t

em s{tj<xsb 3.2

com as seguintes condicdes de fronteira:

T, =TF emx=s{t) e t>0. na interface
JT; ) )
Ew =0 emx=h & 0 no centro de simetria

Condicdo inicial.

T.=T1 em {(=x<bd ¢ =0
MNa interface.

Fazendo um balango de energia na interface e considerando as densidades da 4gua e do gelo

diferentes temos:

ot or, ds
kg ”éﬁ ~ky P o H, —pHy )gg ~—p,H, v,
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onde Hs ¢ Hy, s80 as entalpias da fase solida e liquida, vy a velocidade do liquido resultante dos

efeitos volumeétricos segundo OZISIK (1980).
Um balango de massa na interface da:

d slt)
(pg,“ps} ;(( =PV

Eliminando v, e com L = H; - Hg, como calor latente de fusio fica:

o
Sex b ox

o, ds(y

psl—— (3.3)

K dt

3.2.1 Adimensionalizaciio das equages governantes

A dificuldade de trabathar dimensionalmente com equagBes estd na quantidade de
par@metros existentes e na concordéncia das suas umidades. A adimensionalizagio permite
reduzir 0s pardmetros e eliminar as inconveniéncias das unidades além de proporcionar
solugBes que servem para varios problemas fisicos quando possuem a mesma formulacio
matematica adimensional. Utilizam-se os seguintes parimetros adimensionais, ressaltando que
a temperatura adimensional € escolhida de forma a ser independente da temperatura na parede,

permitindo ftrabalhar com temperatura de parede em funciio do tempo no programa

computacional.
g= L2TF . rura adimensional
= TF emperatura adimension

X . .

X= 5 coordenada adimensional
ot . . . SR

1= el =Fo tempo adimensional, niimero de Fourler
CATI-TF)

= el B numero de Siefan
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A defini¢io do niimero de Stefan para este caso & a importincia do calor sensivel do
liguido relativo ao calor latente. Para a dgua/gelo estd em torno de 0,03, o que indica a pouca
importdncia do calor sensivel quando € liberada ou absorvida energia na interface durante a

mudanca de fase.

Equacies adimensionais gue descrevem o problema de mudanca de fase .

Na fase liguida

&8, a8,
=—= St <X <1 3.4
oxX? o, Ot em S(1) : (3.4)
Na fase sélida
%6 o8
5}{; = 8; em 0<X<8(1) (3.5)
Na interface {como condigfo de fronteira)
M, k, B, 1ds{x)
- =7 X= 3.6
Xk, 0X 7 em S(t) (3.6)
Condigbes iniciais e de fronteira.
C i: para t=0 <x<b Ty =T1
= =0 ; o< <1, 8. =1

C F: para t>0 ;  x=b ; =
P

= >0, X=1 ; 5?123
(734

CF: para t>0 x=0 ; T=TP
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CKF: para t>0 x = s(t) T=TF

=

= >0 X=81 ; 9

1

0
3.3 Solucdes Analificas exatas e aproximadas

Existem algumas solugBes importantes para a comparacic e validacdo do método

numérico desenvolvido com condicBes similares.

A solucio de similaridade

No trabalho publicado por PRUDEHOMME et al. (1989), estes autores apresentaram a
solugfio de similaridade para regifie finita em placa plana, uma fase com temperatura inicial
igual 2 de fusdo e temperatura de resfriamento constante como condigio de fronteira, Possui
certas caracteristicas similares as utilizadas no presente trabalho exceto para a regifio de duas
fases. Esta soluglo serve como par@metro de comparacBio para essas condigbes. O esquema

utilizado esté dado na figura 3.3

TF hondo

TP

p 4

\piﬁﬁa fia

B

Fig 3.3 Esquema do modelo de solidificac8o analisado
por PRUDE'HOMME et al. (1989}

b B s b & @ B 1
LHITELE CERYRSL é
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As solucSes adimensionalizadas so:

Distribuicio de temperatura na fase sdlida:

o _ [C (Stecj ﬁ{ Ste C px) oo x <] .
sTi2se TPz S ° 2 1-S(0) (=X 3.7

Posicio da interface:

S(t)=1-y2C= (3.8)

Utiliza-se as seguintes relagdes adimensionais:

8.

T-TP x tk(TF - TP) : TF - TP
TF- TP ° R, T om0 SW=pToe Se=o—

Condigao inicial:

C € uma constante avaliada da equaghio (3.7) com 2 condigdo de fronteira: X =1 ,em 7=0

Os resultados obtidos sio comparados com a solugio numérica quando a temperatura

inicial da agua € igual a de fusio.

A solucio Inteoral

Este solugdo frata um caso mais geral de solidificaciio e for resolvido por CHO e
SUNDERIAND {(1969) para a regifio finifa, com separagio entre placas DI, temperatura
inicial arbitraria maior 4 de fusfio e submetido a uma condigio de fronteira com resfriamento 2

temperatura de parede constante. Estes autores analisam o problema com condugfo pura na



fase liquida. A principal hipdtese € & de considerar uma profundidade de penetragiio térmica
que da lugar a duas novas condigdes de fronteira. O esquema representative com algumas

consideragBes importantes € mostrado na figura 3.4 .

Equacdes governantes adimensionais.

Com as observacdes anteriores obtém-se as equagles gerais que descrevem o problema
de solidificacdo. Nesie caso, somente podem ser obtfidas solugBss com resfriamento a

temperatura de parede constante.

TI

liquido ;

e S[Y)

posigiio ds Interface

81}

7

posicio da profundidade de
peneiracic térmica

Fig. 3.4 Hsquema da sclugfo integral, mostrando a distribuicfo
de temperatura nas fases sélida ¢ liguida

Pardmetros adimensionais .

B = T-1F temperatura adimensional
TI-TP



P . .
K= g coordenada adimensional
=z 7 Fo tempo adimensional, ndimero de Fourier

numero de Stefan

Equacdes governantes, sfo as mesmas da sec@o 3.2.1 equacBes (3.4), (3.5) e (3.6)

Na fase Hguida

- em S{t<X<l

&8, o, @,
Xt o, &

MNa fase solida

56 o8,
&X; = &; em 0sX<§(t)
MNa interface

8, k 5, 1ds(x)

Xk, 8X  Z dr en X=5(1
Condigdes iniciais e de fronteira
C. I para t=0 ; O<x<b | T=TI
= =0 ; 0<X<1; 8=1
C.F: para t>0 ;  x=b 6}“1:@
ox
=> >0 X=1 581:@
aX
CF: para >0 x=0 T=TP
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CF: para t>0 x= s{t) ; T=TF

= >0 X =8(1) ; 8=0M
Distribuic8o de temperatura na fase solida.

E utilizado 2 solugdo exata para a regifio semi infinita;

X
erf[—]
. 24t
6, =6M w 0<X<s(z) (3.9)

A = {ver pag. 35)
DistribuicBo de temperatura na fase liguida

a) Regifio anterior a espessura de penetragiio térmica:

[’ - #
81:21—(§~8NSL%T%3 S(1) < X < 3(x) (3.10)

n>2 .,
n é o exponente de aproximacio polinomial do perfil de temperatura.

b) Regifio posterior a camada térmica e com OFIN a temperatura no extremo (plano de simetria

ou superficie isolada)

1-X\"
8, = OFIN — (6FIN —6M) * ) 5(z)<X<1 (3.11)
| \1-s)
\s—{_‘ﬁW}

1_onfi

onde: OFIN = 8M + (1- BM) * ;V?J
1"“,1'
N B

1+n ¢,

2N o,




Posicio da interface,

S{t) = 2241

O tempo total de solidificacio para a espessura adimensional X = 1 é quando a frente de

solidificacdo atinge o extremo final, S(t) = 1, da anterior equacio obtem-se;

Posi¢Bo da camada térmica.
8(t) = 2Bt

O tempo que demora a frente de solidificacZo atingir a espessura de penetrago térmica, é

quando 8(t) =1. Da anterior relagio temos:

i
T, ==

H 452

Os parametros A e § obtém-se resolvendo as seguintes equagSes

n+1/ f 2n o, |
A= A+ A Sk
B 2 4 v +n+§asj
2 — —
e k, jo; 6M-1 1 Lm
et — =AM )
ef(h) k, Yo, 8M z, C,(TF - TP)

( | )
z :n+j1m?+ oy 2n I



Capitulo 4

Solucde Numérica

Conforme a discussfio realizada no capitulo 3, um nimero muito restrito de casos
envolvendo mudanca de fase admite solugio analitica. Isto se deve a existéncia de uma
interface movel que torna o problema matematicamente nfo linear, e também as condigdes de
fronteira complexas. Em tais casos, a soluglio pode ser obtida por meio de métodos numéricos.
No caso presente é aplicado o méiodo de diferengas finitas. Os detalhes da utilizagio deste

método para o problema aqui tratado sdo expostos abaixo.

As equacBes diferenciais governantes, transformam-se em simples equacdes algébricas
quando as derivadas sfic aproximadas por diferencas finitas. Esta tarefa ¢ denominada
discretizacdo das equaches, Para interpretar as equagdes discrenizadas representarnos as
varisveis independentes tempo e distincia nos eixos das ordenadas e abeissas, respectivamente,
como € mostrado no esquema da figura 4.1 | Divide-se o dominio em intervalos DX para a

distancia, € D1 para o tempo:
X = *DX (=123 M M)
T=0*Dr {n=1273, )
sendo M o mumero de divisbes da malha na diregiio X

As temperaturas discretas 8 serfio calculadas nas interseges (n6s). Assim a temperatura

localizada nas coordenas (j*DX, n*Dr) € representada por 87

No comego para T=0 a abcissa representa as condi¢des iniciais. Para 1> 0, 0s exiremos

em X=0 e ¥=1 sdo as condigBes de fronteira como mostrado na figura 4.1,
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.
5
Mt

f=s Foeeit
il i
4 =
: e
: Tt %
= t &
g v =
o] Implicito (g
£3 1
) e
a%l *%l
< <
£
2T RN J+1 =
O Dt .
0 \L e D o o
s > (X)
COMNMDICOES INICIAIS
1]

Fig.4.1 Esquema representative do método de diferencias finitas.

O esquema implicito, aplicado no presente trabalho, expressa 2 equagio em funglo de

trés valores desconhecidos € um dado, como pode ser visto na mesma figura 4.1

Para implementar o programa numérico, adota-se para as femperaturas uma

nomenclatura distinia da utilizada na formulaggo habitual de diferencias finitas:
68:(} {O=0d) Para 0s valores conhecidos ou ja calculados.
(i) {N=New } Para os valores novos a serem enconirados.
ondei={(1,2,3.... .M, M+1}

Cada vez que é calculado um novo campo de temperaturas 9x(j), € transformado em

8o(i) para o campo seguinte,
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4.1 Formulacio da solucio numerica.
4.1.1 A Expansiio em serie de Taylor

A série de Taylor representa uma funcdo dada em poténeias de (x-x,), onde X, € uma

constante. Esta expansio em série para f{x) em torno de x = X%, € escrita de forma geral como:

)= o) £050) 5 () B2 ) Bzl )

A técnica de aproximar as derivadas através da série de Taylor truncada € o

procedimento mais usual de obteng8o das equagdes de diferencias fimitas.

Devivada T (X}
TEO

Clentral

Esquerda

L
B

[
fr

Fig 4.2 Aproximacio da derivada em um ponto dado x
por diferencias central, direita e esquerda.



Considerando os pontos a, b, ¢, dafigura 4.2, parax =2, 5~b, X% = ab e f{x)=86

e desconsiderando termos maiores que a segunda derivada obtemos substituindo-os em (4.1}

2 !

— 0| ab '8

similarmente parax=c¢ , X, =b , %X, = bc, obtém-se:

— 8] be &8
B =6, ~b !
=V T, T2 X,

resolvendo o sistema de duas incOgnitas expresso pelas duas equagBes acima resultam os

seguintes valores para as derivadas segunda ¢ primeira, respectivamente:

0| _ 2 - -

o B (ma ) (66, +bc8, —(ab+bc )8, ) 4.2)
&g _ 1 e g N e

8Xifé€?6€(§£~;»§2) Eab g, +bc” B, (ab +be )Eh} (4.3}

Para o caso especial, ab= bec= DX, temos as conhecidas relagbes de diferencas

centrais:
&9 _6,+6,-26,
a&cl - DX (4.2-2)
)
M _ 8 -8, 43
oX. = 2DX (4.3-2)

|54

A mesma analise pode ser empregada para os pontos “a ” e “ ¢ 7. Para as derivadas

primeira ¢ segunda no ponto a temos, expandindo em torno deste ponto:

— 8| ab o8]
8«5 :93—%_&%3 2 § + 5 éxzi

ta ig
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@] (ab+be) &0
Bsxﬁa+(&b+%}c>3}§a+ 2 x|
resolvendo as duas equacfes obtém-se:
(;%; 1 i ey e ) it
= 7= {lab+bc) 6, +ab" § —12abbc+be 9&3 4.4
X, abbc(ab+bc} ( ) b ; ( } (4.4)

Para o caso particular com ab = {E—&}DX e be= DX, lembrando que os segmentos

ab e be podem ter qualquer valor ¢ £ € um parmetro que varia entre 0 < <1, a expressdo

para a primeira derivada fica entfo:

| 1| -3+2 2-8  1-%
&x|, DX [{%&){2%&} 0.+ 1-¢ ©, ﬁc} (4.4.2)

4.1.2 Inicic da analise da solidificacBo: né 1

O processo de solidificagdo comega quando a placa, que esté em contato com a agua, €

resfriada a temperaturas menores que a temperatura de solidificagdo da agua.

Previamente tém-se como dados do problema o campo de temperaturas no tempo zero,
(condigio inicial) e a posigic da frente de solidificacfio calculada com um tempo inicial
assumido 1o que € definido na pagina seguinte, Com estes dados calcula-se um novo campo de
temperaturas que corresponde a0 primeiro incremento de tempo e logo depois € calculada a
nova posicio da frente de solidificagfio. Este procedimento € repetido sucessivamente até que a

frente de solidificacio atinge o né 2.

A seguir definem-se alguns termos a serem utilizados no desenvolvimento das equagbes

discretizadas:
Bo(1) temperatura adimensional para ¢ nd ] no tempo antigo ©
2x(1) temperatura adimensional para o 16§ no tempo novo N

aM temperatura de solidificacZo ou fusiio da agus
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8(M)  temperaturano no M

opP temperatura na pareds.

To tempo micial assumido.

Ey espessura inicial.

EN posicdo nova da interface {(New)

EQ posicdo antiga da interface (Old)

L calor latente de fusdo

ky condutividade térmica da fase liguida.
o, difusividade térmica da fase liquida.
O3 densidade da fase sélida.

Tempe Inicial assumido {To)

Este tempo ¢ obtide dos dados experimentais, e pode estar compreendido entre 25 a 70
segundos, dependendo das condigbes especificadas, por exemplo para distancia entre placas

menores o tempo de inicio da solidificagdo & menor do que para distancias maiores.

Espessura Inicial

O valor da espessura inicial do gelo € necessario para o inicio dos calculos. Ele € obtido

aplicando a equagio dada por HEITZ e WESTWATER (1970},

2k, Ts
Lo (TF -TP) \f—

O

E, =

Condico inicial
Para o tempo zero temos a temperatura inicial da agua constante em todos os pontos:

go(l)=1, com j=(1,2,3. ... M, M+1 3}
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Condicbes de fronteira.

X = 0, temperatura na parede ¢ especificada como sendo constante, ou variando no tempo.

8o() = 6P(T) ; = (L3, M, M+

i

¥ =1, condigio de fronteira adiabatica =0, A figura 4.3 mostra estas condigdes.

gx
rdi frente ah? nh3 L nd W o B+
#Mq oM G2 a3 aMd euM B M+
[* *v’\- Y
: "
[
801 807 803 804 T 80M BOMS1
D

Fig. 4.3 Esguema do analise da solidificagfio no inicio (nd 1}

Dhscretizacio para o campo de temperaturas na fase sélida

Nesta fase o n6 1 na fronteira € a Onica. O nd 2 estd ainda na fase liquida,
O{1)=85(1)=06P

Diiscretizacio para o campo de temperaturas na fase liguida.

Define-se o parGmetro £ segundo a figura 4.3, como a fragio do incremento DX que

corresponde a posiciio da interface nesse intervalo:

E

£ =
T DBX
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aynd 2
Com a equaco de conduchio de calor (3.4) para a fase liquida:

50, o, 9,

X a, ot

tem-se discretizando para cada uma das derivadas:

0, _0,(2)-0,0)

o~

ot Tt

Para a segunda derivada da temperatura adimensional 6 em j=2, aplica-se a expansioc em

séries de Taylor em torno de M, equagio (4.2):

2%0, | 2
L

ox* |~ abbel(ab+bo)

(5595 +bch, —(5‘64)5)8%}

para ggm{imé}DX, be=DX,a=m, b=2 ¢ ¢=3 tem-se:

~

a%,| 2
oX* 12 DXQL{}‘"EJ)(z"i

1
2-4

8(3) — 3——%—%—@(2}}

t

oM +
)

finalmente substituindo as representagdes das derivadas em diferencas finitas na equacéo (3.4}

e rearranjando, temos para o né 2

LI (2) + M * H
) = B (D +EM*(

A
(2-8)1-8)

1-£

8, (2 * (1) +8,(3)*( )

Agrupando os par@metros constantes:
6.(2)*B2+0,(3)*C2=D2, (4.5)

onde;
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Dt o
H= P

DX gy

H
B2 = 1+§, (4,6}
Ci= 1
D2~602+9M*~«--m§w-~w
@2-8)X1-8)

b} né 3 até (M-1)

Aplica-se a equacio (4.2-a) para o caso especial com ab= bc= DX Substituindo na equagdo

governante (3.4}, para a=}-1, b=j e c=+1:

%\ j mgo j s 1 . . .
7 (J)D'c J - g;mxz [eN(j"" 3)“29N(3}+@N(3“*“1)] - (4.7)

arranjando:
0 (G- DFA(D+6,(D*BRH+0,(j+D*C(j =D
onde:
A(y=-Q,
BO=1+2%Q ., 4.8
CH=-Q0 e
D(j) = 60(1).

_ DT ooy
T DX oy
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¢} no M

. . g . . . .8
A discretizacgo ¢ idéntica a do item b) mas aplica-se a condigio de fronteira — =0

oX
0, (M — 1) * A(M) + 8, (M) * B{M) + 8,,(MP1) * C(M) = D(M)
das condigdes de fronteira: 8 (M+1) =8 (M)
B, (M — 1) * A(M) + 8, (M) * B'(M) = D(M) , (4.9)
onde
AM) =-Q .
BM)=BM)+C(M)=1+Q (4.10)
DM} =8,(M) e
_ Dt o
DX o

Cbtém-se as temperaturas 0,.(3) até 8,,(M), resolvendo o sistema de equagBes algébricas

aplicando o algoritmo da matriz tridiagonal ( TDMA ) que € um procedimento particular do

método de eliminagio de Gauss.

&5 i
d) Temperaturas no extremo (M+1}).  Com a condigio de fronteira em X=1 | f;ﬁgl =0
19 Ig

9. (M+1)=8,(M). (4.11)

Posicio da Inierface.

Obtido o campo de temperaturas para o tempo inicial assumido, calcula-se 2 nova posigdo da

frente para o incremento de tempo At aplicando a condicio de Stefan, equaclo (3.6):

1dS_ 30, K, 28,

Zdt 0X|, ke OX|
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Discretizando a primeira derivada tem-se

dS SN-80
dr = At

Na regifo solida, s6 existe dois pontos, na interface @M e na fronteira 8 (1) ):

.| eM-0,(D
ox|, =  EAX

Na regifio liquida aplica-se a expansdo de Taylor, equagio geral (4.4} para o caso

especial com ab = (1 = i)})X e bo=DX:

B P ) (2)— e 3+ -5y -@-§ GM} (4.12)

x|, T AX| 1-& (1-E)2-

Substituindo as derivadas discretizadas e ordenando temos a nova posi¢éo da frente:

2-¢ (-8’ -2-&°
EN = Ee+m BM -8, - F} i% 2+ F é@ J3)-F 1-50-0

oM

onde a constante F 2 definida como:

ZAtk,
AX k,

O processo de caleulo se repete sucessivamente até a frente de solidificagio atingir ¢

no 2.



4.1.3 Analise doné 2
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O dominio de validade das equacgSes obtidas para o intervalo compreendido entre os nés

2 e 3, esta na faixa de;

DX £ X = 2DX

nb1 ntZ  frente nd3
8N4 aNG
X
311
: ;
204 802 #03 804 #05%
Dz EDn—
3 E

Fig. 4.4 Esquema do analise de solidificagio para 0 nd 2

Da figura 4.4, tem-se que o parfmetro “ £ “assume ¢ valor:

Discrefizacio para ¢ campo de temperaturas na fase s6hida.

Na fase solida aplica-se a equagdo (3.5) da condugdo de calor:

9
X

iy

B

ot

&«

Lk
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discretizando cada um dos termos da equacBes tem-se:

2, _0.)-8,)
ot At

(ﬁzﬁs / EXQ) € obtida aplicando a série de Taylor com a expansiic de (1) ¢ 6M, em
torno de Ox{(2). A equaglo (4.2) { deduzida no item 4.1.1 } € aplicado diretamente com os

vatores das constantes a= 8x(1}, b=06.(2), c=86M , ab=DX ¢ be= & DX, resultando;

8| _ 2 | oM 6,() 0,2
ax?|, DX’ eli+g) (1+8) &

Substituindo as express@es acima obtidas na equaclio {3.5) e arranjando obtém-se a

temperatura para o nd 2 :

1 2AT 1 2AT 1 }
6,{(2)= #| D M- —— 8. ()+8,.{(2
O i g s ™ e T 000

EAX?

Discretizacio para o campo de temperaturas na fase lquida.
a) no 3:

Seguindo a mesma técnica generaliza-se a equacio (4.5) em funcBo do pardmetro | obtendo:
8, (i+1)* B+ D +0,(j+2)*C(j+ ) =D(j+1) (*45-9)
As constantes em fungo de “5” s8o similares &s da equaclio (4.6}

. H
B(3+i)$§+ré )

cfj+1)=- e (4.6-2)

H

D(}—H)ﬂ%oiﬁ}%@M*m i
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b) nd 4 até (M-1)
Aplica-se as equagBes (4.7) , (4.8},(4.9),(4.10), (411}, comi=4, (M-1)
c) no M
Aplica-se as equagdes (4.9}, (4.10) e (4.11).

Resolvendo a TDMA, tem-se o campo de temperaturas na fase liquida.
Posiglo da interface.

De forma similar que para a analise do nd 1 temos, aplicando a equagio (3.6) com as

seguintes equagdes discretizadas:
dE _EN-EO

E’?m JAxs

Para (&GS /@X}L na regifio solida, aplicamos a expansfio de Taylor para 8:(1) e 8:(2) 20

redor de OM. Com os pardmetros da figura 4.4 obtém-se:

5
1+ &

]

20, | 1 [Hza 1+E 6. ()
o

x|, "X g ™My O

E

Para {@% . fﬁX}iE similar que 0 nd 1. Generalizando a equacio (4.12) tem-se:

, -8 oy 28-3 ]
60(;+1)+2_aeo{;+2) oo 5™ (4.12-3)

Para 0 ndé 2 o parmetro j recebe o valor de 2.

Finalmente substituindo as equagBes discretizadas na equagio (3.6), tem-se a posigio da

frente de solidificagio:



. At 142 m§+§ & 2-&
ENWEO+Z$X§V{1+§> oM E 8,(2)+ @G{z}} F e 53
d-¢ 28 ~
P 0 -F g

oM

O processo é repetido sucessivamente até a frente de solidificacio atingir 6 no 3.

50
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4.1.4 Andlisedond 3

As equagdes obtidas, sko validas para a regifio compreendida entre os nés 3 e 4:

2D¥ <= X < 3DX

Mot Nz Ma3 Nad Moo
amet anz M3 B4 N5
>
bt
p
801 &02 803 8§04 805

Fig 4.5 Esquema da analise de solidificagio para o n6 3

O pardmetro § segundo a figura 4.5 assume o seguinte valor:

e=E _,
T DX

Discretizacfo para o campo de femperaturas na fase solida

a} no 2. Calcula-se as temperaturas nos pontos 2 e 3 aplicando a expansio de Taylor:

No primeiro caso expandimos 6x(1), e 8x(3), em torno de 6:{2). O resultado € similar 3
equaciio (4.2-A) com a=6{1) , b=842) , c=06x3) e ab=bc=DX. Substituindo na

equacgio de condugio de calor (3.5) obtém-se

6.(2)*B+8,(3)*C=D {(4.13)
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No segundo caso expandimos 8:(2) e M em torno de 84(3). A solugiio dada pela

equacio (4.2) com a nomenclatura da figura 4.5 transforma-se em:
9. .(2})*V+0,.(3)*S=G (4.14)

Resolvendo as equagBes, (4.13), e (4.14), para 8x(2), e (3} obtém-se os seguintes

valores para as temperaturas: {onde RATIO = Ar/ Ax® )

G-8%6,(3)
8}5(2):%
~ VYR*DR-~GR*BR
QN(‘:’): s ES
VR*CR-BR*CR
onde:
B 2 RATIO
- 1+
2 RATIO
Q =
=
Z RATIO

G= 30(3)+m 6M

BR =1+2*RATIO |

2RATIO

- {Hi} ’
CR =-RATIO ,
DR =0_(2} +RATIO *0 (1) .
SR=1+2*RATIO*(1+5) e

2 * RATIO
GR =0 _{3) + e AR
© C{+&)
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Discretizacfic para o campo de temperaturas na fase liquida.

Aplica-se as equacbes generalizadas.

a) no 4 Equagtes (4.5-a),¢ {(4.6-a), paraj=3

b) n6 5 Equacgdes (4.7}, (4.8), (4.9), (4.10), e(4.11) paraj=4 atéj= (M-1)
Obtém-se as temperaturas resolvendo as equages algébricas.

Posicio da interface

Discretizando as derivadas na equacio da condigdo de Stefan (3.6) tem-se:

dE _EN-EO

dr AT

Na regifio solida, as temperaturas Su(1), e 8.(2) sdo expandidas em torno de 8M. Para as
constantes 3 = Ox(1), b=0y(2) , ¢ =8M, ab=DX , ac=DX{2+£} ¢ bc=DX{1+¢]

ohtém-se:

Bl 1 28 +3 2+E
x|, ° [(Haxz i}e @ - &@ (2)J (4.15)
Generalizando esta equacio:
®s 1 F 28 +3 1+, 2+E . 4|
x T {;+§)(2+@®M+2+g96{§'2}”§€%(3“ll (4.15-a)

Na regifio liquida aplica-se a equagfio geral {(4.12-a) comj=3.

Finalmente, substituindo na equago geral (3.6) obtém-se a posicio da interface dada por;

) B
EN=EO+Z At

x|

O caleulo € iniciado sucessivamente até a frente de solidificacio atingir o nd 4.
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4.1.5 Anglisedoné 4 até { M- 3)

A analise do processo de solidificagio ¢ similar para todos os nos compreendidos entre
J=4 até J=(M-3). Onde M ¢ o numero de divisGes da malha e representa a penultima coluna na
direcio de X como mostrado na figura 4.6. O dominio das equagtes obtidas para esta regifio

est4 na faixa seguinte:

(j-1)DX < X < DX

NGd fr&gte Ho5
KR
aus Suipa 3) Enip.2 fuin-1 arin onlP 4
At
]
003 0.7} soim-% #oin) S0ippn
[ ——

Fig. 4.6 Esquema da analise de solidificagBo para o no 4 ate o n6 (M-3)

O pardmetro ““ £ “ assume a seguinte forma generalizada em funcfo de ©j ™

(i-1)

DX

Discretizacio para ¢ campo de temperaturas da fase solida

a) no 2
8, (2)*BB(2)+86,(3)* CC(2) = DD(2) , {4.19)

onde: (para RATIO = At/Ax")
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BB(2) =1+2%*RATIO ,
CC(2)=-RATIO ¢ (4.20)
DD(2) =0,(2) +RATIO*8,{1) .
b) no3 ate -1
6, —DFAA(D+8, () *BB(j) + 8, (j+ D *CC(j) = DD(}) (4.21)
onde:
AA()) = ~RATIO |
BB(j) = 1+ 2*RATIO , (4.22)
CC()) = -RATIC e

DBD(j) = 60() .

@) Hé GED?
ON(j—- D AA(J)+E8N(j)* BB (j) = DD'(j) (4.23)
onde:
AAT) = -2 % RATIC
. RATIO
BB (j}=1+2 : e {4.24)
oM

DD (1 =0,00)+2*RATIO

£Q1+8)

As temperaturas nesta regifio solida sfio calculadas resolvendo as equagles algébricas

utilizando o algoritmo da matriz tridiagonal { TDMA Jde 2 ate ;.



Discretizacio do campo de temperaturas na fBse Houida

ay né {i+l)

Equagdes: (4.5-a)e (4.6-3) com (=4 até(M-2).
b) no (j+2) ate (M-1):

Equagdes. (4.7)e{4.8) com j=6 até (M-1}.
¢} no M

Eguagdes {49)(4.10)e(d4.11}) com =M

De forma similar as temperaturas sdo obtidas aplicando o algoritmo da matriz tridiagonal
(TDMA) desde (j+1) até M. O Glumo valor da temperatura calcula~-se das condigdes de
fronteira: © (M) =0 (M+1).

Posicio da interface

Para a derivada na fase solida, aplica-se a equacgéo (4.15-a):

0, 1 2843 14E o 248 ]
Xl Lﬁ%é)(%i’;}UM%2+28°(}"2>"i+§99(}“1”

Para a derivada na regifio liquida aplica-se 2 equaclio {4.12-a)

afzeg o 1-g 2%-3 T
2X | “ax{z-geo(}+3>+z s—.@{ +2)- i-tz-g M|

Substituindo na squacdo (3.6) obtém-se a posiglo da frente de solidificacio:

EN =EQ + ZA i Ami%ﬁ
TR k, x|,

E

Este processo de célculo se repete sucessivamente até a frente de solidificacio

atingir o n6 (M-3).



57

4.1.6 Analise no termino da solidificacfe.

A parte final que corresponde aos nos (M-2), (M-1) e (M) da analise do fendmeno
de solidificagiio tem um tratamento similar ao feito no injcic para os nos 1,2 e 3. Por esta razio

omitimos os detalhes de sua obtengdo.
4.2 Validacfio do cédigo computacional

Para a escolha da malha mais apropriada foram realizados vérios testes, utilizando

diferentes combinacfes de At e Ax.

A figura 4.7 mosira a posigio da interface para um At = 0.25 segundos e varios Ax
correspondentes a M=10, 30, 50, 80, 100 ¢ 150. A distribuicio de temperaturas no PCM ¢
mostrada na figura 4.8 para o mesmo incremento de tempo At ¢ 0 mesmo conjunte de
intervalos Ax. Observando ambas as figuras pode-se notar que as curvas geradas com M=10
divergem do conjunto das demais. Ao mesmo tempo, a boa concordincia entre as demais

curvas mostra ser adequada 2 escolha de um valor no intervalo 30<M <150
Segundo a figura 4.8 ¢ valor ideal seria M= 50 s.

Para a obtengo do ntervalo de tempo mais adequado, foram testados os seguintes
valores | At = 0,001 ,0,01,0,05,0,1,0,5, 1,5, 10, 25, 50 ¢ 100 segundos. Os resultados
obtidos pela combinagiio dos diferentes intervalos At com diversos valores de M sfio
mostrados nas Figuras 4.9 - 4.18. Um exame destas figuras mosira que incrementos de tempo

matores que 30 segundos conduzem a erros apreciaveis nos resultados.

O resumo de todos estes testes € mostrado na tabela 4.1, onde valores para a condiggo
de estabilidade (que ¢ denominado “RATIO” no programa e nas figuras) que convergem a

resultados corretos 380 mostrados na regifo sombreada.

Em razio dos resultados relatados acima, a malha adotada para a soluclio numérica é de
“M=50" ¢ o incremento de tempo At =0,5 segundos para temperaturas de parede medias e

At1=3 segundos para temperaturas proximas 4 temperatura de fusfo.



Erro introduzide na escolha da Grade.

A ordem de grandeza do erro relativo introduzido na escotha da grade ¢ caleulado pelo

método seguido por TAQ (1967) e dado por :

t, —t,

1

£= *100

¥

onde t; ¢ o tempo para a matha M; e t; € o tempo para a matha M; . O erro meio para todos os

valores &

Estes conceitos sfo aplicados para calcular ¢ erro com diferentes parAmetros mostrados

na figura 4.19 e os resultados numeéricos obtidos sfo resumidos na tabela 4 2

Dt VALORES DA CONDICAD DE ESTABILIDADE
( DL/ ([DX)2 )
{s580) M=50 M =80 M=100
.01
0.05
0.1
0.5
17
5{'
100
50 3.78 23.36 50.5 94.5 212.6
100 7.56 47 25 120 480 4253

Tabela 4.1 Testes do programa computacional. Faixa de validade para

condicdo de estabilidade.
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POSICAO DA FRENTE (em)

Fig. 4.7 Validacio de malha. Posicio da frents de solidificacio no tempo para
Di= 0.25 segundos ¢ maiha variavel

4

j Qp—

2 _

PARAMETROS E DADOS

TR = 30.00000 sec. Tempo de inicio

1 TP = -13.50000 ol Temp. da parede fria
TH = 2300000 oC Temp. inicial da dgua
TF = 0.00000 oC Temp fusdo do gelo
ST = 0.50000 % Posicdo dainterface
DF = 7.80000 cm. 0.5 da distancia de placas
Df = 025 seq. Incremento de tempo

0

O 4000 8000 12000
TEMPO (s)



TEMPERATURA (0 C)

60

10

wl /

0 4 8
DISTANCIA {cm)

Fig. 4.8 Validacio de Maiha. Distribuicéio de temperatura no PCM no tempo para
D=0.25 segundos & malha varigvel
{0os parémetros s&o os mesmos que da Fig. 4.7)
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POSICAO DA FRENTE (cm)

i ! i I

Di=100 s,

4

P m
T Di{seg) RATIO
~ 1 001 000078
2 005 000378
3 010 00078 -
4 050 00378
5 10  0.076
8 50 0378
7 100  0.756 —
8 250 189
8 500 378

10 1000 758
Dados e parametros o

20 Malha
0.06888 om. Inicic da solidificacdo
75.00000 sec. Tempo de inicio —
-13.50000 oC Temp. da parede fia
23.00000 oC Temp. inicial da agua
0.00000 oC Temp fusio do gele
G.50000 % Posicac da interface —
7.80000 om. 0.5 da disidncia de placas
.39 om  incremento de distdncia

ponoH BB ogog o N

0 4000 8000 12000
TEMPO (s)

Fig4.9 Tesles do programa computacional. Posigdo da frente de solidificacio pars
Malha 20 constante e incremenio de tempo varidvel.



TEMPERATURA {(o0)

62

10
bi=100s.
0.1
] 0.05
o 0.01
10—
D = 0.38 om.
0 2 4 & 3

DISTANCIA (em)

Fig. 4.10 Testle do programa computacional. Distribuic8o de temperatura no PCM para
Maiha =20 constante e incremento de tempo varidvel.
{pardmetros iguais a Fig. 4.9)



POSICAO DA FRENTE (om )

63

Dados e parameiros

§ / M = 50 Matha
80 = 006888 cm. Inicio da solidificagio
i TIR = 75.00000 sec. Tempo de inicio
/Y TP = -13.50000 oC Temp. da parede fria
TH = 2300000 oC Temp. inicial da agua
TF = 0.00000 oC Temp fusfo do gelo
. ST = 050000 % Posicao da interface
! DI = 780000 cm. 0.5 da distdncia de placas
DX = 0158 cm. incremento de disténcia
0 4000 8000 12000

TEMPO (s)

Fig4.11 Testes do programa computacional, Posicdo da frente de solidificacdo para
Malha 50 consiante @ incremento ds tempo vandvel



TEMPERATURA (oC)

10
Q !
Ve
A0 — //
4"’/(/4
’ DX = 0.156 om.
o 2 4 6 8

DISTANCIA {cm)

Fig. 4.12 Tesie do programa computacional. Distribuicde de temperatura no PCM para
Maiha 50 consianie & incrementos de tempo varidvel.
{par&gmetros iguais a Fig. 411



POSICAO DA FRENTE (cm)

&5

4 H B
L Dt=100 8. =50 s \/ /,///
e »
/ e
3 — / Di(seg) RATIO
/ 1001 oo
/ 2 005 00805
/ 3 010 o021
N 4 050 0.805 »
5 1.0 1.21
6 50 8.05
o —1 | 7 100 122 »
i 8 250 302
i 9 500 605
/ i0 100.0 1200
N Dados & parémetres
/
M = 80 Matha
/ S0 = 0.06888 om. Inicio da solidificacac
i / / TIR = 7500000 sec. Tempodeinicio |
a4 TP = 1350000 oC Temp. da parede fria
/ /’ T4 = 23.00000 oC Temp. inicial da dgua
! g/ TF = 000000 oC Temp fudac do gelo
iy ST = 050000 % Posicao da interface
i/ Ol = 7.80000 cm. 0.5 da distdncia de placas
/ DX = 00875 com. Incremento de distncia.
0 — i I A
0 4000 8000 12000

TEMPO (s)

Fig4.13 Testes do programa computacional. posigdo da frente de solidificacio para
Maiha 80 constante e incremento de tempo varigvel,



TEMPERATURA (0C)

66

40
D= 100 s. -
N
20 — ///
//’ L
p
e
//-
y
//
//( //
/'{ // )
/ ¢
& — . ‘ Dt=50
/ 25
’// g
T -7 5
— ol !,f" 1
- — | 05 |
/ 0.1
' 0.05
I 0.4
\\\
20 —— .
| DX=0.0875 cm.

DISTANCIA {om)

Fig. 4.14 Teste do programa computacional. Distribuicfic de temperatura no PCM para
Malha 80 constante e incremento de tempo variavel
{parémelros iguais a Fig. 4.13)
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POSICAQ DA FRENTE {om)

&7

4 i i i | i i H
. - —
////
3 / s / Di{seg)  RATIO
i A 7 1 001 00189
Py 2 005 00045
f o P 3 010 019
= e 4 050 0945 -
7 e 5 10  1.89
H /,/ /// = .
; e y B 50 045
P y 7 100 189
2= | 7 Vs 8 250 473 —
[ / 9 500 945
;o J 10 1000 189.0
N f ' /" g Dados e parametros i
N M = 100 Malha
f S0 = 0.06888 com. Inicio da solidificagdo
Yo TIR = 75.00000 sec. Tempo de inicio —
J 7 TP = -13.50000 oC Temp. da parede fria
' /,Z TI = 23.00000 oC Temp.inicial da agua
i TF = 000000 oC Temp fusio do gelo
N /] ST = 050000 % Posigdo dainterface o
/ DI = 7.80000 cm. 0.5 dadistancia de placas
DX = 0078 com. Incremento de distdncia.
D — , -
£ 4000 8000 12000
TEMPO (s)
Fig 4.15 Tesies do programa computacional. Posig8o da frente de solidificacdo para

Maiha 100 constante e incremento de tempo varigvel.
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e N
Dt=100s.
20 — e
e
e
//.
.(/;
/ osan
,f /ﬂ T ‘/
Dt=25
0 — 10
3
/- 1
[ 05
// 01
T 0.05
i 7 / 0.01
\,\ .
20 — AN :
X = 0078 cm.
40 ~
2 Z 4 g B

DISTANCIA (om)

Fig. 4.18 Teste do programa computacional. distribuicdo de temperatura no PCM para
Malha 100 constants e incremenio de tempo variavel.
{par@metros iguais a Fig. 4.15)



POSICAD DA FRENTE (om)

&9

i — i !
_/D‘Ef@s- A
| | D=10gs ~ -
I
3 — ] Di(seg) RATIO —
1 001 0.0425
2 005 0213
3 010 0425
— 4 050 213 —
5 4.25
5 i 213
7100 425
2 — 8 250 1063 T
g 2128
10 1000 4253
Dados e parametros
= 180 Malha
” = 0.06888 cm. Inicic da solidificacéo
= 7500000 sec. Tempo de inicio e
= -13.50000 oC Temp. da parede fria
= 23.00000 oC Temp. inicial da agusa
= 0.00000 oC Temp fusdo do gelo B
= 050000 % Posicao da interface
= 780000 om. 0.5 da disténcia de placas
=  0.082 com. Incremento de distancia.
0 — —
0 4000 8000 12000

TEMPO (s)

Fig 4.17 Testes do programa computacional. Posicdo da frente de sclidificacéo para
Malha 150 constante. e incremento de tempo variavel.



TEMPERATURA (0oC )
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|

40

DX = 0.052 cm.

2 4 8 8
DISTANCIA {cm)

Fig. 4.18 Teste do programa computacional. Distribuiclo de temperatura no PCM para

Malha 150 constante e incremento de tempo varidvel.
{parémetros iguais a Fig. 4.17 )
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DISTANCIA (em)

71

6 _
4 PO
S/ Parameiros e dados
RATIO = 05 Convergencia
M = 20 Malha
5 / S0 = 0.02551 cm. Inicio da solidificacao
/ TIR =75 sec. Tempo de inicio
£ .
/ TP = -5 ol Temp. da parede fria
; Ti = 0.001 oC Temp. inicial da agua
/f” TF = 0 oC Temp. fusac do geio
ot/ 87 = 100 % Posicao da interface
;f o = 7 cm. 0.5 da distancia de placas -
|
0 20000 40000 60000
TEMPO {s)

Fig 4.19 Validag&o da malha Posicdo da frente de solidicacdoem funcio do tempo, para
valores de maiha varidvel e parAmetros constantes mosirados
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Capitulo 8

Andlise Experimental

Para a validagdo das solugBes analiticas e numérica, uma bancada experimental foi
desenvolvida para efetuar os testes experimentais no laboratorio de Armazenadores térmicos e
tubos de calor (DETF/FEM). O sistema utilizado (descrito no capitulo 1} tem como

componente principal 2 célula expenmental.
8.1 Célula Experimental.

As dimensées efetivas da célula experimental sfo: comprimento igual a 286. mm; largura
de 130 mm.; e altura de 120 mm. A parede fria construida de chapa de cobre, esta localizada
na parte inferior, com a serpentina de tubos também do mesmo material soldada na sua parte
externa. Para satisfazer as condigBes de fronteira, a célula experimental & revestida
externamente com isolante térmico de 35 mm. de espessura. A tampa superior é removivel e

também isolada.
£.2 DMedidas de temperatura.

Na célula experimental tem quinze termopares de tipo T, {(cobre-constantan}; colocados

verticalmente no centro da céiula com espagos iguais 3 5 mm,

As equagOes matematicas para cormigir os valores das leituras de temperatura foram

obtidas das curvas de calibragfo e ajustadas com uma regressfo linear.

Foi utilizado um sistema de aquisicBo de dados do tipo “DATA-LOGGER” que permite
registrar 0s dados em um microcomputador. A tabela 5.1 mostra os par@metros programados e

utilizados para o registro dos dados durante um teste.
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"Model 5000 Data Transfer”
“teste”

"Log Interval = 00:00: 10"

"Time Stamp = 21:34:25 03/02/96"
"Pod Type =TV-40 "

"Dwell =027
"Tad)y = +00.0"
"Reifreq = 60"
"Plot Title ="
"Hote: "

# (231 Ch{} 1 EiE L Choz s Ch{)s e Ch04 nH Ches #
7 TYPE!? £ T un T it ’I‘ [15] T #nu T i
HUNI’I‘SE?N C LR C 13231 C Lia i C L1314 C 1%

k1 M uy Lz 51 1947 LA 7

i1 B Lkt i HH §194 #98 kil

152 156 158 151 162
2 114 155 158 152 162
3 78 153 157 152 163
4 51 150 158 151 162

Tabela 5.1 Dados mostrados, pelo “DATA-LOGGER” Modelo 5100.

£.3 Medidas da posicio da frente de solidificacio.

Para esie objetivo foi utilizado um pagquimetro, com ndnio de 10 divisdes, dando uma

leitura minima de 0.1 mun.

O esquema da instalacfio utilizada, € apresentado na figura 5.1, mostrando a posigio dos

termopares ¢ do paguimstro.
5.4 Procedimento dos testes.

a ) Previamente o alcool foi resfriado até uma temperatura de aproximadamente - 23°C, com o
objetive de aproximar as condiges de fronteira 4 temperatura de parede constante. Por uma
serie de fatores, como a inércia térmica por exemplo, nfo foi possivel obter estas condigBes, o
que forgou a desenvolver um programa computacional com temperatura de parede variavel
como condigdo de fronteira, a fungfio de variagdo foi obtida dos proprios dados experimentais

através de um ajusie exponencial
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b ) Com a condigiio anterior, inicia-se ¢ experimento. As temperaturas sio registradas no
“Data -Logger” a cada 2 segundos. O intervalo de registro de cada uma delas é um multiplo do
nimero de termopares utilizados; por exemplo para 10 termopares o intervalo é a cada 20

segundos.

¢ } As medidas da posigio da frente de solidificacio foram realizadas a cada 20 segundos. No
periodo inicial da solidificagio havia necessidade de menores intervalos, mas pelas condigdes e

dificuldades encontradas, ndo foi possivel reduzir este intervalo.
5.5 Analise do erro.

A todo trabalho experimental estd associada uma imprecisfio ou incerteza nas medidas
dos diferentes valores envolvidos, e os diferentes tipos de erros s3o causados por diversos

motivos, tanto instrumentais como de observacio.
3.5.1 Erro na medida da frente.

O erro ¢ assumido igual a metade da menor divisfo ou leitura do instrumento, por tanto,
sendo a menor leitura dada pelo paquimetro de 0,1 mm, o erro admitido para a medida da

frente de solidificacfio ¢ de 0,05 mm.

Um outro aspecto importante € o tempo de leitura do paquimetro, ja que o tempo de
colocar o sensor sobre o gelo & o tempo de localizar a posicio correta do nénio podem ser
maiores que o incremento de tempo utilizado para o calculo da velocidade da frente de
solidificagdo na equagfio (6.2.1), dando em conseqiiéncia resultados errados. Foi utilizado 20

segundos como o intervalo apropriado para obter a posigio da frente de solidificaggio.

Instrumentos mais sofisticados de medida, seriam necessirias para obter melhores

resultados para a velocidade da frente de solidificaco no inicio da solidificagio.
5.5.2 Erro na leitura de temperaturas,

A menor indicagfo dada pelo “Data-logger” é de 0.1 °C, mas pelas flutuacdes existentes

se assume um erro de +06.1 °C |



&

£.5.3 Erro na posiciio dos termopares

Fot constatado que a espessura da ponta do termopar influencia na localizacfic da frente
de solidificacéo pelo método de temperaturas. Para este caso a melhor posicio dos termopares

¢ quando a superficie inferior da ponta coincide com a posigo definida.
A estimativa de erro éde £ 0.1 mm.
5.85.4 Super-resfriamento.

Observou-se durante os testes experimentais, que no inicio da solidificagio, e para
espessuras menores 2 10 mm de agua, existe um super-resfriamento que faz que a medida da
posicio da frente de solidificagdo obtida pelo método das temperaturas ndo coincida com a

gbtida pela leitura direta com ¢ método do paquimetro.

Deste analise se infere e justifica a necessidade de utilizar ambos os métodos para a

determinacio ds posigio exata da frente de solidificagio.
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paqEmelro para mady
& espessura do gelo

suporte do paguimsire

LLL L AN

conpmie de {emmopates

/

o P isolante

parade da cehily”
experimental

placa de cobre

wbos para ciculagio
do aloool

Fig 5.1

Esquema da célula experimental, mostrando os componentes utilizados.



Capitalo 6

Resultados ¢ discussio

Com os procedimentos descritos ¢ os modelos analiticos e numérico desenvolvidos, sio
obtidos resultados apresentados em graficos e tabelas, ¢ comparados aos dados experimentais

para sua validagio respectiva.
6.1 Previstes do modelo analitico.
6.1.1 A solucfio exata de Prude’Homme,

A principal caracteristica deste modelo é a temperatura inicial do liquido igual 3
temperatura de fusio. A figura 6.1.1 mostra a solugfio para a posigio da frente de solidificacdo
com as seguintes condigdes: distancia das placas igual a 14 cm, temperatura da parede igual a -
5 °C. O resultado obtido pelo método numérice é bom comparado a solugiio exata proposta
por este autor. No entanto, para condicles de fronteira diferentes nfo é possivel fazer

comparagdes.
6.1.2 A soluciio Integral

Esta solugiio aproximada tem a caracteristica de resolver as equagdes governantes para
condigBes de fronteira em que a temperatura inicial do liquido pode ser maior 4 da fusio. As
figuras 6.1.2 ¢ 6.1.3 mostram a solugio para o caso em que a temperatura inicial do liquido ¢
igual 2 2 °C, e com distdncia das placas igual 2 15.6 cm. Tanto solugdo para a frente de
solidificagio como para a distribuicio de temperatura apresentam boa concordincia com o

método numerico resolvido com temperatura de parede constante como condicio de fronteira.

As figuras 6.1.4 ¢ 6.1.5 apresentam resultados para temperatura inicial do liquido igual a

23.°C, sob as mesmas condi¢Bes anteriores. Observa-se para este caso uma clara diferencia
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entre a solugBo integral e a solugfio numérica. A curva de posigio da frente de solidificagio

mostra uma maior discrepéncia entre 2s solugdes.

Se pode deduzir dos resultados mostrados que este método apresenta bons resultados

para temperaturas inciais do liquido proximas 2 da fusdo
6.2 Resultados experimentais.
Foram realizados quatro testes experimentais, que sfo descritos a seguir.

Experimento 1

Os parAmetros ¢ dados utihizados neste experimento sio:

SX = 0.02564 cm. Incremento de espaco
DELT = 014293 seg Incremento de tempo
RATIO = 250000 Convergéncia

M = 78 Malha

80 = 005641 cm. Inicic da sclidificac3o
TIR = 2500000 seg. Tempo de inicio

P = -19.00000 oC Temp. da parede fria (final)
TT = 1587700 oC Temp. inicial da 4gua

TF = 0.15000 of Temp fusio do gelo

ST = 095000 % Posigio da interface

DI = 200000 cm. 0.5 da distancia de placas

Distribuiciio de temperatura na parede

Pelo fato de que na pratica ¢ dificil atingir as condigBes de fronteira para temperatura
constante, foi obtida a distribuigio da temperatura na parede em fungfio do tempo. Os dados
experimentais foram ajustados e utilizados como condigio de fronteira no programa
computacional. A figura 6.2.1 mostra os dados experimentais, com a curva ¢ a equacgio de

ajuste para a distribuigfio de temperatura na parede.
Posiclio da frente de solidificacio.

A figura 6.2.2 mostra resultados para a posicio da frente de solidificagio, obtidos pelo método

numérico com temperatura de parede transitéria como condiciio de fronteira. Duas solugdes
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com temperatura de parede constante de -14 e -15 °C, sfio comparadas aos dados

experimentais.

As solugles com temperatura constante divergem claramente e a solugioc com

temperatura transitéria apresenta boa concordéncia como os dados experimentais.
Velocidade da frente de solidificaciio.

E possivel obter a velocidade instantinea com que se propaga a frente de solidificaciio
por meio dos dados experimentais para a posicio da frente de solidificacio, aplicando a

definicio de derivada de uma fungfo: v =Ilim,  AX/Ar. Aproximadamente a velocidade é

t—o

dada por:

_Ei 7B

- 21
V= (6.2.1)

onde Eo € a posiglo anterior da frente de solidificagio no tempo 1o, E; a posigiio posterior no

tempo t; .

U incremento (i:-1p) 6timo para caleular esta velocidade € de 40. Segundos. Valores
inferiores ddo resultados dispersos, pelo fato explicade no ponto 5.5.1. A figura 6.2.3 mostra

os resultados obtido pela aplicagdo da equacdo 6.2.1, comparados com a solugiio numérica.
Evolucfio da temperatura em pontos fixes.

Durante o processo de solidificacio/fusiio a temperatura num ponto determinado vai
variando continuamente. Na figura 6.2.4 2 evolugio da temperatura em diferentes pontos é

comparada aos dados experimentais, mostrando uma concordéncia boa.
Distribuicio de temperatura nas regides solida e liguida

Para um tempo igual a 880 segundos, que corresponde a posiciio da frente de
solidificacfio de 1 cm, a figura 6.2.5 mostra a distribuigiio de temperatura para a solugio

numérica comparada aos dados experimentais.
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Expenmento 11

Os pardmetros ¢ dados utilizados neste experimento sio:

SX = 0.05000 cm. Incremento de espago
DELT = 021739 seg. Incremento de tempo
RATIO = 1. Convergéncia

M = 60 Malha

80 = (.04168 cm. Inicio da solidificacio
TIR = 2500000 sec. Tempo de inicic

TP = -14.0000C oC Temp. da parede fria {final}
TI = 2240000 oC Temp. inicial da agua

TF = 0.15000 oC Temp fusio do gelo

ST = 100000 %  Posicio dainterface
RAM = 0.19905 Adim Pardmetro da sol. analitica
DI = 300000 cm. 0.5 da distancia de placas

Neste caso a disténcia entre placas fiias é de 6. cm., e ¢ nlumero de termopares utilizados
sdo sete. A figura 6.2.6 mostra 2 distribuigdo de temperatura na placa fria durante ¢ processo
de solidifica¢dio ¢ a equagdo de ajuste para os dados experimentais utilizada no programa
computacional. A figura 6.2.7 mostra a posigio da frente de solidificaciio. A figura 6.2.8
mosira a evolugic de temperatura nos diferentes pontos localizados na célula experimental. A
figura 6.2.9 mostra a velocidade da frente de solidificaco, os dados experimentais e a solucio
numérica concordam melhor que o experimento I, esto pelo fato de haver tido maior cuidado

na leitura da frente de solidificagio.
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Expenimento I

SX = 010000 cm. Incremento de espaco
DELT = 2.17391 seg. Incremento de tempo
RATIO = 2.50000 Convergéncia

M = 78 Malha

SO = 006888 cm. Inicic da solidificagio
TIR = 7500000 sec. Tempo de inicio

P =-13.50000 oC Temp. da parede fria (final}
T1 = 23.00000 ol Temp. inicial da agua

TF = (.00000 ol Temp fusfio do gelo

ST = 1.00000 %  Posicio da mterface
RAM = 0.10147 Adim. Par@metro da sol. analitica
DI = 7.80000 cm. 0.5 da distancia de placas

A distdncia entre placas utilizada neste caso € de 15.6 cm. Também o niimero de
termopares instalados aumenta para 16. As curvas obtidas para este caso apresentam um
comportamento similar as figuras 6.2.1 até figura 6.2.9. E importante mencionar que na figura
6.2.11 para a posigio da frente de solidificagio, existe uma discrepéncia na parte final da curva
entre os dados experimentais ¢ a solugBo numérica. Isto € explicado pelo fato de que sendo o
primeiro experimento realizado, nio existia uma boa isclagio na superficie da 4gua, o que deu
um maior tempo de solidificacfio para o caso expernimenial. Esta dificuldade foi superada nos
outros testes, realizando uma isolag8o mais adequada do sistema para atingir as condigBes de
fronteira especificadas. Um outro aspecto importante a ser notado € que nesta experiéncia nio
foi utiizado o paguimetro na medigio da frente de solidificacfio, utilizando-se somente os
dados de temperaturas obtidas com os termopares. Nas figuras 6.2.12, 62,13 e 62,14, s3c
mosirados resultados numéricos para a curva de velocidade, da frente .de solidificagio, a
evolugio de temperatura em pontos localizados a um centimetro de separagdo gue coincidem

com os termopares ¢ a distribuigio de temperatura para diferentes tempos.
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Experimento IV

(s dados utilizados s

SX = 0.09375 cm. Incremenio de espago
DELT = 191067 seg Incremento detempo
RATIO= 2.50000 Convergéncia

M = 80 Malha

SO = 004168 cm. Inicio da solidificacio

TIR = 2500000 sec. Tempo de inicio

TP = -20.20000 oC Temp. da parede fria (final)
T1 = 23.00000 oC Temp. inicial da 4gua

TF = 0.15000 oC Temp fusio do gelo

ST = 1.00000 % Posiclo da interface

RAM = 0.19905 Adim. Pardmetro da sol. analitica
DI = 7.50000 cm. 0.5 da distancia de placas

Na figura 6.2.15 sBo mostrados os dados experimentais da variagio de temperatura na
placa fria em funcio do tempo, € a equagio do ajuste obtido. Na figura 6.2.16 ¢ apresentada 2
curva da frente de solidificaclio para as solugBes numérica com temperatura constante de 20
°C, a solucdo para a temperatura transitoria obtida do ajuste, a solugBo integral e os dados
experimentais. Pode-se observar que a solugfio integral e a pumérica com temperatura
constante como condicio de fronteira nfo geram resultados satisfaténios, como 0s

apresentados pela solugio numérica com temperatura transitéria.
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6.3 Awvaliacio dos Bances de Gelo
6.3.1 Introdugio

A avaliagio do desempenho dos bancos de gelo consiste em obter as caracteristicas ou
parmetros de operagio destes equipamentos. Estas caracteristicas s3o possiveis de se obter
pelo entendimento dos processos de transferéncia de calor e mudanga de face que ocorrem no

material de mudanga de face (PCM).

A avaliagBio ¢ desenvolvimento eficiente do projeto de armazenadores de energia térmica
por calor latente (LHTES) precisa, segundo LANE (1983), de informagio quantitativa dos

seguintes aspectos fundamentais:

1. O efeito das variagdes das propriedades termofisicas scbre os processos de carga e

descarga dos bancos de gelo.
2. A quantidade de massa de PCM necesséaria para a unidade de armazenamento.

3. A extensdo de tempo de solidificagdo que intervém nos processos de mudanca de

fase.

4. A importaneia da transferéncia de calor por condugfio e convecgfio na fase liquida do
PCM.

Pela importancia destes aspectos cada urm deles sfio anslisados separadamente nos itens

seguintes.

O modelo matematico expressado pelo programa computacional testado e validado pelos
resultados experimentais no itemn (6.2) ¢ utilizado para simular o funcionamento da unidade de
banco de gele. O modelo fisico simples descrito no capitulo 3 e utilizado na parte experimental

serve para este proposito.
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O objetivo particular deste trabalho que foi descrito no capitulo 1, é de avaliar este modelo
simples de tal forma a obter as caracteristicas de operagiic mais importantes que

posteriormente sirvam para sua avaliagdo.

E importante mencionar que a analise feita para este sistema simples é o fundamento para
sistemas maiores, onde algumas modificacBes serfio necessarias para satisfazer condicBes de

fronteira mais complexas e reais.
6.3.2 Importancia da variacfie das propriedades termofisicas

Foi mencionado no item (1.2) e (3.2) que no presente trabalho as propriedades
termofisicas da agua e o gelo para a faixa de (+20 a -20) °C sfio consideradas constantes. Na
revisdo bibliografica se reporta alguns pesquisadores que justificam este caso. CHO e
SUNDERLAND (1974 ) estudaram a influencia da condutividade térmica k no processo de
solidificagfo, quandc esta varia linearmente com a temperatura. Estes pesquisadores
observaram que para a faixa de valores dada, os efeitos da variacio de k sobre a velocidade da
frente de solidificagfic nfio ¢ significativo guando é utilizade um valor médio. BOGER e
WESTWATER (1967) resolveram o problema de solidificagdo considerando as propriedades
termofisicas como a condutividade térmica k, o calor especifico ¢, ¢ a densidade p da 4gua
variando com a temperatura. Incorporaram os ajustes polinomiais obtidos dos dados
experimentais no modelo matematico e utilizaram valores para a temperatura de parede de -
23.8 °C e temperatura inicial da dgua de 95.5 °C, obtendo uma diferenca méxima de 3.3% para
a velocidade da frente. Estes autores mostraram que uma analise com propriedades varigveis
pode ser desnecessaria pela pouca diferenca observada em relagdio aos resultados dados pelo

analise com valores constantes.

Com estas justificativas se conchul que 0 erro introduzido (considerando as propriedades

termofisicas constantes com a temperatura) é pequeno, sendo desconsiderado.
£.3.3 Massa de “PCM” necessdria na unidade de banco de gelo

A posigho da frente de solidificacdo e a distribuicio de temperatura no “PCM” sio os
principais resultados obtidos na analise da transferéncia de calor com mudanga de face. Pode-
se determinar com estes dados outros pardmetros importanies gue servem para determinar a

guantidade de massa de PCM necesséria.
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A distribuigio de temperatura permite determinar ¢ calor armazenado e o fluxe de calor
no “PCM” em fungo do tempo, como mostra a figura 635 e explicado adiante. Com 2
posigio da frente de solidificaglio (que indica a espessura de gelo formada), quando
multiplicada pela area superficial da placa fria e pela densidade, obtém-se a massa de “PCM>
solidificada no bance de gelo em fungiio do tempo. Isto é mostrado na figura 6.3.7. Eliminando
o tempo obtém-se a guantidade de massa necessaria em fungfio do calor requerido ( por

exemple para condicionar um espago determinado), como mostra a figura 6.3.8, Os dados

experimentais utilizados nos calculos s#o os seguintes:

Dados
TP =.2020C
T = 23. o
D= 75 om
M = BO

Dimengdes da Celula Experimental:
comprimento = 0.280 m.
largura =130 m
aliura = 0100 m.

Area da placa fria = 0.0364 m2.

£.3.3.1 Calor Armazenado

Durante o carregamento do banco de gelo, a interface de mudanca de fase vai-se
deslocando, no inicio com velocidade maior e depois com velocidade menor, até atingir a
solidificagdo total do PCM. A quantidade de calor que vai sendo extraida é composta de calor

sensivel quando a temperatura do PCM diminui e de calor latente quando o PCM muda de

fagse Estes valores estio definidos como:

Q.=meg, AT calor sensivel (631

Qr=mL calor latente (6.3.2)
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com L o calor latente de solidificagiio, m a massa de PCM, ¢, o calor especifico e AT a

variaco de temperatura.

Analisando a distribuigdo tipica de temperatura no PCM mostrada na figura 6.3.1 pode-
se observar que 2 temperatura na regido liquida tem uma distribuigio no uniforme que impede
utilizar diretamente a equacdo (6.3.1). A regifo solida por ter uma distribuicio uniforme ndo

oferece nenhum problema para sua aplicagiio com a equacgio (6.3.1)

‘Q I O L.
T}{ /
\ :
: ; B
Balide Liguido P :
B :

TE L \’\\

Ty { ::

N N
N N |
\* .
TR m :
g% dx :

St
I

Fig. 6.3.1 Esquema da distribuic3o de temperatura mostrando
os elementos diferenciais para calculo do calor.

&) Calor inicial contido no PCM Qupang

Inicialmente (antes de se proceder ac processo de solidificaciio ou carga do banco de

gelo) o calor contido no PCM ¢ dado por:
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Qe =m ¢, AT =p A ¢, DI {TI-TF)
b} Calor sensivel na fase Solida. Qspnds

Aplicando o conceito de calor diferencial nesta regifio temos para ¢ elemento diferencial

mostrado na figura 6.3.1;
Qssoriaoy = dm ¢p Ty = p A Cpiotidoy dx Ty

integrando nos limites ¢ considerando que a integral representa a érea triangular da regifo

solida tem-se

8{1}

QS{sehéo} L A c?{sekém f

1
Qsisstido) = = P Copuaae; A (1) (TP — TF)
2 ]

¢} Calor sensivel na fase Hgquida. Quuguids
Aplicando o mesmo conceito de calor diferencial tem-se:

Qstiguidey ™ 0M Crgiquido) Lx

Osqiquido) = Priguido Ac bl siguidod § Td,

S{T}

integrando numericamente temos:

Qsgiquide) = Priguide ©petiquide) A

LQ{zX (T + D+ T(j+ 1))+ ;y 1

d) Calor latente. (3
Or=mL=LpAS(1)

Finalmente pode-se calcular ¢ calor total armazenado (extraido de PCM) no banco de gelo

somando todos estes calores:
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Q1 = Qgrony + Qssiido) - Qsgiguigey + Qo

para o caso em que todo o PCM for solidificado como acontece quando se aproveita toda 2

capacidade do PCM, o calor total fica:

Qr = CGupen + Qspstiany T Co

A figura (6.3.5) mostra os valores para os calores total, latente e sensivel. A figura
{6.3.6) mostra os valores dos fluxos de calor total, sensivel e latente. A figura (6.3.7) mostra a
massa de “PCM” solidificada em fungfo do tempo. A figura (6.3.8) mostra a massa de “PCM™

necessaria no banco de gelo em funclio da carga térmica requerida.
6.3.3.2 Fluxo de calor

Para o célcule dos fluxos de calor total, sensivel e latente aplica-se a definiciio de

derivada de uma funcio dada por:

d4 =0T a

para valores finitos de calor e tempo em cada incremento, tem-se aproximadamente os valores

para cada um dos fluxos de calor

A
dr = AQ: fluxo de calor total
AO.
G, = AQ; fluxo de calor sensivel
A
Gy = [ii fluxo de calor latente

Aplicando estes conceitos obtém-se os resultados mostrados na figura 6.3.6.



111

8.3.4 Fxtensio de tempo de solidificagio nos processos de mudanca de fase

0 tempo necessario para solidificar ¢ PCM € um parimetro importante para a avaliagio dos
bancos de gelo. Segundo as condigBes, este valor varia fundamentalmente em funcio de 3

parametros:
ay A distincia entre as placas frias, que em realidade ¢ a quantidade de
massa de PCM presente.
b) A temperatura inicial da dgua no inicio de solidificagiio ¢
¢) A temperatura de parede aplicada na placa para a solidificacio.

Para a obtencio do tempo de solidificaco para este estudo, foi simulado o
funcionamento do bance de gelo utilizando diferentes valores para cada um dos parAmetros
anteriores. A combinagio destes pardmetros € mostrada na tabela 6.1, resultando em 168
casos diferentes de condigBes que sfo utilizados no programa computacional para a simulagio

do funcionamento do banco de gelo.

TEMPERATURA INICIAL DO LIQUIDO (oG
Z 5 7 g 17 20
8| s
il
o
% 10 DISTANCIA ENTRE PLACAS {om.)
e 1.2, 3.4, 5 10, 20
&
= -15
#L
[ 04
=
= | -20
o]

Tabela 6.1 Par@metros de temperatura imcial de hguido | temperatura
de parede ¢ distancia entre placas utilizadas na simulagdo.
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No dque segue apresenta-se os diferentes casos analisados para obter o tempo de

solidificacfio na umdade de banco de gelo.
6.3.4.1 Tempo total de solidificacfio em funcio da distancia entre placas
a) Temperatura inicial do liquido constante.

As figuras {6.3.9) ¢ (6.3.10) mostram os resultados para duas condigGes diferentes
mostradas nas mesmas figuras. Pode-se observar que a variagBo da distancia entre placas tem
uma grande influencia no tempo total de solidificagfo. Isto pode-se explicar pelo fato de que o
gelo atua como isclante, diminuindo assim a condutfincia entre o fluido de trabalho e a agua.
Nos mesmos graficos nota-se que o comporiamento para temperaturas iniciais de 2 °C 2 12 °C
é semelhante. Também pode-se afirmar que o tempo total de solidificacfo para temperaturas

de parede diferentes ¢ aproximadamente proporcional.
b) Temperatura de parede constante.

As figuras (6.3.11) e (6.3.12) mostra resultados para duas condigtes diferentes. Nestas
figuras nota-se que a vanagfo da temperatura inicial do Hguido no tempo total de solidificacfo
tem pouca influencia. Isto se justifica pelo fato de que o calor sensivel do lguido € pequeno
comparado ao calor latente de fusfio. Também pode-se observar que o comportamento das

curvas para temperaturas de -20 °C e -2 °C ¢ similar.
6.3.4.2 Tempo toial de solidificacio em funcio da temperatura inicial
a) Temperatura de parede constante.

As figuras (6.3.13) e (6.3.14) mostram o0s resultados para dois condigBes diferentes
mndicadas nos mesmos graficos. Ubserva-se nestas figuras com maior claridade a pouca
influencia da temperatura micial do hiquido para o tempo total de solidificagio. Nas mesmas
figuras também mosira-se a grande variag8o dos tempos de solidificacio para distancia entre

placas diferentes.
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b) Distancia de placas constante.

As figuras (6.3.15) e (6.3.16) mostra resultados para duas condicBes diferentes.
{Observa-se que a influencia da temperatura de parede no tempo total de solidificacio é menor

que a influencia da distancia entre placas.
6.3.4.3 Tempo total de solidificac8o em funcio da temperatura de parede
ay Temperatura inicial do liquido constante.
As figuras (6.3.17) e (6.3.18) mostram os resultados para duas condiches diferentes.
b} Distancia de placas constante.
As figuras (6.3.19) ¢ (6.3.20) mostra resultados para duas condigBes diferentes,

Nestas figuras confirma-se as anteriores dedugdes, concluindo-se que a distancia entre
placas tem a maior influencia no tempo total de solidificag3o, segue em ordem a temperatura
de parede e finaimente 2 temperatura inicial do liquide que tem pouca influencia no tempo total

de solidificacfo.
8.3.5 Importincia da cenveccdo no andlise de transferéncia de calor no PCM

O fato de que a agua tem inversio de densidade pela relacio ndo linear com a
temperatura origina convecgdc livre que introduz complicagfes adicionais para a solucio dos
problemas de mudanga de fase. Para o presente irabalho 2 influencia da convecclic é
desconsiderada por dois fatos importantes: a) pelo critéric do nimero de Rayleigh € b) pelos

resultados experimentais obtidos.
a) Critério do niimero de Rayleigh.

Este parBmetro permite dar um critério importante a respeito dos efeitos que fem 2

convecgdo natural na anglise de iransferéncia de calor quando existe wna mudanga de fase,

O nimero de Rayleigh segundo BOGER ¢ WESTWATER (1967) esta definido pela

seguinte relagio:
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h* B AT pfig&siéa g cp{ﬁqusde}

Ra=

Hiiguide kiiquiéu
o valor limite para a existéncia de conveccdo € quando Ra = 1700.

h é um comprimento significativo definido por:

k
h=45§ S | S
S _(TF-TP)
ke € a condutividade efetiva da fase liquida do PCM, B o coeficiente de expansio igual a 0.6
E-4(1/°K), pr. a densidade da 4gua igual a 999,8 (kg/cm®), 1. a viscosidade igual a 1,69 E-3
{kg/m seg.), cp, 0 calor especifico da dgua igual a 4212 (KJ/kgK), ki a condutividade térmica
da 4gua ¢ igual a 0,565 (W/m°K), ks a condutividade do gelo e igual 2 2,175 (Wim'K) e g a

aceleragdo da gravidade.

Aplica-se este conceiio para determinar o valor do nimero de Ra. Previamente
aplicamos valores utilizados por estes autores para confirmar seus céleulos: com 8{t)=2,687
cm., TP=-23.5 °C, kew/ky, = 1,11 & Ra = 24 . Substituindo os valores anteriores obtém-se o
valor de Ra =238 =24,

Seguindo o mesmo critéric pode-se calcular os Ra para os casos seguinies, considerando
temperaturas iniciais do liquido menores a 10 °C e as distancias entre placas utilizadas em

nossos calculos.

Caso 1.
Seja: S{t)= L0 cm a espessura de gelo
TP =-13,5°C.  atemperatura da placa fria.
TI = 10,0 °C. a2 temperatura inicial do liquido
kp/ k= 1,2 valor assumido que considera a existéncia de
conveccdo

substituindo estes valores tem-se o valor de Ra para este caso:



115

Ra=§,16 <1700,

Este valor indica que para o caso analisado com espessura de gelo de 1,0 om

praticamente a conveccdo pode ser desconsiderada
Caso 2.
Seja S(t)=28,0cm.  espessura de gelo
TP =-13,5 °C temperatura da placa fria.
Tl = 10,0 °C temperatura inicial do liquido.
e/ k= 13 |

Similarmente substituindo todos os valores obtém-se o numero de Ra:

Ra=41790 > 1700,0

neste caso € clara a existéncia de convecgio com a espessura de gelo de 8 cm.

Finalmente com o andlise do critério do nimerc de Rayleigh apresentado, pode-se
deduzir que para espessuras e temperaturas iniciais de liquido baixas a conveccdo natural na

fase liqguida do PCM pode ser desconsiderada.
D) Comparagio dos resultados numéricos com os experimentais.

Com os resultados experimentais obtidos no item 6.2, comparados com a solugio
numeérica, confirmam-se as analises anteriores do critério do nimers de Rayleigh. Afirma-se
que dentro da faixa de valores uiilizados e especialmente para distancias entre placas baixas, a

analise de transferencia de calor por condugio pura € plenamente valida.
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6.3.6 Efetividade do banco de gelo.

O conceito de efetividade € um par@metro importante na aplicacdo dos bancos de gelo.
Aplicado na teoria dos trocadores de calor onde ¢ utilizado freglientemente, tem dois objetivos

principais na sua aplicacfo nos bancos de gelo:

a) fundamentalmente serve como parmetro de avaliagBo, 14 que indica o grau de

aproveitamento da energia contida no fluido de trabatho. A efetividade ¢ definido como:

fluxo de calor efetivo

g = -
fluxo de calor maximo

Para o banco de gelo o fluxo de calor efetivo € dado pela diminuigio o sumento do calor
sensivel gue experimenta o fluido de trabalho ou pela diferenca de temperatura entre a sazida e
a entrada do banco de gelo. O fluxo de calor méaximo ocorre quando a temperatura do fluido
de trabalho deixa o armazenador a temperatura de solidificag3o da agua (que ¢ a temperatura

mais baixa que pode atingir}), Considerando estas definigBes tem-se:

Pode-se obter outra expresso se consideramos que o calor ganhado pelo 8lcool Qe €

igual ao calor perdido pela 4gua Qpseu. © ambas iguais ao calor efetivamente transmitido gre.
Yealeont = Upagus ™ H1C

QTC
m,c,, (T, - TF)

> =

Na figura 6.3.2 ¢ aplicada esta equagiio para obter a efetividade em funcio do tempo
para temperaturas de parede de -20 °C e - 2 °C. Pode-se observar que a efetividade do banco
de gelo decresce rapidamente e deve-se a dois fatores: a primeira ¢ que o gelo que vai-se
formando atua como isolante dificultando assim 2 transferencia de calor, o segundo € que no
inicio da solidificacfio a diferenca de temperatura entre o fludo de trabalho e a 4gua € elevada.
A figura 6.3.3 mostra a variagio da efetividade como uma fungfio da fracBo da capacidade

total. Na mesma figura compara-se com a efetividade em fungdic do tempo. A fracfo de
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capacidade F define-se como a relacdo do calor armazenado num tempo t qualquer O e a

Q.
Qr -

capacidade maxima de calor armazenado no banco de gelo: F =

t) O conceito de efetividade combinado com o nimerc de unidades de transferencia NTU,
utilizado no projeto de trocadores de calor, pode ser extendida aos bancos de gelo para ¢

mesmo objetive. Por definigio:

UA
m,c

El

NIU=

multiplicando e dividindo pela diferenga media logaritmica de temperatura ATy, pode-se

transformar em fungfo do calor efetivo transferido gyc para obter:

Qe
m,c_ AT,

2"pa

NTU =

Aplicando estes conceitos obtém-se na figura 6.3 .4 a efetividade como uma fungdo do

nimero de unidades de transferencia NTU.
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Fig. 6.3.3 Comparacao das curvas de efetividade em fungéio do tempo e da fragio
de capacidade total do banco de gelo. Temperatura de parede = - 2 oC.
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Fig. 6.3.4 Efetividade do armazenador experimental em funcéo do nimero

de unidades de transfersncia NTU
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Fig. 8.3.5 Calor Armazenadoe em funcéo do tempo.
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Fig. 6.3.6 Fluxo de calor armazenado instantaneo em fungéo do tempo para o mesmo

caso gue & figura 8.3.5.
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FiG 6.3.7 Massa de PCM solidificada em fungéo do tempo, para as medidas
da célula experimental e as condicles dadas.
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Fig. 8.3.8 Massa de "PCM" necesséria no banco de gelo em fungéo da carga

térmica requerida.
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Fig. 8.3.9 Tempo iotal de solidificacdc em funcdo da disiéncia de placas frias, mosirando
08 resuitados para diferentes temperaturas na parede da placa.
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Fig 8.3.12 Tempo total de solidificac8o em funcéo da distancia de placas. Mostrado
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Capitulo 7

Conclushes

Analisando os resultados obtidos no presente trabalho, pode-se enumerar as seguintes

conclusdes:

SR, RN Y

e O modelo numérico desenvolvido proporciona resultados concordantes com os resultados

experimentals e as solugBes analiticas aproximadas.

¢ A hipétese de transferencia de calor umidimensional mostra ser correto para o caso
analisado. No entanto, na pratica para dimensdes maiores do banco de gelo poderia existir
variagio da temperatura em duas direc@es, j& que o fluido de trabalho vai tirando calor da
agua duranie a solidificagio. Neste caso uma extensio do modelo numérico para bi-

dimensional seria importante.

e A desconsiderag@o da transferencia de calor por convecglio natural na regifio liquida do
“PCM” no modelo analisado e para distancia entre placas frias menores 2 12 cm
aproximadamente mostra-se justificado pela boa concordéncia dos resultados obtidos, e

também pela analise com o critério de Raylegh estudado.

® Os resultados do programa numérico para a condi¢do de temperatura de parede constante
divergem claramente dos resultados experimentais, especialmente para distancias de placas
menores € no inicio da solidificagio, sendo necessaria a obtencio da distribuicio de
temperatura na placa em funcio do tempo para wiiliza-la como condigio de fronteira no

programa.
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Para casos de avaliag@o de um bance de gelo € possivel obter g distribuigfio de temperatura
na placa. No enianto para o projeio deste equipamento poderia se realizar diferentes
experiéncias com equipamentos similares e obter uma tabela com diferentes faixas de
irabalho e as caracteristicas mais importanies para depeis utiliza-la como pardmetros

indicativos no projeto.

Os resultados apresentados tem um baixo custo computacional o que permitiu obter
resultados para condigBes extremas, como temperaturas de parede proximas a da fusio e

distancia entre placas grandes grande.

Na anélise inicial da solidificagdo, as diferentes experiéncias mostraram para o caso da curva
de velocidade da frente de solidificaciic uma dispersfio dos resultados experimentas. Isto
pode-se justificar pela falta de um equipamento mais precisc para a medigio da posigio da

frente de solidificacio.

As curvas de efetividade mostram uma eficiéncia baixa para a bancada experimental e isto

pode ser explicado pelos seguintes aspectos:

a) a serpentina tem uma area de contato pequena com a placa, por tanto uma area de

transferencia de calor baixa.

b) a falta de isclamento da serpentina da placa fiia em contato com o ambiente na parte
inferior da célula experimental permitiu uma queda de temperatura no fluido de trabalho,

diminuindo assim sua eficidneia.

A influencia de alguns parmetros no tempo total de solidificag@io poder ser classificada em

ordem decrescente como:
a) a distancia entre placas tem a maior influencia no tempo total de solidificagdo.
b} a temperatura da parede também tem importante influencia.

¢} a temperatura inicial do liguido tem pouca influencia no tempo de solidificagio.
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