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Resumo

PIMENTEL, J.R., Contribui¢do ao Estudo da Mudan¢a de Fase em Meios Porosos Planos
Saturados com Liquido, 129p., Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1995.

A solidificagao em meios porosos saturados com liquido apresenta muito interesse, sendo
muitas as aplicagdes praticas existentes, por exemplo na industria e agricultura. Este trabalho foi
iniciado com o proposito de obter um mclhor entendimento do problema ¢ verificar a influéncia
de varios parametros associados com o mesmo. Ele foi dividido em duas partes: modelamento ¢
solugdo numérica ¢ verificagdo experimental da validade do modelo ¢ das hipoteses adotadas.
Adaptou-se um modelo analitico conhecido, aplicavel a uma unica substancia pura e sob
condigoes de contorno idealizadas, introduzindo-se o conceito de propriedades térmicas
efetivas. Os resultados foram comparados com medidas experimentais, mostrando concordancia
satisfatoria. Com o objetivo de analisar situagées ¢ condigdes de contorno reais, O mesmo
problema foi formulado ¢ resolvido numericamente, comparando-se os resultados obtidos com
as previsoes analiticas ¢ com valores experimentais. Foram feitas varias simulagdes, para
condicdoes de contorno de isolamento, convecgdo e temperatura ambiente varavel,
empregando-se diferentes materiais solidos e meios com porosidades variadas. As comparagdes
com os resultados experimentais indicaram boa concordancia, exceto quando foram usados

materiais porosos altamente condutores.

Palavras Chave

Solidificagdo "Meios porosos.
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Abstract

PIMENTEL. J.R., Contribution to the study of phase change in plane saturated porous
medium, saturated with liquid, 129p., Tese (Doutorado) - Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, Campinas, 1995.

The problem of solidification in porous medium saturated with liquid is very interesting
and has many pratical implications in industry, agriculture etc. This study was initiated in order
to have better understanding of the problem and verify the influence of the various parameters
associated with the problem. The study was divided into two parts; modeling and numerical
solution of the problem and experimental verification of the validity of the adopted model and
the assumptions. In this study an available analytical model for pure and unique substance.
under idealized boundary conditions was adapted to handle the present problem using the
concept of effective thermal properties. The results were compared with experimental
measurements and the agreement was found to be satisfactory. In order to treat real situations
under real boundary conditions, the problem was formulated and the resulting equations with
different boundary conditions were solved numerically. The obtained results were compared
with the analytical predictions and also with experiments. Various simulations were realized
including insulated and convective boundary conditions, variable ambiental temperature and
different solid materials with different porositics. Comparison with the experiments indicated

good agreement except for high conducting porous media.
Key Words

Solidification. Porous Media.



Capitulo 1

Introdugao

Processos de transferéncia de calor com mudanga de fase em mcios porosos estao
presentes em uma variedade de sistemas naturais e de engenharia. A mudanga de fase pode
envolver um liquido e um solido, um liquido ¢ um gas ou mesmo diferentes liquidos. Em
algumas situagdes mais complexas, pode haver a ocorréncia simultinca da transferéncia de
calor, fluxo de fluidos e transporte de material. As condicdes de contorno a que esses problemas
estio submetidos cnvolvem desde isolamento térmico, até temperaturas variaveis.Podem
considerar, também, a presenca de convecgao, radiacio ou de um fluxo de calor. Como
exemplos de situagdes, que tem sido descritas ¢ estudadas na literatura temos:

e o ciclo de derretimento ¢ de congelamento das camadas superficiais do gelo
permanente, existente em algumas regioes do hemisfério norte, que interferem no escoamento
de dgua através do solo ¢ exigem cuidados especiais na implantagdo de projetos de engenharia;

e 0 congelamento do solo nas regides em que ha ocorréncia de baixas temperaturas,
afetando o desenvolvimento de pastagens e a produgdo de alimentos.

e a fase de solidificacdo dendritica, presente no crescimento de rochas igneas, metais e
cristais semicondutores, durante a qual o material pode ser modelado como um meio poroso;

o problemas relacionados a ccologia, protecdo ambiental e hidrologia, tais como a
infiltracdo ¢ 0 movimento de residuos toxicos ¢ pesticidas no solo;

e 0 congelamento artificial da agua presente no solo, como forma de barrar a penetragao
desta, nas construgdes de tuneis e em mineragao;

e 0 congelamento industrial ¢ domestico de alimentos, permitindo sua estocagem ¢
armazenamento por longos periodos:

e aplicagdes em criocirurgia € Criopreservacao, onde se requer controle sobre a
solidificacao de tecidos biologicos, de modo a assegurar a sobrevivéncia das celulas.

possibilitando sua posterior utiliza¢ao;
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e o desenvolvimento de sistemas armazenadores da energia termica (LHTES), que
utilizam materiais de mudanga de fase (PCM), juntamcntc com materiais de clevada
condutividade térmica, com a finalidade de obter temperaturas ¢ taxas de transferéncia de calor

adequadas.

Todas elas sdo caracterizadas pela presenca de uma interface que muda de posi¢do no
transcorrer do processo, a medida em que 0 calor latente é absorvido ou liberado. Essa interface
separa regioes com diferentes propriedades termofisicas ¢ pode tanto ser estreita ¢ bem definida,
quando no processo estao envolvidas apenas substancias puras ¢ a mudanga de fase acontece
numa temperatura caracteristica, quanto constituir-se numa regiao mais larga, no caso em que

ha ligas ou misturas de materiais e a mudanga de fase ocorre numa faixa de temperaturas.

A presenca da interface movel torna esses problemas matematicamente nao lineares,
envolvendo um contorno cuja posi¢do ndo ¢ inicialmente conhecida e so ¢ obtida com a solugdo
final. Isso limita o numero de casos para 05 quais existem solugdes analiticas, exatas ou

aproximadas ¢ tem estimulado o desenvolvimento ¢ aplicacao de variados métodos numeéricos.

A existéncia de um fluxo de calor convectivo através da regido de liquido, devido a
gradientes de temperatura ou de concentragdo de solutos, aumenta O grau de complexidade do
problema. Este fluxo tem influéncia no formato da interface e na sud velocidade de
crescimento. Alguns trabalhos relacionados com a solidificagao em meios porosos saturados,
consideram a presenga desses efeitos convectivos juntamente com O mecanismo de condugao.
Em outras situagoes, a utilizagao de um modelo puramente condutivo diminue a complexidade

matematica, sem comprometer muito a exatiddo dos resultados.

Apesar das muitas aplicagoes para a mudanca de fase em meios porosos a maior parte dos
trabalhos existentes analisa a condensagao ou a evaporagao ¢ pouca atencio tem sido dada para
os processos de solidificagao ou fusdo. Nao existe um estudo abrangente que estabeleca a

influéncia de variaveis como a porosidade, propriedades termofisicas ¢ condigdes de contorno,

no desempenho desses processos.



Por ser de grande interesse compreender os mecanismos atuantes ¢ verificar a influéncia
das variaveis mais relevantes no processo, a solidificagdo em meios porosos planos, finitos ¢
saturados, foi estudada teorica ¢ experimentalmente, usando-sc¢ de um modelo unidimensional,
puramente condutivo, no qual admitiram-se condi¢oes de contorno tanto de temperatura quanto
de convecgdo. As previsdes teoricas foram comparadas com resultados experimentais, obtidos

usando-se uma montagem com a qual foram simuladas diferentes condigoes para o problema.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Embora tenham muito interesse pratico, o nimero de problemas de mudanga de fase que
apresentam solugoes exatas é limitado, em fung¢do da ndo lincaridade matematica que o0s
caracteriza. Na sua quase totalidade, restringem-sc 4 situagocs idealizadas cnvolvendo regides
infinitas ou semi-infinitas e sujeitas a condigdes iniciais ¢ de contomo ndo muito complexas.
Quando solugdes exatas nio sao possiveis, varios metodos aproximados semi-analiticos ou

numéricos. tém sido utilizados, conforme OZISIK (1980).

A primeira solugdo analitica para um problema de solidificagdo ¢ atribuida a LAME &
CLAPEYRON (1831). Seu trabalho teve origem no interesse de calcular a espessura da camada
de solido formada num liquido, devido a agdo constante de baixa temperatura superficial.
Supondo a existéncia de uma regido semi-infinita de liquido, toda ela a temperatura de
solidificagdo, usaram a tecnica de similaridade (que consiste em cxpressar tanto as equagoes
diferenciais quanto as condigdes de contorno em termos de uma unica variavel independente),
para resolver a equagao diferencial associada ao problema. Mostraram que a espessura da
interface solido-liquido ¢ proporcional a raiz quadrada do tempo sem ter, cntretanto,

determinado o valor da constante de proporcionalidade.

A solugdo exata mais geral para esse mesmo problema, scgundo RIEMANN ¢ WEBER
(1912), deve ser creditada a FRANZ NEUMANN que divulgou seus resultados por volta de
1860, em Konigsberg, sem que tivessem sido publicados. Neumann considerou uma regiao
semi-infinita de liquido, inicialmente a uma temperatura constante qualquer ¢ que subitamente
tivesse sua temperatura superficial diminuida ¢ mantida num valor menor que a temperatura de
solidificacdo. Admitindo que o calor era transferido somente por condugdo e assumindo que a

camada solida formada crescesse conforme a previsdo de Lamc e Clapeyron, Neumann mostrou
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que a fungdo erro era solucdo para o problema, obtendo cxpressoes para as temperaturas das

regides de solido ¢ liquido e para a localizagdo da interface, em qualquer instante.

Importante contribuigdo na drea de mudanga de fase, foi dada por STEFAN (1891),
estudando o crescimento de gelo polar. Supos um meio liquido semi-infinito, inicialmente a
temperatura de congelamento (problema de uma unica fase) e usando o método de similaridade
obteve uma solugdo aproximada, semelhante aquela atribuida @ Neumann. Embora a solugao
de Neumann seja mais geral que a de Stefan, por ter sido seu trabalho o primeiro publicado
sobre o assunto, ¢ comum referir-se aos problemas de condugdo com mudanga de fase, como
problemas de Stefan. Devido a sua contribui¢do na area de mudanga de fase, atribuiu-se a
denominagdo numero de Stefan ao parametro adimensional que representa a razao entre 0 valor

do calor sensivel e do calor latente de mudanga de fase da substancia considerada.

A solidificacio em amostras com espessura finita foi primeiramente resolvida de forma
exata por RUOFF (1958), considerando a existéncia de somente uma fase no processo. Supos
uma amostra liquida, inicialmente a temperatura de solidificagao, com a temperatura num dos
contornos subitamente diminuida abaixo da temperatura de congelamento, enquanto que no
outro era mantida constante. Aplicando a técnica da similaridade, obteve expressdes para a

temperatura na regido de solido formada e para a profundidade da interface solido-liquido.

CHO & SUNDERLAND (1969), resolveram o mesmo problema, porém considerando a
presen¢a de duas fases ¢ supondo que a temperatura inicial da amostra fosse diferente da
temperatura de solidificacdo. Nesse caso nao ¢ possivel obter-se uma solucdo exata e seus
resultados sdo aproximados. Na regido de solido admitiram valida a distribui¢do de temperatura
obtida por Neumann. Para a regido de liquido, aplicaram o método integral utilizado por
GOODMAN (1958, 1961). Assumiram uma distribui¢ao polinomial de¢ temperaturas,
satisfazendo as condicées de contorno do problema, para resolver a equagdo integral de balango
de calor e obtiveram expressdes para temperatura do liquido e localizagdo da interface com o
tempo. Esse mesmo problema foi posteriormente analisado por GUTMAN (1987), usando a
técnica de perturbagdo para obter as distribui¢des de temperaturas ¢ posicionamento da

interface solido-liquido.
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O efeito convectivo durante a solidificagdo, devido a diferentes densidades das fases
liquida e solida, foi analisado analiticamente por CARSLAW & JAEGER (1959) ¢ CRANK
(1975) , usando a técnica de similaridade e por LUNARDINI (1983), usando o método da
integral de balango de calor. Obtiveram solugoes aproximadas para o problema de Neumann ,
mostrando que o efeito convectivo é importantc somente quando a diferenga entre as

densidades for grande.

A possibilidade de outras propriedades variarem com a temperatura, durante a mudanga
de fase, foi considerada entre outros por CHO & SUNDERLAND (1974) que analisaram o
problema de Neumann admitindo que a condutividade térmica pudesse vanar linearmente com
a temperatura. Verificaram que o cfeito ¢ mais importante quando o numero de Stefan ¢ grande.
OLIVER & SUNDERLAND (1987) estudaram o mesmo problema, supondo uma variagao
linear do calor especifico com a temperatura ¢ constatando também que esse efeito ¢ mais

significativo para valores grandes do numero de Stefan.

Meios porosos saturados com agua, como 0S solos, apresentam a caracteristica de
possuirem um intervalo de temperaturas em que O congelamento ou degelo ocorrem, ao invés
de um tnico ¢ bem definido valor. Em consequéncia, ndo se forma uma interface solido-liquido
bem definida mas sim uma zona de mudanga de fase, delimitada por 2 isotermas, uma a
temperatura do solido ¢ outra a temperatura do liquido. Nela coexistem agua, gelo e solo em
estado de equilibrio. A solugdo desses problemas depende da escolha adequada para a relagdo
funcional entre a quantidade de dgua ndo congelada presente no solo e a temperatura, num dado

instante.

Problemas envolvendo congelamento de solos foram inicialmente resolvidos por
BERGGREN (1943). Aplicando a solu¢do de Neumann, determinou que a espessura da
camada de solo congelado dependia da temperatura do solo durante o periodo de
congelamento, de seu calor especifico ¢ do numero de Stefan. Seu resultado foi posteriormente
aprimorado por outros autores, permitindo aplica-lo a diferentes sistemas de solos e para as

situagdes em que ha formagdo ou derretimento de gelo.

Admitindo uma expressdo linear para a fun¢ao que rcpresenta a quantidade de agua

presente no solo ¢ usando o método da similaridade, LUNARDINI (1985) resolveu o problema
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do congelamento de forma exata, tratando-o como um problema de 3 regides. Determinou alem
das distribuicoes de temperatura nas 3 regioes, também a localizagao das 2 interfaces, em
funcio do tempo. Solugoes utilizando outras expressoes para a funcao representando o
contetdo de dgua no solo, foram obtidas por LUNARDINI (1985) ¢ OSTERKAMP (1987),
usando métodos analiticos ¢ por NAKANO & BROWN (1971) e HAYASHI et al (1981),

aplicando métodos numeéricos.

O congelamento de agua em solos pode também ser estudado admitindo-o saturado ¢
apresentando uma interface de mudanga de fase bem definida. Dessa forma na regido congelada
tem-se somente a presenca de gelo, sem que haja movimento rclativo entre ele e a matriz
porosa. O esqueleto solido ¢ considerado rigido, de modo que a porosidade tem valor constante.
Nesse caso. deve ser utilizada uma equagdo. constitutiva relacionando a pressao de agua no
poro com a densidade, bem como uma expressao para a velocidade de escoamento da agua nos
poros, 0 que aumenta a complexidade matematica do problema. Situagoes desse tipo foram

resolvidas numericamente, entre outros, por TAYLOR & LUTHIN (1978).

Em algumas situagdes, a mudanga de fase ¢ provocada por uma condicdo de conveccdo
em que a energia flui entre 0 meio € 0 ambiente. Problemas dessa naturcza caracterizam-se por
apresentar a interface inicialmente variando linearmente com o tempo. Assim cOmo 0S
problemas sujeitos a condi¢do de contorno de temperatura, nesses casos existem poucas
solugdes analiticas exatas. Essas solugoes também limitam-se¢ a problemas de meios semi-
infinitos que estejam inicialmente a temperatura de fusio. Problemas em que a temperatura
inicial ¢ diferente desse valor, pela sua dificuldade matematica, sO admitem solugdes analiticas

aproximadas ou numericas.

As contribuigdes iniciais para o entendimento dos fenomenos de mudanga de fase sujeitos
4 condicio de convecgdo, foram feitas por LONDON e SEBAN (1943) estudando a
solidificacio de um meio semi-infinito liquido, mantido a temperatura de fusdo. Aplicando o
meétodo da aproximagdo quasc-estacionaria, obtiveram uma expressdo analitica na forma de
equagao diferencial ndo diretamente integravel. permitindo determinar de forma aprox imada. a
posi¢io da interface solido-liquido e as temperaturas na regiio solidificada. KREITH ¢ ROMIE

(1955) resolveram de forma exata problema semelhante, usando o meétodo de analogia elétrica.
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Sua solugdo permitiu calcular a temperaturd superficial ¢ a profundidade da camada

solidificada, uma vez conhecidas as propricdades do material ¢ o numero de Stefan.

O mesmo problema foi solucionado analiticamente por GOODMAN (1958), aplicando o
método integral. As expressoes obtidas, tanto para a temperatura superficial quanto para a
espessura da interface, mostraram Sct concordantes com os resultados de KREITH e ROMIE

(1955).

A solidificagio unidimensional em um liquido semi-infinito, inicialmente a temperatura
de fusdo e sujeito a condigdo de convecgdo na superficie, fol estudada por WESTPHAL (1967).
Usando o método proposto por PORTNOV (1962), expressou a solugio da equagdo de
conducdo em séries infinitas de poténcias. Seus resultados mostraram como varia a interface

sélido-liquido, em termos da diferenga cntre as temperaturas de solidificagio ¢ do meio

ambiente.

O congelamento da agua sob a¢ao de um fluxo de calor, foi estudado por FOS e FAN
(1974), considerando que inicialmente a temperatura da agua fosse desconhecida ¢ as
temperaturas do ambiente ¢ da superficic da agua fossem iguais & de fusdo. A temperatura do
ambiente era subitamente diminuida e podia, entdo, variar com 0 t¢mpo. Usando o método
aproximado quase-estaciondrio, obtiveram solugoes para a distribuicdo de temperaturas ¢
posi¢ao da interface. dependentes da expressdo usada para representar a variagdo da

temperatura.

Problema analogo, porém relacionado a fusdo. foi tratado e resolvido de forma exata por
LOZANO e REENSTEN (1981). Eles representaram a temperatura em forma de série infinita e
analisaram tanto a situagdo em que existe fluxo de calor, quanto uma condigdo convectiva.
Obtiveram a expressao para a posi¢ao da interface em forma de poténcias do tempo,
constatando que para fluxo constante € baixo numero de Stefan, a expressao era linear, desde

que o intervalo de tempo transcorrido fosse pequeno.

LUNARDINI (1981) estudou & mudanca de fase num meio semi-infinito, inicialmente a

temperatura diferente da temperatura de fusdo ¢ sujeito & convecegao. Obteve uma solugdo
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aproximada, usando o método da integral de balango térmico. Seus resultados foram aplicados

para casos em que existem solugoes exatas, mostrando boa concordancia.

GUTMAN (1986) estudou meios finitos que encontravam-s¢ no ponto dc congelamento ¢
repentinamente cram colocados em contato com um fluido ambiente. O fluido podena ter
diferentes valores das propricdades em cada lado da amostra, mas sua temperatura foi
considerada sempre menor que a de congelamento. O problema foi solucionado
aproximadamente pelo método de perturbagdo, usando-se expansdo em séries para representar a

distribui¢do de temperaturas € a posi¢ao da interface.

O congelamento de liquidos em meios porosos saturados, foi analisado por CHELLAIAH
& VISKANTA (1988), supondo somente a existéncia de condugdo. Desenvolveram um modelo
numérico unidimensional, baseado num csquema implicito de diferengas finitas ¢ usaram
valores efetivos, para representar a condutividade ¢ capacidade térmica do solido e do liquido.
Seu modelo possibilitou estudar a influéncia de diferentes tamanhos de particulas constituintes
do meio poroso, da diferenga de temperatura imposta e do superaquecimento do liquido, no
processo de solidificagdo. Para o congelamento de um meio poroso saturado com agua,
verificou-se boa concordincia entre as distribui¢des de temperatura predita pelo modelo ¢

aquela obtida experimentalmente.

A mudanca de fase em um meio poroso bidimensional, apresentando transporte de calor ¢
massa. foi modelada numericamente por VAFAI & TIEN (1989). O problema foi analisado de
forma completa, sem qualquer simplificagdo significativa, usando um esquema explicito de
diferencas finitas. As propriedades termofisicas foram introduzidas através de expressoes
baseadas na porosidade do meio. Seu resultado pode ser aplicado & toda classe de problemas

em meios porosos, onde ha transporte de misturas com mudanga de fase.

Trabalhos mais recente na area, incluem os resultados de CHELLAIAH & VISKANTA
(1990). O efeito da convecgao natural e da inversio da densidade da agua na fusdo do gelo em
meios porosos, foi cxaminado experimental ¢ numericamente. Seu modelo numérico
unidimensional, foi baseado na meédia volumétrica para as equacgoes macroscopicas de
transporte ¢ admite que a mudanca de fase ocorra num pequeno intervalo de temperatura. Os

resultados numérico e experimental alem de apresentarem boa concorddncia, permitiram
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estabelecer que a convecgdo natural tomou o formato da interface ndo linear ¢ aumentou a taxa

de fusao.

A fusio dec gelo em meios porosos bidimensionais, foi analisada por ZHANG &
NGUYEN (1991), com base num modelo numérico, baseado no método de diferengas finitas,
que inclue os efeitos devido a convecgdo na fase liquida. Seus resultados permitiram verificar,
por exemplo, a influéncia dos numeros de Rayleigh e Stefan, tanto na evolugdo temporal das
linhas de corrente ¢ isotermas, quanto na espessura da camada fundida e taxa de transferéncia

de calor.

O congelamento de dgua em regime transiente, em meios porosos inclinados e saturados,
foi cxaminado experimentalmente por YANG ect al. (1993). Trabalhando com meios
constituidos por esferas de vidro ¢ ago, analisaram entre Outros fatores, a influéncia do dngulo
de inclinagdo no crescimento da interface solido-liquido ¢ nas temperaturas atraveés das
amostras. A partir dos resultados experimentais, obtiveram correlagoes que permitiram calcular

o volume da regido solidificada, em fungao do angulo de inclinagdo e do tempo.

A solidificagdo de meios porosos saturados com uma solugdo de NaCl, foi estudada
analitica e experimentalmente por MATSUMOTO et al. (1993). Eles consideraram o problema
bidimensional, supondo a presenga de convecgdo causada por temperatura ou gradiente de
concentracdo ¢ admitiram que o fluxo no meio poroso fosse governado pela Lei de Darcy. Na
regido de mudanga de fase, supuseram que permeabilidade como fator dominante, propondo
uma expressio em poténcias da porosidade, para representa-la. Medidas de temperatura ¢
distribuicao de concentragdo da solugao salina na fase liquida, mostraram que seu modelo

analitico prevé bem os resultados experimentais.

Este trabalho teve como objetivo estudar de forma tedrica € experimental a solidificagao
em placas porosas planas, finitas ¢ saturadas com liquido. A temperatura inicial das placas pode
ter qualquer valor, acima da temperatura de solidificacdo do liquido ¢ admitiu-se que a
interface solido-liquido fosse bem definida, caracterizando a situagao como sendo de 2 fases. O
problema foi analisado unidimensionalmente, admitindo-se que tanto através da interface
quanto das regioes de solido ¢ de liquido, a transferéncia de calor foi feita unicamente por

condugdo. O contorno inferior teve sua temperatura subitamente diminuida para um valor
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menor do que a temperatura de congelamento do liquido, enquanto quc o contorno superior fol
mantido termicamente isolado ou podc trocar calor convectivamente com o ambiente. A
influéncia do meio poroso foi introduzida nas equagdes macrocopicas de condugdo, atraves de

propriedades efetivas, definidas em fungdo da porosidade.

A analise tedrica incluiu a utilizagdo de uma solugdo analitica conhecida, para verificar a
influéncia global da porosidade na posi¢do da interface e nas temperaturas das regides de
slido ¢ liquido e o desenvolvimento de um modelo numérico, baseado num método implicito

de diferencas finitas, que permitiu simular varias situagoes especificas.

Os resultados experimentais foram obtidos usando-se uma montagem instrumentada
adequadamente, constituida por uma célula de medida e sistema de refrigeragao, que
possibilitou submeter amostras de diferentes materiais ¢ porosidades,  as condigoes
inicialmente cstabelecidas. Esses resultados foram analisados ¢ discutidos com basc nas

previsoes teoricas.



Capitulo 3
Analise Teorica

3.1 - Estabelecimento do problema.

Analisou-se a solidificagdo numa placa porosa finita e unidimensional, de espessura d,
saturada com um liquido e apresentando temperatura de mudanca de fase igual a T,
Inicialmente a placa toda encontrava-s¢ a uma temperatura T, , de valor maior que T, ¢
repentinamente sua superficic inferior (x=0) teve a temperatura diminuida ¢ mantida durante
todo o processo num valor T, , menor do que T, Iniciou-se entdo o congelamento, formando-se
uma interface solido-liquido que se movimentou na diregdo positiva de x e cuja localizagdo S(t),
depende do tempo. Essa interface delimitou as regides de solido ¢ liquido, com propriedades
termofisicas diferenciadas e temperaturas, Tg(x,t) ¢ Ti(x.b), dependentes tanto da posi¢ao
quanto do tempo. Foi admitido ainda que o contorno superior da placa (x = d) pudesse estar
submetido a 2 condigdes independentes:

e Permanecer termicamente isolado, representada por:
g =—Re— =0 (3.1

onde q representa o calor transferido por condugao através do contorno x = d.
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« Trocar calor convectivamentc com um ambiente. sujelto a um coeficiente de troca de

calor convectivo hg. representada por:

qc:hr[TaU)'Ta]:QK (3.2)
avés do contorno superior, pard

onde qc represcntou © calor transferido por convecgao, atr

um ambiente a temperatura TA(V).

s variaveis utilizadas no estabelecimento das

Na figura 3.1 estdo Justradas a geometria € a

equagoes para ess¢ problema.

T (t
A( )
q q
X 1|. x=d t| K — - f°c Ty
Regiao de Liquido 4=
Tl_(x.ﬂ eL kL S
x=S (1) = — LiT
Regiao de Solido e m
T.(x,t) €c kg C
S
1 x=0 = ? pS_J T
X

Fig 3.1 - Geometria e variaveis utilizadas na formulagao do problema.

3.2 - Equacoes diferenciais e simplificagoes.
No estabelecimento das equagoes diferenciais para 0 problema, partiu-se da equagdo geral
da energia para um fluido Newtoniano, conforme propde LUN ARDINI (1991), onde p
representa o coeficiente de dilatacdo volumetrica:

DT
(3.3)

" DP
dw(‘k.gde]+q, +q,= pCs —D—[-—BT—D—{—MJ_U

onde k representa 0 1ensor condutividade térmica ¢ p o coeficiente de dilatagdo térmica.
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Foram admitidas as scguintes hipoteses simplificadoras:
e Regime transicnte unidimensional
e Fluido incompressivel ¢ estacionario
o Propriedades isotropicas ¢ constantcs
o Auséncia de energia gerada internamentc ou devido a radiagdo ou atrito

A equagdo geral da energia ficou reduzida a seguintc expressao:

2 C. & Y
&°T s 00 dF (3.4)

onde u = componente da velocidade do fluido na diregdo x.

Este resultado foi aplicado as regioes de solido ¢ liquido, com as scguintes consideragoes

adicionais:
3.2.1 - Regiio solida: 0 < x < S(t)

Supos-se que o solido ndo apresentou movimento macroscopico interno, dc forma que o

valor para sua velocidade u., definida em (3.4), foi considerado igual a zero. A equagio

diferencial para essa regido, foi expressa como:

o°T y
. ,5:—]—(:;51 0 <x <s(t) ,t> 0 (3.5)
CcX" g ct
ke . - .
— difusividade térmica da fase solida

onde oy = ————
PsCors

No contorno inferior, a temperatura da placa foi mantida no valor constante, Ty , isto €

Tsx)=Tg =0 ; >0 (3.6)
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3.2.2 - Regido liquida: S() < x < d

O volume AAx dec uma determinada massa de liquido que solidifica no tempo At, podc

diferir daquele do solido sc os valores de suas densidades forem diferentes. Em geral tem-se:

11
AV =V, -V¢= m(—-—) 3.7)

PL  Ps

Nesta situagdo surge no liquido uma velocidade convectiva ue, de forma que :

AV = AAx = AucAt (3.8)

Combinando (3.7) e (3.8) e no limite, quando At — 0, obtem-sc a seguinte expressao para

a velocidade uc:

- dx
o= (Bs TPy TR (3.9)
Ps dt

Considerou-se que os valores das densidades das fases solida e liquida sdo

aproximadamente iguais, de modo que os cfeitos devido a densidade puderam ser

desconsiderados. Supos-se, tambeém, que 0 mecanismo de transferéncia de calor predominante

na regido liquida foi a condugdo, de modo que a equagdo diferencial correspondente foi

expressa como:

0T _ 1 gy<xsd.t>0 (:10)

Durante todo o processo, 0 contomo superior pode estar sujeito a 2 condicoes

independentes: isolamento termico ou troca de calor convectiva com um fluido ambiente. Elas

foram representadas pelas seguintes equacoes:



e [solamento térmico:

T, (x,1)
—— =0 para x =d , quando t>0 (3.11)
ox
¢ Convecgdo:
al (x.t)
k ~———:hC[TA(t)-TL(x,t)] parax =d , quando t>0 (3.12)

Lo

3.2.3 - Interface movel : x = S(t)

A energia necessdria para provocar a mudanca de fase no material, flui através da
interface que tem sua posi¢ao, S(t), alterada a medida que o processo transcorre. Admitiu-s¢ que
o fluxo de calor através das fases solida e liquida fosse puramentc condutivo e que a interface
movia-se na direcdo positiva de x. A conservagao da energia aplicada na interface estabeleccu
que a diferenca entre os fluxos das 2 fases deve igualar-se a taxa de variagdo de entalpia da

massa solidificada durante o processo, por unidade de area da interface, isto € :

kg (,\g 'kLC_A.l_':pLLg(_[_)

ara x = S(t 3.13
ox oX dt e (t) ( )

onde L = cntalpia latente especifica de solidificagao.

Considerou-se também a condigdo de continuidade entre as temperaturas das fases solida

e liquida. na interface. Elas devem ter o mesmo valor e serem iguais a temperatura de mudanca

de fase do liquido, isto €:
Tsx.) = Tp(xt) = Ty para X = S(t) (3.14)

A equagio (3.13) ¢ ndo linear ¢ caractcriza os problemas de mudanga de fase.Para

evidenciar essa condi¢do da interface, a equagdo (3.13) foi expressa somente em (€rmos de
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derivadas cspaciais. Calculou-s¢ a diferencial para a temperatura da fasc solida, a partir dc
(3.14) e lembrando que Ty, ¢ constante, obteve-se:

5T AT,
dT, = S dx +—>dt =0 (3.15)

X ct

Uma vez que na interface, x = S(t) , tem-se:

CTg dS(t)
ox dt

(3.16)

oT,
at

Combinando esse resultado com a equagdo diferencial para a fase solida (3.5), obteve-se:

as() _ 91[@1] " :
Q- e Lox Q1)

Substituindo esse valor em (3.1 3) resultou finalmente:

oL} oT. Y T, T,
ks[g;—] —k{__[§17§]=—asp[-L5x—? (3.18)

Neste formato a ndo linearidade da equacdo (3.13) tomou-se mais clara, caracterizada

pela presenca de produtos ¢ potencias de derivadas da variavel dependente.

3.2.4 - Propriedades efetivas.

O efeito do meio poroso no Processo de solidificacao foi introduzido através da
conceituacdo de propricdades cfetivas. Elas foram baseadas na porosidade € do material que foi
considerada como sendo a fragao volumétrica de liquido existente na amostra, de acordo com a
expressao :

N,
g = —= (3.19)
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onde V{_ representa o volume de liquido saturante ¢ VT o volume total da amostra (solido

+liquido saturante).

As propriedades cfetivas (indicadas pelo superescrito * ), tanto para a regido de solido (S)

quanto de liquido (L), foram obtidas através de expressocs do tipo

Y;_L=£Y.~;.L+(1'3)Y.\1p (3.20)

onde ¥ s indica a propricdade termofisica de interesse, para a regido solida ou liquida € ywp
refere-se especificamente a propriedade termofisica da matriz porosa. Dessa forma os efeitos
individuais dos componentes foram incorporados proporcionalmente ao volume que ocupavam

na amostra.

A utilizacio dessas propriedades foi feita para que 0 sistema composto pelo meio poroso
e liquido saturante, fosse tratado como um meio continuo, no qual pudessem ser aplicadas as
leis macroscopicas de conservagdo. Uma descrigdo microscopica, cmbora representasse com
mais detalhes o meio poroso ¢ as fases presentes, tornaria a solugdo das cquagdes mais

complicadas.

Para representar o efeito do meio poroso na equagao da interface, além de serem usadas

as propriedades efetivas.o termo a direita da equagao (3.13) foi substituido por:

pigl—— (3:21)

onde (pe) representa a densidade equivalente do liquido (ndo efetiva), que satura os

poros da placa.
3.3 - Solugdo analitica aproximada
O problema da solidificacao unidimensional. onde a temperatura num dos contornos ¢

subitamente diminuida enquanto o outro contormo ¢ mantido termicamente isolado, foi

resolvido de forma analitica aproximada por CHO & SUNDERLAND (1969). Usando uma
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combinacao da solugao cxata de Neumann, para a rcgiao solida. ¢ do metodo integral de
GOODMAN (1958), para a regido liquida, obtiveram expressoes para as distribuigoes de

temperatura ¢ localizacao da interface em fungdo do tempo.

A figura 3.2, conforme Cho e Sunderland, 1lustra uma distribuicdo tipica de temperaturas,
posigao da interface S(1) ¢ localizagao da camada limite térmica o(t), para uma amostra finita.
A camada limitc térmica constitue uma linha divisoria imaginaria, alem da qual nao ha fluxo de

calor e a temperatura do liquido mantem-se essencialmente constante.

ax)

e sGlido ——ek—liquido

\\L

NNAN

L

LI &

Fig.3.2 -Distribui¢do tipica das temperaluras numa amostra finila. Localizagao da
interface S(1) e da camada limite térmica 3(%).

Na analise descnvolvida foram usadas as expressocs analiticas de Cho ¢ Sunderland as

quais incorporou-s¢ a oxisténcia de um meio poroso, introduzindo-se¢ as propricdades cfetivas

definidas pela equagao (3.20).

3.3.1- Adimensionalizacao das equacoes

Para gcneralizar 2 solucio do problema, foram utilizadas  as seguintes

adimensionalizagocs:

e Posicdo: ¥ = % (3.22)
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[y
dZ (3.23)

e Tempo: T=

S(t
} (3.24)

e Posicdo da interface: S(1) = q

TJ(x,1)-To
o Temperaturas: 8](1.x)=—%_—).r—0— para j= S,L,m, (3.25)

Estas adimensionalizagoes foram substituidas nas cquagoes (3.5), (3.6), (3.10), (3.11),

(3.13) e (3.14), obtendo-sc o scguinte conjunto adimensional de ecquagdes diferenciais ¢

respectivas condigdes de contorno, representadas em termos das propriedades efetivas:

REGIAO SOLIDA
0., 30.( v,
5&1 T) = Sg’r) para 0 < x < S(1), quandot > 0 (3.26)

85()(,1):0 para x = 0 quando T > 0 (3.27)

REGIAO LIQUIDA

azeL(x:T)_E-i_ael_(’xsT)
—————-axz —OL.L-——————& para S(t) < x < ], quando t > 0 (3.28)

CONDICAO DE ISOLAMENTO TERMICO

M:Q para 3 =1.quando t >0 (3.29)
o
CONDICAO INICIAL
(3.30)

GL(x,r):i para 0 <y <1, quando t1=0
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INTERFACE SOLIDO - LIQUIDO

®(y,1) k; 80, (x1) I dS(z
_st%_ k_f Ié;{ T d(‘I:) para y =S(1), quando T > 0 (3.31)
b

onde Ste CPS(T”L T) . nimero de Stefan efetivo (3.32)
€
Bs(x,t)=9L(x,r)=8m para x = S(1), quando T > 0 (3.33)

3.3.2 - Solu¢iio para o contorno superior termicamente isolado.

A distribuicio de temperatura na regido solida foi obtida usando-se a expressao proposta

por Neumann, para a solidifica¢ao num semi-espago:

__6, x|
0(%,T)= erf(l)erf{zﬁJ para 0 <y <S(t) ,quando ©> 0 (3.34)

onde L é um parametro que deve ser determinado de uma equagdo transcendental

posterior. Esta solugdo satisfaz a equacdo diferencial (3.26) e a condi¢io de contorno (3.27).

Assumniu-se, também, que a posi¢do da interface solido-liquido variasse com a raiz

quadrada do tempo, segundo a eXpressao:
S(1)=2AT (3.35)
De acordo com BECKERMANN & VISKANTA (1988), a interface pode ter formato

altamente irregular. devido & presenga da matriz porosa. Esse fato torna-se mais importante,

quando a diferenca entre as condutividades térmicas da matriz porosa ¢ do fluido ¢ grande.
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Para determinar a distribuigdo de temperatura na rcgido liquida, foi utilizado o método
analitico integral. De acordo com GOODMAN & SHEA (1960), como o mecanismo dc
condugcdo de calor ¢ essencialmente a difusao, o efeito da diminuigdo subita da temperatura no
contorno inferior ndo ¢ imediatamente sentido através da placa. Ele ficara restrito, por algum
tempo, numa regido, a camada limite térmica, que se extende desde x = 0 ate x = 8(1), de
acordo com a figura 3.2. Dentro dela o gradiente térmico, num determinado instante, sera

significativo e a posi¢ao dessa camada obtem-se pela equagao:

5(1)=2B (3.36)

onde B ¢ um pardametro ainda a ser determinado.

Devido & placa ser finita ¢ usando-se¢ a adimensionalizagdo (3.22), verificou-se que a
maxima espessura possivel para a camada térmica sera 1, e a solugdo do problema sera valida
enquanto &(t) < 1.

Utilizando a posi¢io da camada térmica como novo contomo pard O problema ¢
procedendo as devidas transformacdes, foram obtidas as seguintes novas condigdes de contorno

¢ inicial para a regido de liquido:

m=0 para 8(t) < I, quandot > 0 (3.37)
X
0, (8,1)=1 para 8(1) < 1, quando © >0 (3.38)

A equagdo diferencial (3.28) para 0 liquido foi integrada com relagdo a variavel ¥, dentro
da regido delimitada por S(t) e 8(t). Usando-se as condigdes de contorno (3.29) , (3.30) e

(3.31),0bteve-se a chamada equagao integral da cnergia para a regido de liquido:

oy 36 (1.1) dé(t) dS(t) d e
a: &x .ir.s{”+ d‘c em dr_‘— d-[ g‘]“[el(x',-[)dx (3’39)

)

cuja solugdo depende de uma escolha apropriada para o perfil de temperatura B (%,1)
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Utilizando-sc uma distribui¢do polinomial de temperatura na forma:

_ I o(t)— T
91_(x,r)=l—(1—8m{g(thz(—T)_| onde n2 2 (3.40)

que satisfaz as condi¢des de contorno (3.33), (3.37) e (3.38), conforme sugerem CHO &
SUNDERLAND (1969) ¢ substituindo-a na equacdo integral da energia, obtem-se :

n+]’— , ap 2 |
B:k+—2—t—k+1/7&-+%nf]J nx2 (3.41)
S

Usando da equagcdo diferencial da interface (3.31) ¢ substituindo-se as expressdes (3.34) €

(3.40), para 84(%,7) € O (x,7), obtem-se a scguinte equagio transcendental :

, 1
erf(A) \a; ) ki 6, ¢, St o
onde
1
¢.-ﬂ+l%___x(iT+ ?LZE;__'_ 211 -i n>2 (343)
n-nﬁl— o ay n+lJ = ;

Determinando-se a raiz da equagdo transcendental (3.42), foi possivel obter o valor do
parametro A.. Nos cdlculos efetuados, utilizou-se o valor n=2 para o perfil de temperatura na
regiao de liquido, equivalente a uma aproximagao polinomial de grau 2

Uma vez conhecido o valor de A, usando-se a equagdo (3.41) encontrou-s¢ o valor

correspondente para 3. Com esses dois pardmetros, atraveés das equagoes (3.33) € (3.36), foram
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determinadas a localizacdo da interface S(t) ¢ da camada limite tcrmica (1), cm fungdo do

tempo.

As distribuicdes de temperatura na regido solida e liquida, em fungao da posigdo e do

tempo, foram obtidas respectivamente dc (3.34) ¢ (3.40).

3.3.3 - Limite de validade da solugao

O modelo analitico estabelece que essas solugdes sdo validas ate que a camada térmica
atinja o contorno isolado da amostra, isto é, enquanto 8(1)< 1. Determina-se, entdo, um valor
limite de tempo a partir do qual a expressio para a temperatura no liquido (3.40) deixa de ser

valida. Da expressdo (3.36) essc valor ¢

1
Thm‘;ﬁ

(3.45)

Quando esse limite de tempo for atingido, a aproximagdo (3.40) para o perfil de
temperatura na regido liquida ndo sera mais valida. Nesses casos outras distribuigdes de
temperatura para a regido liquida devem ser utilizadas. CHO & SUNDERLAND (1969),
sugerem expressdes que podem ser usadas para a distribui¢do de temperaturas no liquido ¢
temperatura da superficic isolada, permitindo extender o limite de validade dessa solugdo
analitica.

Por ser proporcional a B, o valor de T|jm dependera das propriedades termofisicas efetivas
da matriz porosa ¢ do liquido saturante, assim como das temperaturas envolvidas e da espessura

da amostra. considerada.

3.3.4 - Influéncia da porosidade e do grau da distribui¢ao polinomial de

temperatura nos parametros A e B.

Para estudar a influéncia que a porosidade e o grau da distribui¢do polinomial de

temperatura tem nos valores dos parametros A ¢ B, analisou-se uma placa porosa constituida de
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arcia ¢ saturada com agua. A espessura da placa foi considerada igual a 0,20 m admitindo-se
que sua temperatura inicial era 20 °C. No instante t = 0 o valor em x = 0 foi subitamente
diminuido ¢ mantido até o final do processo em -14 °C, enquanto que a superficie x = d
permaneceu termicamente isolada. A equagdo transcendental (3.42) foi solucionada para
valores de porosidade compreendidos entre 0,10 (representando um meio constituido quase que
totalmente por particulas solidas) até 1,00 (correspondendo a existencia somente de liquido). e

para o grau da distribui¢do polinomial de temperaturas ( 3.40), variando ate 4.

Para as propriedades termofisicas de intercsse, usaram-sc os valores constantes da tabela
seguinte, obtidos de PERRY & CHILTON (1980), LYNCH (1988), WEAST & LIDE (1989),
INCROPERA & DeWITT (1981) ¢ HOLMAN (1983).

Propriedade Agua Gelo Vidro Arela PVC Alumino
(20°C) | (-14°0) (23°C) | (23°C) | (23°C) | (20°C)

p [Kem'] 998 913 1400 1414 | 1700 2787

ColiKeoC] | 4187 1924 840 1321 1338 883

k (Wmc] | 0,59 2,43 0.78 033 | 0,092 164

Tabela 3.1: Propriedades termofisicas para a agua. gelo, vidro, areia, PVC e

duraluminio.

Para a entalpia latente especifica de solidificacdo/fusao do gelo, L , adotou-se o valor de

334960 J/Kg, correspondente a 80 cal/g.
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Na figura 3.3 mostra-sc o resultado do comportamento do parametro A cm fungdo da

porosidade e do grau n.

0,32

0,30 +

0,28

0,26

0,24

0,22

PARAMETRO (1)

T

0,20

0,18

L

0,16
0,0 0,2 0,4 06 08 1,0
POROSIDADE ( &)

Fig 3.3: Variagdo do parametro A em fun¢do do grau n de aproximagdo do
perfil de temperatura e da porosidade.

Verificou-se que a utilizagdo de valores maiores que 2, para o grau da distribuigao
polinomial de temperaturas, resultou em alteragdes muito pequenas nos valores de A, em média
de 1%, quando o grau mudou do valor 2 para 4. Como A varia muito pouco com n, mesmo
usando-se aproximagoes pobres consegue-se definir bem a posi¢do da interface. A medida em
que a porosidade diminuiu e consequentemente mais solido foi incorporado  a placa, ocorreu
aumento no valor de A.

Na figura 3.4 mostra-sc o comportamento do parimetro P, obtido pela solugao da
equagdo (3.41), quando a porosidade e o grau da distribui¢do polinomial sdo variados.
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Fig. 3.4: Variagdo do parametro B em fungao do grau n de aproximagdo do
perfil de temperatura e da porosidade.

Verificou-se que o valor de 3 ¢ mais sensivel do que A, tanto as alteragdes da porosidade
da placa, quanto ao grau utilizado para a expressio da temperatura na regido liquida. A
diminuigdo da porosidade ou o aumento do valor do grau n, provocaram aumento nos valores
de B. Assim, a camada limite térmica 8(t) atingiu mais rapidamente 0 contorno isolado,

diminuindo o intervalo de tempo em que a aproximagdo polinomial (3.40) ¢ valida.

Concluiu-se que placas menos porosas, geraram maiores valores para A, porém
reduziram o intervalo de tempo em que a distribuicdo de temperaturas (3.40) ¢
matematicamente valida. Da mesma forma, o aumento no grau n dessa distribui¢ao conduziu a
melhores aproximagdes para os valores das temperaturas na regido liquida da placa, porém

limitou o tempo em que sua utilizagao ¢ valida

Para estudar o efeito da porosidade na resposta das temperaturas adimensionais nas
regides de solido e liquido, as equagdes (3.34) e (3.40) foram solucionadas no instante T =
0,020. Para a regido de solido, a temperaturas foram calculadas na posigio x = 0,015 ¢ na

regido de liquido em x = 0,05. Os resultados estdo apresentados nas figuras 3.5 ¢ 3.6.
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Fig 3.5 : Variagdo da temperatura adimensional do solido, em fungdo da porosidade, no
instante v = 0,020 e na posig¢do y = 0,0135.
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Fig.3.6 : Variagdo da temperatura adimensional do liquido. em fung¢do da porosidade ,
no instante = 0,020 e na posi¢ao y = 0,05.
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Verificou-se que a redugdo da porosidade provocou diminui¢io das temperaturas

adimensionalizadas, tanto da regido de solido, quanto de liquido.

3.3.5 - Influéncia das propriedades termofisicas na localizagao da

interface e distribui¢ao de temperaturas

A partir da equacdo (3.35), a interface de mudanga de fase pode ser calculada por:

S(t) = 2Ayouit (3.35a)

Observa-se que além do parametro A, a localizagdo da interface depende também da
difusividade térmica efetiva do solido. Portanto csscs dois fatores devem ser analisados

conjuntamente, quando o crescimento da interface for estudado.

Para verificar a influéncia das propriedades termofisicas no crescimento da interface, sua
posicio foi determinada através de (3.35a), no instante t = 1000 s, em placas de duraluminio e
PVC. Foram usados os valores das propriedades constantes na tabela 3.1, considerando-se a
placa com espessura igual a 0,20 m e tendo diferentes porosidades. Admitiu-se que as
temperaturas iniciais das placas eram iguais a 20 °C ¢ que no instante t = 0 foram diminuidas

para -14 °C.
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As figuras 3.7 e 3.8 apresentam os resultados obtidos para a posi¢do da interface.

12

FACE (x10 >m)

POSIGAO INTER

7 n n 1 n 1 " Il L 1
0,0 0,2 04 06 0,8 1,0
POROSIDADE (&)

Fig.3.7 - Localizacdo da interface em funcdo da porosidade, numa placa de PVC ,no
instante t =1000 s.
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Fig.3.8-Localizagdo da interface em fung¢do da porosidade. numa placa de duraluminio,
no instante t = 1000 s.
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Tanto para a placa de PVC, quanto para a placa dc duraluminio, os valores obtidos para A
aumentaram a medida em que a porosidade cresceu, conforme verificado anteriormente.
Entretanto a localizacdo da interface, obtida pela equagdo (3.35a), apresentou comportamento

diferente para esscs dois materiais.

Quando a placa foi constituida de PVC, verificou-s¢ aumento no valor da posi¢do da
interface 4 medida em quc a porosidade cresceu. Isto ¢, quanto menor a quantidade de PVC
presente na placa, maior foi o desenvolvimento da interface, resultando numa regiao
solidificada mais espessa. A utilizagao do PVC teve o cfeito dc retardar o processo de

solidificagdo da agua.

Com a placa de duraluminio obteve-se 0 resultado oposto. Diminuindo-se a porosidade. o
crescimento da interface foi favorecido. A medida em que foi adicionado duraluminio, o
processo de solidificagdo da agua foi acelerado. Esses resultados foram interpretados
macroscopicamente, considerando-se a influéncia dos valores das difusividades térmicas

efetivas da regido solidificada. cm cada situagao.

A difusividade térmica do PVC (ot = 0,4 X 10”7 m’/s) ¢ menor do que o valor do gelo
(Otgeto= 13.8 X 107 m¥s). A medida em que a porosidade da placa ¢ diminuida com a introdugdo
de PVC, os valores efetivos que sc obtem para a difusividade térmica, resultam menores do que
o valor do gelo. Como o calor ¢ retirado através da camada de solido que vai sendo formada,
sua difusdo scra prejudicada com a incorporacao desse material na placa. Isso levara a formagao
de uma camada solidificada com menor espessura, comparada com a situagao em que ha

somente agua (e = 1,00).

Para o duraluminio, em func¢ao de sua difusividade térmica ser muito maior quc a do gelo
(op = 6,7 X 10° m’s), a diminui¢do da porosidade resulta em valores efetivos para a
difusividade térmica sempre maiores que o do gelo. A difusdo de calor atraves da camada

solidificada ¢. entao, favorecida ¢ esta cresce mais do quc na situa¢do em quc € = 1,00.
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Os resultados indicaram que a utilizagdo dc materiais com clevada difusividade térmica
apressou o congelamento de placas porosas saturadas com dgua e que materiais com baixa
difusividade retardaram o processo.

Para verificar a influéncia que diferentes materiais constituintes da placa porosa tem na
distribui¢do de temperaturas, determinaram-sc os valores das temperaturas para as mesmas
placas numa dada localizagdo, nas regides de solido ¢ de liquido, usando-se as equagées (3.34)
e (3.40). No solido, as temperaturas foram calculadas na posi¢do de 0,003 m ¢ no liquido dc
0,10 m, supondo-se transcorridos 600 s desde o inicio do processo.

Os resultados, apresentados nas figuras 3.9 e 3.10, mostraram que a2 medida em que a
porosidade diminuiu (mais solido estava presente na placa), a utilizagio de PVC conduziu a
maiores temperaturas, tanto na regido solidificada quanto na regido liquida, quando se
comparou com a situagdo em que £ = 1,00, confirmando que a utilizagdo desse material
retardou o processo de solidificagdo.. Para o duraluminio, ocorreu efeito inverso, tendo essas
temperaturas diminuido quando a porosidade decresceu. Os resultados referentes a temperatura
na regido liquida das placas de duraluminio ndo foram representados, porque o modelo analitico
prevé que em 600s, uma placa de duraluminio saturada com dgua e sujeita as condigdes de
temperatura que utilizamos, estara completamente solidificada, para todos os valores de

porosidade.
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Fig. 3.9 - Varia¢do da temperatura na regidao solidificada, em funcdo da porosidade,em
placas de PVC e duraluminio, apos 600 s.
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Fig. 3.10 - Variagdo da temperatura na regido liquida,em fung¢do da porosidade, numa
placa de PVC, apos 600 s.

3.4 - Solucao Numérica

O modelo analitico que foi empregado apresenta as seguintes caracteristicas ¢ limitagdes:

e aplica-se somente a situagdo em que um dos contornos permancce termicamente

isolado.

e apresenta um limite de tempo, a partir do qual devem ser utilizadas outras expressocs

convenientes, para a distribui¢do de temperaturas na regido liquida.

Para permitir o estudo do processo de solidificagao com diferentes condigdes de contorno

¢ sem limitagdo temporal, foi desenvolvido o modelo numérico descrito a seguir. As derivadas

PMICA P
mLior

PO L & Sk -l o R K P . §
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das cquagdes difcrenciais foram aproximadas por diferengas finitas, empregando-se uma
formulacdo implicita para determinar as expressoes das temperaturas nas regides de solido,de
liquido e na interface. O conceito de propricdades cfetivas também foi introduzido para

representar as propriedades termofisicas nas duas regides.
3.4.1 - Grade de pontos nodais. Formulagao explicita e implicita

Para utilizar o método das diferencas finitas, trabalhou-se com uma rede fixa de pontos

nodais, dividindo-se o dominio (x,t), em pequenos intervalos iguais, Ax e At, de modo que :
X =1.AX 1=0,1,2,...N (3.46)

t=n.At n=0,12,.. (3.47)

Dessa forma a amostra de espessura d foi subdividida numa malha de N pontos nodais, de

modo que:
N.Ax =d (3.48)

A temperatura em um determinado ponto nodal i.Ax , num instante n.At foi representada

por.
T" = T(iAx,nAt) (3.49)

As notagoes (n+1) e (n-1) indicaram valores da temperatura num tempo futuro e anterior,
respectivamente. Analogamente, (i+1) e (i-1) representaram valores de temperatura em posigocs

imediatamente posterior e anterior aquela considerada.

Existem 2 categorias de metodos numéricos que podem scr utilizados para resolver
equagoes diferenciais expressas em diferengas finitas : explicitos e implicitos. A idéia basica de

cada um deles pode ser entendida através da grade de pontos nodais da figura 3.11.
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Fig.3.11 - Grades de pontos nodais, representando a no¢ao dos métodos numericos
explicito (a) e implicito (b).

Nos métodos explicitos o valor da variavel desconhecida (T™") € expresso diretamente

n

(explicitamente) em termos de valores conhecidos das variaveis anteriores T' ,T'eTg, .

Aplicando-se a todos os pontos nodais, obtem-se um conjunto de equagdes algébricas nao

acopladas, que podem ser representadas por expressoes do tipo .

Tlnﬁl = rT.“.1 +(1- 20T+ rT:l (350)
onde r= amj @51
(Ax)”

Essas equagdes podem ser resolvidas separadamente para cada um dos intervalos de
tempo At. Partindo-se de valores iniciais conhecidos para a temperatura, calculam-sc 0S valores
posteriores, sempre ¢m tCrmos dos valores anteriores, ate que todos os pontos da grade tenham
seus valores determinados. Tal procedimento numerico, embora apresente simplicidade
computacional, exibe limitagio quanto a estabilidade da solugao. Segundo SMITH (1978) , 0

método explicito ¢ valido enquanto a scguinte condigdo de estabilidade for obedecida:

(3.52)




36

Ela indica que fixando-se a separagdo Ax entre os pontos nodais da malha computacional,
existira um valor maximo que pode ser utilizado para o degrau dc tempo At. A violagdo desse
critério origina valores oscilatorios para a solugdo, que ndo correspondem ao comportamento

fisico do sistema.

Os métodos implicitos expressam o valor da variavel desconhecida T™' no ponto nodal
de interesse, em termos de uma cquagdo que cnvolve 3 valores conhecidos e outros 2

desconhecidos, a qual pode ser representada como:
(1T = (T8 + TN 14400, # TS U-8T; (3.53)
com o parimetro r sendo obtido de (3.51).

Cada ponto da malha computacional ¢, entdo, representado por uma equacio desse tipo.
As equagdes resultantes sdo acopladas, de forma que devem ser resolvidas simultaneamente.
Embora essses métodos requeiram mais calculos computacionais do que os explicitos,
apresentam, conforme SMITH (1978), a caracteristica de serem 'matematicamente estaveis

para qualquer valor finito do parametro de estabilidade.

Na representagdo das equagocs diferenciais para as regides de solido e liquido, foi
utilizado um método implicito modificado, sugerido por CRANK & NICOLSON (1947). As
derivadas temporais foram substituidas usando-se um esquema de difcrengas para frente. Para
as derivadas espaciais empregou-se a média aritmética entre suas representagoes implicita e
explicita, obtidas usando-se diferengas centrais. A equagdo genérica utilizada para as duas

regides foi:

T:nq _T:n - 9_[_ Tn:l __2-1-11-“1 e T.[:] . T]nl "‘2—[‘1"‘ +T‘n_| (3 54)
A T 2'_ (AX): (Axf . :

A principal vantagem apresentada por este método relaciona-se com a diminui¢do do erro
que afeta a solugdo devido ao truncamento em At. Ele sera da ordem de (At_)l, menor do que
aqueles introduzidos usando-se as representagoes puramente implicita ou explicita. Embora

requeira um numero maior de calculos, o método ¢ matematicamente estavel para todos os
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valores do parametro r que satisfazem a equacdo (3.51). Apesar disso, PATANKAR &

BALIGA (1978), registram cxemplos onde o emprego de valores muito grandes para At,
embora garantindo estabilidade matematica para o método de Crank-Nicolson, levam a

solugdes oscilatorias e fisicamente irreais.

3.4.2 - Equagoes discretizadas e algoritmo numérico

Para obter as cquagdes de discretizagao utilizadas no modeclo numérico, foi seguidoo

seguinte procedimento:
o As equagoes diferenciais para cada ponto nodal tiveram suas derivadas expandidas

convenientemente em séries de Taylor, de acordo com um csquema de 3 pontos (pontos central,

anterior e posterior).

e As temperaturas, tanto na regido solida quanto liquida, foram adimensionalizadas

usando-s¢ a expressao:

0= = (3.55)

onde T, representou a temperatura de fusio/solidificagdo do liquido. Para evitar a
singularidade matematica nesta expressao, as temperaturas foram expressas em graus Kelvin,
de forma que, para a agua T, = 273 K. A utilizacdo dessa adimensionalizagdo trouxe a
vantagem de eliminar os termos relacionados com 8, nas equacdes discretizadas, diminuindo

sua complexidade. As demais variaveis ndo foram adimensionalizadas.

o O método de Crank-Nicolson foi aplicado para representar a equagdo de condugao, nos
varios pontos nodais.

O problema tratado ¢ unidimensional, no qual a matriz obtida com os coeficientes das
equagdes discretizadas apresenta clementos nio nulos somente ao longo de 3 diagonais (a
principal e suas vizinhas). Para soluciona-lo pode ser usado um método de eliminagdo direto,

como o de Gauss ou de Gauss-Jordan. Optamos por utilizar o algoritmo TDMA (TriDiagonal-
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Matriz Algorithm), baseado no meétodo de climinagio de Gauss, com as equagdes de

discretizagdo expressas no formato sugerido por PATANKAR (1980):

g, 1™ 2 b T e T 4, (3.56)

com i=1.2,.N e n=0,12,..t

Este algoritmo aplica-se muito bem na solugdo de equagoes algébricas que estejam no
formato (3.56), além de necessitar de recursos de armazenamento ¢ tempo computacional,

proporcionais somente ao numero N de pontos da malha.

Na elaboracdo do programa numérico foi scguida a sequéncia de operagdes para o
desenvolvimento do algoritmo, descritas por PATANKAR. Partindo-se da seguinte expressao

simbolica para a temperatura :

T =PT5 +Q (3.57)

onde i=1,2,..N e n=01.2.1

os valores dos cocficientes P, e Q, foram calculados através das seguintes relagoes de

recorréncia:
P = b Q = d +¢Qy
a; '_Clpl—l a, _CKP|—1 (358)
No inicio do processo de recorréncia tem-se 1= 1, o que resultou em
a d
P, =— e Q,=— (3.59)
b, a,

No final do processo, a temperatura Ty.; na equagao (3.57) nio tem significado fisico, de

modo que deve-se ter by = 0. Comisso Py =0e obteve-se :

Te =04 (3.60)
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[niciou-se¢, entdo, um processo de substituigdo de volta. usando-se a equagdo (3.57) com 1

=N-1.N-2 ...2 .1 0 que permitiu obter 03 valores para T, T e T

A rede de pontos nodais utilizada foi obtida dividindo-sc a amostra unidimensional de
espessura d cm pequenos intervalos espaciais Ax € temporais At, obedecendo respectivamente
as expressoes (3.46) (3.47). Admitiu-se a possibilidade de que a posi¢do da interface solido-

liquido possa ndo coincidir com algum ponto nodal, representando sua coordenada espacial

por:
S)=qAx+EAx , sendo -0.55E<05 (3.61)

onde q indica a posi¢do da coordenada do ponto nodal que estd mais proximo da interface

solido-liquido € EAx a distancia desse ponto nodal até a interface.

Na figura 3.12 foi esquematizada a malha unidimensional de pontos nodais utilizada.
Nela indicou-se a notagao para as regioes de solido e liquido € para a interface, empregada na
obtencdo das equagoes discretizadas. As linhas tracejadas representaram as faces do volume de

controle, tomado entre dois pontos nodais. Para o problema unidimensional considerado o valor

desse volume, por unidade de area, fo1 Ax.

-1' —‘l:N
2 ﬂx]: e 1=N-1
= e
el eiz=N-2
= |

ei= q
t m
& ez q-1
=
‘-06) . ‘ —e 1= 1

X

.L —e =0

Fig.3.12 -Esquema da malha unidimensional de ponlos nodais utilizada.
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Um esquema de representagdo semeclhante foi utilizado por MURRAY & LANDIS
(1959) e depois por SPRINGER & OLSON (1959). na solidificagdo ¢ fusio cm geometrias

cilindricas.

No apéndice | foi descrita a metodologia utilizada para obtengdo das derivadas parciais,
aproximadas por diferencas finitas, em varios pontos nodais de intercsse , na interface e nos
contornos. A partir desscs resultados obtiveram-se os valores correspondentes para 0s

coeficientes do algoritmo TDMA.

No apéndice 11 apresentou-se o programa fonte, escrito em linguagem C, usado na

solu¢do numérica do problema.

3.4.3 - Condicio de convecgio na superficie livre

No estudo da mudanca de fase, existem situagdes de interesse para as quais a condi¢do de
contorno da superficie livre pode ser expressa em termos do valor dc uma temperatura ou
através de um fluxo de energia. Esse fluxo em geral envolve a presenca de um fluido ambiente
¢ ira depender tanto do valor da temperatra da superficic, quanto das propriedades

termofisicas e do estado de movimento do fluido.

Considerando-se a situacdo em que a superficie livre ¢ mantida em contato com um tfluido
o transfere ou recebe calor convectivamente do ambiente, o fluxo de calor que se estabelecera
vai depender, além das propriedades termofisicas da superficiec e do fluido, também de scu
estado de movimento . O balango de energia na superficie pode ser representado através da

seguinte expressao:

oT (V)

k, . = he [T, (1) =T, ()] (3.62)

d

onde h,= coeficiente superficial convectivo ou coeficiente de pelicula.Quando h¢ € muito
grande, tem-se a condi¢do de temperatura constante T (0,t) = Ta, enquanto que he = 0

reperesenta a condi¢do de isolamento térmico. Os coeficientes de pelicula sdo, em geral,
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obtidos por meio de expressoes e correlagoes especificas. Valores de h grandes caracterizam a
situagdo de convecgdo for¢ada, enquanto que valores baixos relacionam-se com a convecgio

natural.

A temperatura ambicnte T,(t) pode assumir valores maiorcs ou menores do que a
temperatura inicial da placa, dependendo do meio ambiente cstar sendo aquecido ou
refrigerado. Pode ainda tanto manter-se¢ constantc como ter seu valor alterado durante o
processo de mudanga de fase. Essa ultima situagdo ¢ representada através dc uma expressao

matematica apropriada para a variagao da temperatura ambiente com o tempo.

Para estudar os efeitos no processo de congelamento, causado pela exposi¢do da
superficie livre da placa a convecgdo, foram analisadas duas situagdes as quais o contorno pode
estar sujeito:

e Exposi¢do subita a um ambiente cuja temperatura ¢ fixa . Essa temperatura pode, ainda,
ter um valor maior ou igual a temperatura de mudanga de fase, Tpy,, do liquido saturante.

e Exposi¢do a um ambiente cuja temperatura ¢ gradualmente elevada até um valor maior

ou igual a Tpy,.

Ambas foram representadas matematicamente supondo que a variacdo da temperatura

ambiente com o tempo ,T,(t) , fosse descrita por uma expressdo senoidal do tipo:

2
T,(t)= T, (0)+ AT sir{ l;”J (3.63)
F

onde :

AT = T, pax - Ta(0) = variagdo maxima da temperatura ambiente (°C)

Thma = Valor maximo atingido pela temperatura ambiente durante o processo (°C)

T,(0) = valor da temperatura ambiente no inicio do processo (°C)
Py = periodo de flutuagao da temperatura ambiente (s)

t = tempo de exposi¢do do contorno ao ambiente (s)
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Quando AT =0 representa-se a condi¢do de temperatura ambiente constante, enquanto

que AT # 0 indica variagdo gradual no valor dessa temperatura.

O uso de expressoes dependentes do tempo na representagdo da temperatura ambiente,
em processos de mudanga de fase, foi feita entre outros por WESTPHAL (1967) ¢ FOSS &
FAN (1974). Ambos trabalharam com a solidificacdo dc meios semi-infinitos. O primeiro
considerou o meio inicialmente a temperatura de fusdo, introduzindo uma condigdo convectiva
onde a temperatura ambiente variava com o tempo. Os segundos admitiram que a temperatura
inicial do meio fosse desconhecida e que, tanto na superficie quanto no ambiente, o valor da
temperatura era o de fusdo. Subitamente, a temperatura do ambiente diminuiu para um valor
menor , podendo variar com o tempo. Seus resultados mostraram que nessas condigdes, a

localizagdo da interface ndo vara linearmente com o tempo.

3.4.4 - Otimizagao do numero de pontos da malha (N) e do degrau de

tempo (At)

Para verificar a influéncia que o degrau de tempo, At, ¢ 0 numero de pontos, N, da malha
computacional tém nos resultados, o modelo numerico foi aplicado em placas com 0,075 m de
espessura ¢ porosidade igual a 0,40, saturadas com agua. Uma delas foi considerada como
sendo constituida de areia e a outra de duraluminio.Em ambas o contorno superior foi suposto
estar termicamente isolado, enquanto que o inferior teve sua temperatura, no instante t = 0,
diminuida e mantida no valor de -20°C. As temperaturas iniciais foram consideradas iguais a

20°C. Para as propricdades termofisicas, foram utilizados os valores da tabela 3.1.

Para a condutividade térmica do gelo, empregou-se a relagdo sugernida por DILLARD &

TIMMERHAUS (1969), que possibilitou calcular seu valor, em fun¢do da temperatura, atraves
de:

- (3.64)

com a temperatura T deve ser expressa em graus Kelvin.
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Uma vez que a temperatura na regido solida da amostra ¢ variavel, o valor da temperatura
do gelo foi considerado como sendo a média aritmética cntre os valores das temperaturas

subitamente imposta (T,) ¢ de mudanca de fase (T,).

Na figura 3.13 foi representado o efcito do numero de pontos, N, da malha
computacional, sobre a localizagdo da interface solido-liquido, na placa porosa de areia, com
porosidade igual a 0,40. Utilizou-se o valor de 10 s, para o degrau de tempo At , simulando-se

um processo com duragao de 600 s.

~ N=8
- N=31

=
N

CE (x103m)
)
7
.
iL
o)

POSICAO INTERFA
S

0 . 1 . 1 . 1 . 1 . 1 ; I . 1
0 100 200 300 400 500 600 700
TEMPO (s)

Fig.3.13 - Influéncia do nimero de pontos da matha computacional na localiza¢do da
interface, numa placa porosa de areia, com & = 0,40.

Constatou-s¢ que aumentando-se o nimero de pontos da malha, ocorreu aumento no
tempo necessario para rodar o programa numerico. A utilizagdo de um numero pequeno de
pontos (N=8), gerou diferencas de 8 % na posi¢do da interface, quando comparada com 0s
demais resultados obtidos. O uso de valores entre 16 ¢ 110, por sua vez, ndo levou a diferengas

significativas para a localizagdo da interface.
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A figura 3.14 mostra o resultado numeérico para a placa porosa de duraluminio, com a
mesma porosidade, onde foi utilizado o degrau de tempo igual a 0,2 s. Devido ao
congelamento ocorrer mais rapido nessa placa do que na de arcia, o processo foi simulado

somente at¢ 40 segundos.

25 | ~N =220
—_— - =1
(!5 H-‘N 10
o N=31
-~ 201 =
o =8
Ll
<
L 15
8
Ll
l.-
Z 101
® or
@]
&
0 i l " 1 "t 1 i 1 L 1 " 1 " 1 " 1 L 1 i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 30

TEMPO (s)

Fig.3.14 - Influéncia do numero de pontos da malha computacional na localizagao da
interface. numa placa porosa de duraluminio, com & = 0,40.

Verificou-se. novamente, aumento no tempo necessario para rodar o programa numerico,
com o crescimento do numero de pontos da malha. A utilizagao de N = 110 gerou diferengas de
até 3% na posi¢do da interface, quando comparada com os demais resultados, enquanto que

valores menores que 31 nio provocaram diferengas significativas.

Analisando estes resultados, foi escolhida uma malha de 31 pontos nodais para trabalhar
com o modelo numérico. Dessa forma foi estabelecido um compromisso de minimizar o tempo
computacional, com uma baixa discrepancia entre os resultados numéricos. Essa escolha trouxe
uma vantagem adicional. Como na montagem experimental foram utilizados 15 termopares,
igualmente espagados ao longo da amostra, havera pontos nodais localizados tanto na posi¢do

dos termopares, quanto 4 meia distancia deles.
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A figura 3.15 representa o cfeito do degrau de tempo At na localizagao da interface, para

a placa porosa de areia. Usou-se uma malha com N = 31 simulando-se o processo at¢ 320 s.

10
. i ~ At=20's
F 8 “At=10's
o i ——At=1s
x 7T
w
O 6
T 5]
ﬂﬁ i
E 4
= !
o 3
lq: E
O 2
8 i
a 1 i
0 1

" L i b " 1 L 1 1 1 L 1 i 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
TEMPO (s)

Fig.3.15 - Influéncia do degrau de tempo na posicdo da interface, numa placa porosa de
areia, com & = 0.40.

para valores de At compreendidos entre 1 s ¢ 10 s, praticamente ndo foram registradas
diferencas no posicionamento da interface. Verificou-se que o valor At = 20 segundos gerou

diferencas de 5 % , quando comparado com 0$ demais resultados.
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Na figura 3.16, representaraam-sc 05 resultados para a placa porosa de duraluminio,

supondo também para uma malha com N = 31 ¢ com o processo simulado at¢ 40's.
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Fig. 3.16 -Influéncia do degrau de tempo na posicdo da interface, numa placa porosa
de duraluminio, com € = 0,40.

Para valores do degrau de tempo ate 0.2 s nao foram registradas diferengas na posigdo da

interface, enquanto que a utilizagdo de At =2 s gerou significativa alteragdo.

Em vista desses resultados empregaram-S¢ degraus de tempo diferenciados. Quando
irabalhou-se com placas isolantc térmicas, como a areia, foi utilizado At = 10 s. Para placas

condutoras, como o duraluminio, utilizou-s¢ At = 0,2s.

3.4.5 - Erros introduzidos pelo método de diferencas finitas. Estabilidade
da solugao

No processo de aproximar as equagoes diferenciais usando expressoes de diferencas
finitas em cada ponto nodal , sao introduzidos erros nas varias etapas do calculo. Esses erros

estio ligados essencialmente a dois fatores: truncamentos aplicados na obtencdo das expressoes
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e arredondamentos nos calculos efetuados. Seu cfeito cumulativo, afctando tanto o resultado

numerico final, quanto a ostabilidade da solugdo, torna importantc conhecer suas origens para

minimizar scus cfcitos.
3.4.5.1 - Erros de truncamento.

Quando sc utiliza 0 método de aproximar as derivadas por expansdes em serie de Taylor.
a série resultante ¢ truncada apos um determinado numero de termos. O erro de truncamento ¢
gerado em cada ctapa do processo de célculo, devido a interrupgdo da scric. Na obtengao das
equagdes, optou-s¢ por desprezar a contribui¢do dos termos com poténcias superiorcs a 2 para
as expressocs utilizadas. Isso levou a um €rro de truncamento da ordem de ('Ax)z. Este erro
poderia tornar-s¢ menor sC fosse considerado um maior numero de termos na série, antes do
truncamento. Entretanto, seriam geradas equagoes mais complexas para as aproximagoes,

aumentando o tempo de computagio necessario para resolver o algoritmo.

O método implicito de CRANK & NICOLSON (1947), que usamos para representar a
equagdo da condugdo em diferencas finitas, por sua vez, introduz um erro de (At)2 na equagio
temporal. Dessa forma o eITo espacial e temporal foi da ordem de (Ax)’ e (AtY’,

respectivamente.
3.4.5.2 - Erros de arredondamento

Toda vez que um célculo ¢ realizado com numeros compostos por finitas casas decimais,
introduz-se um erro de arredondamento, que superpoc-se em solugdes lineares. A curva de
distribuicdo desses erros ¢ semelhante a de um processo aleatorio, de modo que seu efeito ¢, cm
parte, cancelado. Os valores mais pobre que foram utilizados possuem 2 casas decimais,

contribuindo para diminuir os efeitos cumulativos desses €rros.

O aumento do numero de pontos da malha computacional, embora melhore a
aproximagdo das equagoes diferenciais. contribui para aumentar €ss¢ efeito cumulativo, uma
vez que aumenta O NUMCTO de equagdes a screm solucionadas. Conforme discutido
anteriormente. nos calculos numericos foi utilizada uma malha formada por 31 pontos nodais,

que tambem contribuiu para diminuir o efeito cumulativo dos erros de arredondamento.
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3.4.5.3 - Estabilidade da solugao

Os critérios de estabilidade que atuam num determinado problema sdo caracteristicos do
tipo dc problema ¢ da aproximagao utilizada, de acordo com OZISIK (1989). Problemas
unidimensionais de condugao de calor, com condi¢des de contorno de 1a. espécie, tiveram sua
condigio de estabilidade analisada por RICHTMEYER (1957). Utilizando o método de
expansdo em séries de Fourier-Neumann, verificou que a introdugdo de um pequeno erro nos

caleulos nio sera amplificada, sc a scguinte condigdo for satisfcita:

20M i (3.65)
(Ax)”

que ¢é equivalente a (3.52).

Conforme anteriormente citado, 0 método implicito de CRANK & NICOLSON (1947) ¢
matematicamente estavel para qualquer valor do parametro de estabilidade r, definido em
(3.51). Deve-se, entrctanto, ressalvar o resultado de PATANKAR & BALIGA (1978), que

registraram solugoces oscilatorias e fisicamente irreais, em situagoes onde foram usados valores

muito grandes para At.

3.4.6 - Vantagens e limitagoes do modelo numérico

O modelo numérico desenvolvido apresenta como uma de suas caracteristicas, permitir
mudancas nas condi¢des de contorno, de maneira que pode ser usado, por exemplo, ¢cm

situacdes onde haja conveccao.

Outros valores para os coeficientes referentes ao contorno superior foram obtidos,
introduzindo-se a expressao (3.2) na condicdo de contomo convectiva (3.1), conforme
mostrado no Apéndice I. Com essas modificacoes foi possivel estudar o processo de
solidificagdo em placas porosas planas ¢ finitas. induzido pela diminuigdo subita da temperatura

inferior ¢ sujeitas a convecgao na superficie livre, com as seguintes vantagens:
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e A temperatura inicial da placa pode ter qualquer valor.
e A temperatura ambicntc pode tanto permanccer constante, quanto variar com o tempo,
de acordo com alguma cxpressao matematica.
e O regime convectivo pode ser tanto natural quanto forgado assim como ter-s¢ a
condigdo de isolamento térmico.
e A duracio do processo, a porosidade da placa ¢ o numero de Stefan, puderam assumir

qualquer valor pratico.

Supondo que a temperatura ambiente atinja valores muito baixos, menores que o valor da
temperatura de solidificagdo do liquido, uma nova situacdo scria criada. Teremos ©
desenvolvimento de 2 interfaces : uma de baixo para cima ( devido ao abaixamento subito da
temperatura nesse contorno) ¢ outra de cima ‘para baixo ( gerada pela baixa temperatura
ambiente). Assim, num dado instante, ocorreriam a existéncia simultanea de 3 regioes ( 2 fases
solidas separadas por liquido), com temperaturas diferenciadas. Nesse caso o modelo numérico
nio se aplicaria, configurando-se uma limitagdo para seu uso : a temperatura ambiente deve ser

sempre maior do que a temperatura de solidificagdo do liquido existente na placa porosa.

3.5 - Simulagoes numéricas

Com os novos valores para 0s coeficientes referentes ao contorno superior da amostra,
fizeram-se simulagoes para verificar como a localizagio da interface solido-liquido ¢ a
distribui¢do de temperaturas a0 longo da amostra sao afetadas por essa nova condigao. Foram

analisadas as seguintes situagoes:

e Temperatura ambiente constantc € variavel.
¢ Convecgdo natural ¢ forgada.

e Porosidades variavets.

Em todas considerou-sc 0 meio poroso constituido de areia ¢ saturado por agua. As
porosidades variaram desde € = 1.00, correspondendo a amostra constituida unicamente pelo
liquido, ate € = 0.20, representando uma diminui¢ao no volume de liquido presente na amostra

e acentuada influéncia do componente solido nos valores das propriedades cfetivas utilizadas.
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Para iniciar a simulagdo numérica foi necessario admitir a existéncia de uma fina camada
de gelo , no instante t = 0. A escolha de um valor inicial para essa cspessura, foi baseada
primeiramente no tamanho da amostra ¢ no cspagamento da grade utilizada. Em scguida,
empregando-se a equagdo do balango de ecnergia na interfacc (3.13), sua localizag¢do, em
instantes subsequentes ¢ para diferentes porosidades, foi determinada numéricamente.
Analisando-se a consisténcia dos resultados, escolheu-se o valor de 0,001 m, para ser utilizado
nos calculos, o qual correspondeu a aproximadamente 33% de um espagamento da grade de 31

pontos adotada.

3.5.1 - Convecgio natural, forcada.e isolamento térmico

As propriedades convectivas da superficie livre e do fluido ambiente, bem como o regime
de convecgdo, foram englobadas no valor do coeficiente de troca de calor convectivo, he.
.. i 2 . % .
Admitiu-se o valor 10 W/m™ °C como representando a situagao de convecgdo natural ¢ 40

W/m>°C a de convecgdo forgada. Ja he = 0, caracterizou a condi¢do de isolamento térmico .

As figuras scguintes mostram alguns dos resultados obtidos para a variagdo da posigao da
interface solido-liquido com o tempo ¢ para a distribuicio de temperaturas através de uma placa
com espessura de 0,075 m. Foi simulado um processo com duracao de 2 horas, adotando-se 0s
valores da tabela 3.1 para as propricdades da agua, gelo e areia. Os coeficientes convectivos
assumiram os valores acima citados, para representar as situagoes de isolamento térmico,
conveccdo natural e forgada. A temperatura subitamente imposta ¢ mantida no contorno inferior

da placa foi de - 20°Cc o liquido encontrava-se a uma temperatura inicial de +20°C.



51

Na figura 3.17 tem-sc o resultado da influéncia do coeficiente de pelicula hg no processo
de solidificacdo, analisando-sc uma placa com porosidade igual a 0,40. Admitiu-sc¢ que a
superficie superior foi mantida em contato um ambiente dc temperatura constante ¢ igual a

30° C.
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Fig 3.17 - Influéncia do coeficiente de pelicula na posi¢do da interface , numa placa de
areia com € = 0,40, apos 7 200 s. Temperalura ambiente constante.

O resultado sugeriu que 0 processo de solidificagdo, nas circunstncias ¢ com 08 valores

das propriedades utilizadas, apresente 2 ctapas.

A primeira, atuando durante 0s 3 600 s iniciais, na qual o crescimento da interface
praticamente nao foi afetado pelas condigdes do contorno superior. A formagao da interface foi
controlada basicamente pelo valor da temperatura no contorno inferior (subitamente imposta no

instante t = 0). A diminuigdo dessc valor levaria a interface a localizar-se mais profundamente.

A outra ocorreu em scguida e a medida que o tempo passou a influéncia das condigoes
convectivas ¢ da temperatura ambiente manifestou-se. Como resultado foi observada uma

diminui¢do na espessura da camada de solido formada. Os menores valores foram obtidos
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quando a transferéncia de calor convectiva foi suposta forcada (he =40 W/m’ °C). A interfacc

resultou mais extensa quando o contomo foi mantido termicamente isolado.

A figura 3.18 mostra as distribuigoes de temperatura nas placas, nas mesmas condigoes

anteriores.

TEMPERATURA (°C)
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Fig 3.18 - Influéncia do coeficiente de pelicula na distribuicdo de temperaturas ao longo
da placa de areia com &€ = 0,40, apos 7 200s . Temperatura ambiente constante.

Verificou-se que o tipo de processo convectivo simulado atuar durante 0 intervalo de
tempo utilizado (7 200 s), influenciou muito pouco 0s valores das temperaturas na regido solida.
Isso corrobora a pouca alteracao constatada na posi¢do da interface. Na regido de liquido.
entretanto. a influéncia foi muito acentuada. Ocorreu sensivel aumento nos valores das
temperaturas dessa regido, quando comparadas com a situagao de isolamento térmico ¢ a

medida que o regime convectivo passou de natural para forgado.

Os resultados indicaram que se a temperatura ambiente for mantida constante ¢ num valor
maior do que a temperatura inicial da placa, a presenca de convecgdo no contomo superior
retardara a solidificagdo, gerando temperaturas mais clevadas na regido de liquido. Esses efeitos

foram mais pronunciados a medida em que 0 coeficiente de troca de calor convectivo aumentou
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de valor. Comparando-sc os resultados obtidos com h.=0W/m™°Ce h.= 40 W/ m’°C, apos
7 200 s. verificou-se uma diferenga de 10 % na posi¢io da interface, cnquanto que as

temperaturas na regiao de liquido triplicaram de valor.

3.5.2 - Influéncia da temperatura ambiente na conveccao for¢ada

Para verificar a influéncia que uma variagdo gradual na temperatura ambiente tem no
processo, foi simulado o congelamento de uma placa de arcia, com porosidade igual a 0,40,
saturada com 4gua e submetida ao regime de convecedo forcada. Utilizou-se a cxpressdo (3.63)
para o perfil sinusoidal de temperaturas, com o periodo P correspondente a 86 400 s. Dessa
forma a temperatura externa deve atingir seu valor maximo 21 600 s apos o inicio do processo.

Foram estudadas duas situa¢oes possiveis que o valor da temperatura ambiente inicial
TA(0), pode assumir cm relagdo a temperatura inicial do liquido presente na amostra T, @ de

mudanca de fase , T, :
o Ambicnte aquecido: Ty(0) > T,
o Ambiente resfriado: T, < Ta(@)<T, .

35.2.1- Ambiente aquecido: T,(0) > T;

A figura 3.19 apresenta 08 resultados da variagdo da posigdo da interface em fungdo do
tempo, para a placa porosa. A curva indicada por Tcppe . representou a situagdo da placa
exposta a um ambiente com temperatura constante de 30 °C. A curva Ty indicou que houve
aumento gradual na temperatura ambiente. desde 20 °C até 30 °C. Os resultados obtidos apos 7

200 s, foram comparados com a situagdo de isolamento térmico (h, = 0).
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Fig 3.19 - Influéncia da variagao da temperatura ambiente na posi¢ao da interface,
numa placa de areia com & = 0.40, apos 7 200 s.Ambiente aquecido e contorno superior
submetido @ convecgdo for¢ada.

Mais uma vez verificou-se que aproximadamente até 3 600 s, a localizagdo da interfacc
nio foi afetada pelas condigdes externas. Transcorrido esse tempo o cfcito das condigoes
ambientais evidenciou-se, provocando diminuicdo na posi¢do da interface. A manutengdo do
valor sempre constante para a temperatura ambiente inibiu mais a formagao da interface do que
o aumento gradual, conforme verificou-se comparando as curvas Teyre € Tgen- EM ambos 0s
casos. entretanto, a espessura da camada de solido formada resultou menor quando comparada

com a situagdo de isolamento termico.
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A figura 3.20 representa as distribuicoes de temperaturas nessa placa, obtidas

transcormdos 7200 s.
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Fig 3.20 - /nfluéncia da lemperatura ambiente nas temperaturas numa placa de areia
com € = 0,40, apos 7 200 s. Ambiente aquecido e contorno superior submetido a convecgdo
for¢ada.

Na regido solidificada, verificou-se novamente que as temperaturas quase nao foram
influenciadas pelas condigdes existentes no contorno superior. Proximo da interface solido-
liquido (T =0 °C), observou-se ligeira tendéncia de aumento nas temperaturas, quando se¢

comparou a condi¢ao de isolamento térmico (h, = 0), com as outras duas situagoes.

Ao final de 7 200 s, as temperaturas na regido liquida da placa apresentaram valores
|8 % menores , quando o ambiente foi aquecido através da variagdo senoidal, do que quando
foi mantido desde o inicio num valor constantc de temperatura. Os valores mais baixos para as

temperaturas nessa regiao, foram obtidos com a superficie livre mantida termicamente isolada

(h,=0).
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3.5.2.2 - Ambiente resfriado: T, < T,(0) < T;

As curvas correspondentes a T, referem-se agora a temperatura ambiente constante €
igual a 5°C, enquanto que as curvas T, represcntaram a diminui¢do gradual dessa temperatura
desde 20°C até 5°C. A influéncia do resfriamento do ambicnte na posi¢ao da interface com o

passar do tempo, at¢ 7 200 s, foi representada na figura 3.21.
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Fig 3.21 - /nfluéncia da temperatura ambiente na posi¢do da interface. numa placa de
areia com € = 0.40, apos 7 200 s, Ambiente resfriado e contorno superior submetido a
convec¢do forgada.

Como anteriormente. notou-se que a influéncia das condigoes exteriores manifestou-se
aproximadamente 1 hora apos iniciado o processo. A manuten¢io da temperatura ambiente
qum valor constante e menor do que a temperatura inicial da amostra, colaborou para aumentar
a extensio da interface solido-liquido. Os resultados indicaram ainda que a localizagdo da
interface nio foi afetada quando o contorno foi mantido termicamente isolado ou esteve

submetido a diminuicdo senoidal da temperatura ambiente.
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Na figura 3.22 foram representadas as distribuigoes de temperaturas nessa placa, apos 7
200 s.

15
10 F Tsen
- _ hc=0
& : Terre
el 0 =
< L
5 5
2 -
= sl TA(0) =20°C
w -10 9
% 15 I TAman =5C
| h, = 40 W/m2°C
-20 \_
-25 L 1 s 1 s 1 A y | A | i 1 i 1 i 1 o
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

POSICAO (x107>m)

Fig 3.22 - Influéncia da temperatura Super, Gcial nas temperaturas lransversais numa
placa de areia com & = 0,40, apos 7 200 s. Ambiente resfriado e contorno superior submetido
a convec¢do for¢ada.

Verificou-se que a diminuigdo gradual da temperatura exterior (T,,,), gerou menores
temperaturas na regido de liquido, do que aquelas obtidas com a condigdo de isolamento (h,
=0). Ja a manutengdo da temperatura exterior num valor constante e menor do que a
temperatura da amostra, facilitou o processo de solidificagao. Esse resultado foi confirmado
pelos menores valores obtidos nessa condi¢do para as temperaturas, tanto da regido de solido.

quanto de liquido.

Dos resultados verificou-se que, estando a placa exposta a um ambiente que foi aquecido
através do aumento gradual de sua temperatura, formou-se uma camada de solido mais espessa
do que aquela obtida quando a temperatura ambiente foi mantida constante desde o inicio do
processo. As temperaturas transversais na placa, principalmente na regido de liquido, resultaram
menores também quando foi imposta a variagao senoidal. Mantendo-se o contomo superior
termicamente isolado, o processo de solidifica¢ao foi favorecido, gerando-se camadas de solido

mais espessas ¢ menores valores para as temperaturas transversais na placa.
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Resfriando-se o ambicnte ¢ mantendo-sc sua temperatura num valor baixo desde o nicio

do processo, obtiveram-sc camadas de¢ solido mais cspessas ¢ menorcs temperaturas
transversais. indicando que o processo de solidificagio foi favorecido. Ate 7 200 s, a
diminui¢do gradual da temperatura ambiente ou a manuteng¢do do isolamento térmico, ndo
introduziram diferencas nas localizagdo da interfacc, nem nas temperaturas da regido solido.
Neste mesmo intervalo de tempo, as menores temperaturas na regido de liquido foram obtidas

com a presenga de isolamento térmico.

3.5.3 - Influéncia da porosidade

Para verificar como a variagdo das condicoes ambicntais, combinada com diferentes
porosidades influencia o processo de solidificagdo, foram obtidas as distribuicdes de
temperaturas, apos 7 200 s, ao longo de uma placa com espessura de 0,075 m. Como
anteriormente considerou-se uma placa de areia saturada de dgua, com temperatura inicial de
20°C. Subitamente seu contorno inferior teve a temperatura abaixada para -20°C. Supos-se que
a superficic livre estivesse cm contato com um fluido ambiente de temperatura constante. O
regime imposto foi o de convecgdo forcada ¢ a porosidade da placa teve seu valor variado

desde 0,20 ate 1,0.

Em todas as simulagoes, verificou-se que as tempcraturas na regido solidificada
diminuiram ligeiramente com o decréscimo da porosidade ¢ que na regido de liquido, essa
diminuicdo foi mais evidenciada. Assim, a medida que o volume do esqueleto solido da placa
aumentou (ou o volume de liquido existente na placa diminuiu), as tcmperaturas transversais
diminuiram, qualquer que fosse a situagdo de convecedo (natural ou forgada) na superficie livre.
Conforme esperado. os menores valores de temperatura foram obtidos com a superficie livre

exposta a um ambiente resfriado e mantido a temperatura constante.

Na figura 3.23 encontram-s¢ 0S resultados obtidos para as distribuigdes de temperatura
em placas de arcia com valores extremos para a porosidade. A temperatura ambiente foi

mantida constante no valor de 5°C, em regime que consideramos como de conveccao forgada.
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Fig 3.23 - Distribuicdo de temperaluras em placas de areia, com diferentes porosidades,
apos 7 200 s.Temperaturd ambiente constante e conlorno superior submetido a convecgado

for¢ada.

Registrou-sc ligeira diminui¢do das temperaturas nas regioes de solido ¢ principalmente
de liquido, quando a porosidade diminuiu de 1,00 para 0,20, novamente indicando que o

regime convectivo afetou mais as temperaturas na regido liquida da amostra.

3.5.4 - Influéncia das propriedades termofisicas

Para verificar a influéncia que as propricdades termofisicas do melo poroso, tem no
processo de mudanca de fase. o modelo numérico foi aplicado a algumas placas porosas
hipotéticas. Foi considerado que as placas cram constituidas de areia, PVC, duraluminio ¢ ago-
carbono e que estavam saturadas com agua. Para as propricdades termofisicas. além dos valores

relacionados na tabela 3.2, foram utilizados ainda os seguintes, obtidos nas mesmas referéncias:
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Aco-carbono (23 °C)
o =7272 Kg/m
Cp =420 J/Kg 0

k=52 Wm°C

Tabela 3.2 - Valores das propriedades termofisicas para 0 ago carbono.

A espessura das placas foi considerada igual a 0,075 m ¢ sua temperatura inicial admitida

como 30°C. A temperatura subitamente imposta foi considerada igual a -10°C ¢ o contorno
superior fol suposto estar termicamente isolado.

A posigdo da interface solido-liquido, em fungdo da porosidade, foi determinada para
cada uma das placas. Considerou-se uma malha com 31 pontos nodais e degrau de tempo igual

a 10 s, supondo-se,ainda, que a duragao do processo foi de 300 s.

Na figura 3.24 , sao mostrados os resultados obtidos para as placas de arcia e PVC.
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Fig.3.24 - Posigdo da interface, em fungdo da porosidade, em placas de areia e PVC. ate
300 segundos.Contorno superior isolado.

Verificou-se que o aumento da porosidade levou a interface a formar-se mais
profundamente. O maior valor para sua localizagao, foi obtido na situagdo em que somente o

liquido estava presente na amostra (e = 1,00). O resultado indicou que a utilizagdo de material
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poroso., com difusividade térmica cfetiva menor do que a do gelo. ira prejudicar o crescimento

da interface. retardando o congelamento total da placa.

Na figura 3.25 , estdo rcpresentados oS resultados obtidos para as placas de duraluminio ¢

ago-carbono, supostas cstarcm nas mesmas condigoes anteriores.
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Fig.3.25 -Posi¢do du interface. em fungdo da porosidade, em placas de duraluminio e
aco-carbono. até 300 segundos. Contorno superior isolado..

Utilizando-se material com propriedades de condutor térmico, foi verificado um
comportamento diferente. A diminui¢do da porosidade (significando mais solido presente na
placa), levou a interface a formar-se mais profund'amcnte. em relacdo a situagdo em que na
placa tem-s¢ somente liquido (e = 1,00). Assim a introducio de materiais bons condutores
térmicos, em placas saturadas com agua, apressou scu congelamento total. Para o duraluminio,
verificou-s¢ que valores da porosidade inferiores a 0,30, provocaram a solidificacdo total dessa

placa, antes de 300 segundos. Por esse motivo os resultados correspondentes a 0,10 <& < 0,30,

nao foram representados.

Os resultados dessas figuras foram explicados. analisando-se os valores das difusividades

térmicas efetivas para as regides solidas. formadas nas placas.



62

Quando sc empregam bons condutores térmicos na constituigdo da matriz porosa, oS
valores das difusividades térmicas cfetivas das regides de  solido, sempre resultaram muito
maiores do que o valor do gelo. Como o calor ¢ retirado mais rapido através de uma placa com
cloevada difusividade tcrmica, apos algum tempo @ interfacc devera  localizar-se mais
profundamente ncssas placas porosas, quando comparadas com a situagdo em que € = 1,00. A
medida em que a porosidade foi diminuida ( ¢, portanto, mais solido foi agregado a placa) ou
que a difusividade térmica da matriz porosa aumentou, 0correu maior penetragdo da interface
solido-liquido. Em consequéncia foram também obtidas menores temperaturas através da placa,

conforme os resultados NUmMEricos.

Utilizando-s¢ materiais isolantes téermicos na confecgao da matriz porosa, foram obtidos
resultados opostos. A interface desenvolveu-sec menos do que na situacdo em que € = 1,00. A
medida em que a difusividade térmica efctiva da fase solida ou a porosidade foram diminuidas,
o calor foi retirado mais lentamente. Consequentemente a interface localizou-s¢ menos

profundamente e as temperaturas através da placa resultaram maiores.
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Capitulo 4
Analise experimental

4.1 - Montagem experimental

A montagem experimental desenvolvida, permitiu submeter amostras de diferentes
materiais ¢ porosidades, as condicoes estabelecidas na formulagao teorica. Ela foi constituida
basicamente por uma cé¢lula de medida, instrumentada convenientemente ¢ por um sistema de
refrigeragdo, descritos a scguir.

4.1.1 - célula de medida

A célula de medida, esquematizada na figura 4.1, foi construida no formato retangular
com 0.40 m de comprimento, 0,20 m de largura e 0.20 m de altura. Suas laterais foram feitas
usando-se placas de acrilico com 0.015 m de espessura. O fundo foi fechado com uma placa de
cobre, de 0,002 m dc espessura, embaixo da qual soldamos uma scrpentina, feita com tubos de
cobre com diametro de 0,006 m. Por cssa serpentina circulou o liquido refrigerante, responsavel
pela diminui¢do da temperatura nas amostras. Todas as partes da cclula foram fixadas usando-
se adesivo a base de silicone. A parte superior foi dotada de uma tampa removivel
possibilitando a colocagao ¢ retirada do meio poroso, bem como eventuais manutengocs
internas. Além disso permitiu manter a superficie tanto isolada, quanto em contato com O melo

ambiente, quando se estudou a influéncia da convecgdo no processo.
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Fig.4.1 -Corte longitudinal da celula de medida. Disposi¢do dos termopares.



64

Para minimizar a influéncia dos cfcitos de borda, alem de scr utilizado acrilico espesso ¢
grandes valores para o comprimento ¢ a largura das paredes, toda a c¢lula foi revestida

externamente com isolante térmico de 0,035 m de espessura.

A célula foi desenvolvida para abrigar além do meio poroso saturado, um conjunto de
sensores para medir as temperaturas transversais nas amostras. Foram usados 15 termopares,
dispostos equidistantemente das paredes laterais e separados dec 0,005 m entre si. Empregaram-
se termopares tipo T, de cobre-constantan (Cus;Niyy), com os fios isolados e de 0,0005 m de
didmetro (AWG24), adequados para a faixa de temperaturas que trabalhamos (-20 °C / 30 °C),
Eles foram confeccionados fundindo-se os materiais com descarga elétrica, resultando em

jungoes com didmetro aproximado de 0,001 m.

Na calibracio de sensores de temperatura, existem varios métodos ¢ cuidados que devem
ser observados, conforme descreve BENEDICT (1984). Empregou-s¢ um banho térmico com
refrigeragao (MASTERLINE, modelo 2095), submetendo os termopares a variagao decrescente
e estabilizada da temperatura. As temperaturas registradas pelos termopares foram comparados
com os valores indicados por um termometro de mercurio e bulbo de vidro (INCOTERM no.
54431), com precisdo de 0,1 °C. Para conectar os termopares, foram usadas chaves seletoras de
teclas (ROBERTSHAW e ENGRO ), acopladas a um indicador de temperatura compativel com
os termopares (ENGRO, modelo 2000). Estes mesmos instrumentos foram utilizados para

coletar os dados durante os experimentos.

As leituras foram feitas a cada 1 °C, no intervalo de -10 °C a 20 °C, fornecendo um
numero razoavel de pontos, para as curvas de calibragao. Os pontos foram ajustados a uma
reta, usando-se um método de regressdo linear. Dessa forma foi possivel obter expressoes

matematicas, que foram usadas para converter as leituras dos termopares.

A figura 4.2 mostra o resultado de uma curva de calibragdo dos termopares.
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4.1.2 - sistema de refrigeracao

O sistema de refrigeragao utilizado ¢ esquematizado na figura 4.3, constituiu-se

basicamente de uma unidade compressora, de um evaporador ¢ dc um reservatorio para o

liquido refrigerante.

2 4 1 6 8
-— = /2
{ CoHgOH 5 ’ 7
R22 (gas)
— 10 =
3 Rd.

"y -
Q=% R22 (liquido)

1- celula de medida 2- reservatorio de alcool 3-bomba circulacao

4- evagporador 5- valvula pressostdfica 6-compressor de refrigera¢ao
7-separador de oleo 8-condensador 9-reservatorio de freon hquifeito
{0- filtro secador .

Fig.4.3 -Esquema do sistema de refrigera¢do utilizado.
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A unidade compressord foi formada por um compressor de refrigeragdo de baixa rotacdo,
um separador de 6leo. um condensador, um tanque de armazenamento pard 0 gas liquefeito ¢

um filtro secador. Ela foi carregada com freon 22 (R22), permitindo obter temperaturas

inferiores a -20 -l

O evaporador constituiu-se de uma carcaga cilindrica de ago. abrigando uma serpentina
de tubos de cobre, dentro da qual circula © liquido refrigerante. Uma valvula tipo agulha,
instalada na linha de entrada, com a funcdo de regular a taxa de expansdo do gas, permitiu
controlar a temperatura interna do evaporador. Dessa forma, o liquido na serpentina teve sua

temperatura diminuida e foi usado para resfriar a célula de medida.

Como liquido refrigerante, cmpregaram-5¢ 5 litros de alcool etilico 80 °GL, que solidifica
3 temperaturas menores do que aquelas atingidas nos experimentos. Para armazenar €ssc
refrigerante, foi usado um reservatorio de ago inoxidavel, revestido externamente com isolante
térmico. Em sua saida conectou-s¢ uma bomba elétrica blindada, com rotor de palheta, que
manteve uma vazao de 0,017 Us, a 13 °C. Essa bomba propiciou a circulagdo do refrigerante

atraves das serpentinas, tanto no ¢v aporador, quanto na placa inferior da célula de medida.
4.1.3 - Temperatura subitamente imposta

Para abaixar a temperatura na célula de medida, adotou-s¢ © seguinte procedimento. 0O
liquido refrigerante cra desviado da celula, circulando somente entre O evaporador ¢ 0 tanque
de armazenamento, ate que sud temperatura diminuisse significativamente. Acompanhando-se a
diminui¢do da temperatura do refrigerante no tanque de armazenamento, constatou-s¢, ¢m todos
os testes, que apos | 800 s cla tendia a estabilizagdo, conforme s¢ verifica na figura 4.4, onde
esta representado O resultado de um desses controles. Mesmo assim, aguardou-sc 3 600 s para
entdo desviar repentinamente O refrigerante para 2 placa inferior da célula e iniciar o

experimento.
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A medida da temperatura subitamente imposta na amostra, foi feita através de um
termopar instalado internamente ¢ no fundo da célula. Verificou-se que a temperatura ndo
diminuiu instantancamente, conforme exige a analise teorica desenvolvida, necessitando-se de
1 2000 s a 1 800 s para que seja iniciada a estabilizagdo. O uso de um sistema de refrigeragao
mais eficiente, empregando por exemplo o nitrogénio liquido, pode reduzir o tempo de
estabilizagdo. Outra possibilidade para diminuir esse tempo, seria modificar a montagem de
modo que a célula de medida pudesse ser deslizada rapidamente para cima de uma placa

refrigerada continuamente
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Na figura 4.5, mostra-s¢ um resultado tipico para a variacdo da temperatura da placa,

medida durante 7 200 s.
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Fig.4.5 - Variagao da temperatura no conlorno inferior da celula de medida, para uma
das medidas realizadas.

Em funcdo desse resultado, nas andlises feitas considerou-se a tcmperatura subitamentc
imposta, como sendo igual a media dos valores registrados durante o teste. para d temperatura

da placa inferior da célula de medida.

4.2 - Meios porosos utilizados

Na escolha dos meios porosos, entre oS materiais disponiveis sclecionaram-se aqueles
com diferentes caracteristicas termofisicas ¢ cujas particulas fossem impermedvels para a agua.
Dessa forma procurou-se evitar que a absorcao de agua pelos constituintes do meio, tivesse
também que ser considerada. Procurou-s¢ diferenciar, também, o tamanho das particulas , uma
vez quc materials com dimensoes fisicas semelhantes podem originar 0 mesmo cmpacotamento

do meio. resultando nos mesmos valores para a porosidade.
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vez que materiais com dimensoes fisicas semelhantes podem onginar 0 mesmo cmpacotamento

do mcio, resultando nos mesmos valores para a porosidade.

4.2.1 - medida da porosidade

O conceito de porosidade foi utilizado como sendo a razdo entrc o volume de agua que
satura um determinado meio poroso ( equivalente ao .volume de vazios. cxistente ) € o volume

total que esse meio ocupa, quando esta saturado.

O volume total da célula de medida foi determinado usando-se dgua. A célula foi
preenchida até que o nivel de dgua atingissc o ultimo termopar instalado. Para isso usou-s¢ um

total de 2,75 litros.

Na determinagio do volume de dgua que saturou um mcio, as particulas constituintes
foram colocadas lentamente ¢ distribuidas uniformemente na célula vazia, atc atingirem o nivel
do ultimo termopar. Em seguida foi colocada dgua e mediu-sc o volume necessario para
conseguir a satura¢do, obtendo-sc valores especificos para cada material. Usando esses

resultados, as porosidades foram calculadas por meio da expressdo (3.19).

A tabela 4.1 rclaciona os materiais utilizados, suas dimensdes caracteristicas ¢ 0s
respectivos valores de porosidade obtidos. Nela, d,, representa o diametro médio ¢ h,, o valor

meédio de uma dimensio caracteristica para as particulas.

Matenal d, (m) h,, (m) Porosidade
Esferas de vidro | 0,0014 _— 0.40
Esferas de vidro 1 0,017 - 0,47
Esferas de plastico 0.006 --m 042
Pastilhas de PVC 0,0035 0,002 0,43
Aparas de a¢o —m 0,001 0,69
Cilindros de aluminio 0,010 0,010 042

Tabela 4.1 - Dimensées caracteristicas e porosidades dos materiais utilizados.
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4.3 - Erros experimentais

4.3.1 - tipos de erros

A determinagio experimental de qualquer grandeza fisica tem sempre associada uma
imprecisdo ou incerteza no valor dessa grandeza. Por melhor que scjam os instrumentos de
medida e as técnicas utilizadas, todo resultado sempre ¢ afetado por varios tipos de erros. Os
diferentes tipos de erros podem ser classificados, por exemplo segundo VUOLO (1992), em 3

grandes grupos que sao erros grosseiros, acidentais ¢ sistematicos.

Os eIToS Erosseiros sao enganos cometidos pelo observador, tanto no processo de medida,
quanto na realiza¢do dos calculos (por exemplo, na leitura dos resultados indicados pelos

instrumentos de medigao ou maquinas de calculo) devem ser totalmente eliminados.

Os erros acidentais sao ocasionados por fatores que nao puderam ser ou nio foram
totalmente controlados durante O Processo de medida. Como exemplos temos condigoes
flutuantes de temperatura, pressao, tensdo (ndo diretamente relacionadas com o experimento).

falhas de funcionamento dos equipamentos etc.

Procurou-se minimizar €sses eIros ligando os equipamentos numa rede com tensao
estabilizada e examinando o funcionamento de toda a montagem. antes de cada medida. As

leituras dos equipamentos ¢ coleta de dados. foi feita cuidadosamente ¢ repetida em caso de

duvida.

Os erros sistematicos podem tcr causas diversas. mas geralmente enquadram-se como
erros instrumentais (devidos a calibragdo dos instrumentos ou alteragdes na mesma), CIros
tedricos (resultantes do uso de formulas ou valores de constantes fisicas aproximadas) € €1T0S
de observacio (devidos a limitagoes do observador, por exemplo em distinguir o efeito de

paralaxe ou reagir a um estimulo).
4.3.2 - erros sistematicos das medidas realizadas

Ao efetuar-se uma medida diretamente com algum tipo de instrumento , O resultado

obtido é sempre afetado por um erro sistematico, intrinseco ao instrumento, chamado erro de
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calibracdo. Na falta de informagoes sobre cle (que deve ser indicado pelo fabricante) ¢
admitindo que ndo existam outros crros sistematicos significativos. pode-se assumir como regra
geral, que o crro de calibracio numa medida, ¢ igual 4 metade da menor divisdo ou menor
|citura do instrumento. Com basc nos instrumentos utilizados, foram cstimados os scguintes

valores para os erros de calibragdo :

e calibragao de termoparcs

Para medir a temperatura do banho térmico usado na calibragio dos termopares,
empregou-S¢ Um termometro de precisdo (apresentando a menor divisio da cscala iguala 0,1°
C) ¢ para visualizar a posi¢do da coluna de mercurio foi utilizada uma lupa. Dessa forma,
devido a resolugdo da escala do termometro, cada termopar apresentou um €Iro no minimo dc¢

0,05°C.

e leitura dos termoparcs

O indicador digital de temperaturas permitiu leitura de décimos de grau. Durante as
medidas apresentou flutuagiao de 0,1 °C , de modo que o ultimo algarismo indicado foi
estimado conforme essa flutuagao. Por ser este resultado maior do que © anterior, considerou-se
o valor de 0,1 °C como igual ao erro cometido na leitura final da tempcratura, indicada pelos

termopares.

e localizagdo dos termoparcs

Para marcar a posi¢do dc inser¢do dos termopares na célula de medida, foi utilizado um
paquimetro graduado em milimetros. com nonio de 10 divisoes. A menor leitura que pode ser
cfetuada com esse instrumento ¢ de 0,001 m, a 20 ° C. Associou-se. cntdo, na localizagdo dos

termopares um erro de calibracao de 0,0005 m.

Admitiu-se, tambem, que O tamanho fisico das jungdes dos termopares (nao desprezivel)
deve ser considerado para efeito de sua exata localizagio. Em média, as jungdes apresentaram
diametro com valor de 0,001 m (medidos com um micrometro, cuja menor divisao ¢ de 0,0001
m). Assim O CITO introduzido pelo tamanho da jungao foi maior do que O €rro sistematico
devido ao posicionamento do termopar. Considerou-se, entio, a existéncia de um um €rro de

0,001 m no posicionamento dos termopares.
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Esse crro deve interferir na localizagdo da interface, principalmente nos primeiros
instantes do processo. Nessa ocasido, a espessura da camada de solido pode ser da ordem das
dimensoes dessas jungdes ¢ a localizagao experimental da interface pode ser grandemente
afetada.. Entretanto, a medida que o tcmpo passa € a camada de solido aumenta de tamanho,
cssa influéncia pode ser desconsiderada. As medidas foram feitas por um tempo longo, de

forma a minimizar a influéncia do tamanho das juncocs nos resultados experimentais.

o porosidades

As porosidades foram calculadas através da razio entre volumes, conforme descrito
anteriormente. Para medir os volumes, empregou-s¢ uma proveta graduada, com capacidade de¢
051,420 °C. A menor divisao de sua escala ¢ de 0,025 | e o erro padrio correspondente de
0.0125 1. Com base nos valores obtidos para os volumes ¢ usando a tcoria de propagacdo de
erros. estimamos em 1% o erro associado com a determinacdo das porosidades, por meio da

expressdo (3.19)

e tempo

Para medir o tempo utilizou-se um cronometro digital, cuja menor leitura permitida ¢ de
| s e admitiu-se o valor de 0,5 s como erro de calibragdo. Os valores das tempcraturas dos 15
termopares utilizados foram lidos no indicador de temperatura, comutando-os atraves de teclas
seletoras. Dispendeu-se, em média, 7 s entre o acionamento de uma tecla e 0 registro da
indicacdo correspondente. Dessa forma, estimamos em 30 s 0 tempo gasto para coletar todas as
leituras dos termopares, que deveriam ser simultineas. Como as medidas foram feitas em
intervalos de tempo iguais a 300 s, o erro em admitir a simultaneidade no registro dos dados foi
significativo logo no inicio do processo, minimizando-se com as medidas sendo feitas durante

um tempo muito grande.

4.4 - Resultados experimentais

Foram feitas medidas experimentais em varias amostras, com diferentes porosidades ¢
propriedades termofisicas. submetidas a diversas temperaturas subitamente impostas, para as
situacdes em que O contorno superior permaneceu termicamente isolado, ou foi submetido a

convecgao.
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Todas as amostras foram montadas com a mesma espessura de 0,075 m ¢ saturadas com

agua. Suas temperaturas transversais foram coletadas a intervalos de 300 scgundos

A localizagdo da interface foi determinada a cada 300 s, & partir dos valores obtidos para
as temperaturas ¢ considerando-se que, quando € registrada uma mudan¢a no sinal da
temperatura entre dois termopares sucessivos, isto indica que a interface deve estar localizada
entre ambos. Sua posicdo foi entao determinada procedendo-se da seguinte maneira. Admitiu-se
que a temperatura variasse linearmente entre €sses dois pontos ¢ calculou-s¢ o valor do
gradiente de temperatura entre esses termopares, que indica a razdo de aumento da temperatura
por unidade de comprimento. Com ess¢ resultado foi possivel determinar a posi¢io, entrc
esses termopares, onde a temperatura atingiu o valor de mudanga de fase. Uma vez que a

localizacdo de cada termopar na amostra era conhecida., 0 posicionamento da interface foi

determinado.
4.4.1 - contorno superior isolado termicamente
Com essa condigdo de contorno foram feitas medidadsa nas seguintes situagoes:

o diferentes temperaturas subitamente impostas

A influéncia que a temperatura subitamente imposta no contorno inferior da c¢lula de
medida. tem no processo de solidificagdo, foi verificada submetendo-se uma amostra
constituida por esferas de vidro, com porosidade de 0,40, aos valoresde-13,5°Cede-18°Ce

mantendo-se 0 contorno superior isolado.

Na figura 4.6, sa0 apresentados os resultados para a variagdo da posigdo da interface com

o tempo € na figura 4.7 mostram-S¢ a5 distribuicoes transversais das temperatura, nessa amostra,

apos 7 200's.
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Verificou-se que a interface desenvolveu-se mais profundamente quando a temperatura
no contorno inferior foi mais baixa. Em consequéncia, a espessura da camada de solido
formada foi maior ¢ a amostra devera solidificar-sc totalmente ¢cm menos tempo. Esse fato foi
sugerido tambem pela distribuigao transversal de temperaturas, registradas apos 7 200 s, que
mostrou valores menores para as temperaturas, tanto na regido de solido quanto na de liquido,

quando o contorno inferior estava mais frio.
« porosidades diferentes

Nas figuras 4.8 ¢ 4.9, mostran-s¢ 0S resultados dc medidas cfetuadas em amostras
constituidas por esferas de vidro, com diferentes porosidades (0,40 e 0,47), comparadas com

uma amostra somente de dgua.

As temperaturas iniciais das 3 amostras apresentaram O valor de 23 °C, enquanto que as
temperaturas do contoro inferior, foram ligeiramente diferentes, sendo iguais a -16 °C para a

agua ¢ -17 °C para as outras 2 amostras.
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Fig. 4.8 -Posi¢oes da interface em amostras de esferas de vidro com diferentes

porosidades. durante 7 200 s. Contorno superior isolado.
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Verificou-sc que a interface localizou-s¢ mais profundamente a medida que a porosidade
diminuiu de valor ¢ que as tcmperaturas através das amostras, apos 7 200 s, foram menores

naquela que tem 0 menor valor de porosidade, principalmente na regido de liquido.

Os resultados confirmaram experimentalmente que a utilizacdo de esferas de vidro,

favoreceu o processo de solidificagao da agua.

« propriedades termofisicas diferentes

Para verificar a influéncia das propricdades termofisicas da matriz porosa no processo de
solidificacdo, foram medidas 3 amostras de materiais diversificados, com porosidades
praticamente idénticas. Uma das amostras, com porosidade igual a 0,42, foi constituida por
cilindros de duraluminio, material bom condutor térmico. Ela inicialmente cncontrava-se a
temperatura de 21°C e sua superficie inferior teve a temperatura subitamente diminuida para
13 °C. Uma scgunda amostra, composta de pastilhas de PVC ¢ com porosidade igual a 0,43,
teve sua temperatura inicial de 18 °C repentinamente diminuida para -16 °C. A tcrceira amostra
foi constituida por esferas plasticas. com porosidade igual a 0,42, sendo sua temperatura inicial

de 20°C subitamente abaixada para -17 °C.
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Na figura 4.10, foram representadas as distribuigocs transversais das temperaturas para

essas amostras, 3 600 s apos o inicio do processo.
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Fig. 4.10 - Distribuicées (ransversais das temperaturas em amosiras com porosidade
proximas de 0,40 e apresentando diferentes propriedudes termofisicas. apos 3 600 s. Contorno
superior isolado.

Verificou-se que a utilizagdo do meio poroso de duraluminio favoreceu bastante o
processo de mudanga de fase, conduzindo a temperaturas significativamente mais baixas

atraves da amostra. Apos 3 600 s. todo o liquido contido nessa amostra estava solidificado,

conforme indicam os valores dc temperatura.

A amostra de PVC, mesmo tendo temperatura inicial menor ¢ sendo submetida a uma

temperatura mais baixa do que as outras, apresentou valores mais clevados para as temperaturas

transversais.

Estes resultados podem ser explicados com base nos diferentes valores das difusividades
térmicas efetivas dos solidos envolvidos no processo. No caso do aluminio, com porosidade

igual a 0,40, o valor efetivo da difusividade ¢ muito superior ao do PVC ¢ do gelo, resultando



78

em menores temperaturas na amostra. O processo de congclamento deve ser acelerado, fato

esse que foi confirmado pelos resultados experimentais.
4.4.2 - contorno superior sujeito a convecgao.

Para verificar a influéncia do ambiente externo no processo de mudanga de fase, foram
feitas medidas com a célula aberta na parte de cima. A condigio de troca de calor convectiva foi
simulada mantendo-se o ar ambiente em movimento, COm O uso de um ventilador. Os resultados
experimentais foram comparados aqueles obtidos para os mesmos meios porosos, porém na

situagdo de isolamento térmico.

Na figura 4.11 sao mostradas as distribuigoes das temperaturas, apos 7 200 s do inicio do
teste, para uma amostra somente de liquido (g = 1), nas situagoes em que O contorno superior
foi mantido isolado termicamente ¢ quando esteve submetido a convecgdo. No primeiro caso, a
temperatura inicial da amostra de 21 °C foi subitamente diminuida para -16 °C. Na condigao de
convecgdo, a temperatura inicial de 23 °C foi subitamente abaixada para o valor de -18,5 G,

enquanto que O ar em movimento manteve-se, ¢m média, 4 28 °C.
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apos 7 200 s.Contorno superior isolado ou sujeito a convecgdo.
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Na situagdo de convecgdo, a temperatura subitamente imposta a amostra foi mais baixa do
que quando ela encontrava-sc isolada termicamentc. Isto deveria gerar temperaturas menores,
tanto para a regido de solido, quanto de liquido. O que sc verificou apos 7 200 s, entretanto, foi
um aumento progressivo dessas temperaturas. Na regido de solido, as diferengas tornaram-se
menores, enquanto que no liquido os valores ultrapassaram aqueles registrados na condigdo dc
isolamento térmico. Os resultados indicaram que a convecgdo, com os valores da temperatura
ambiente e coeficiente de pelicula utilizados, provocou aumento nas temperaturas transversais

da amostra, tanto na regiio de solido, quanto na de liquido.

Na figura 4.12, representaram-se as distribuigdes das temperaturas para uma amostra
porosa de esferas de vidro, com porosidade igual a 0,47, que foi submetida as condigdes de
conveccio ¢ isolamento. Na primeira situagdo a temperatura inicial da amostra de 23 °C foi
subitamente diminuida para -17 °C. Na condi¢do de convecgdo a temperatura inicial de 26 )
foi diminuida para -20 °C. A temperatura do ar em movimento manteve-se, em meédia, igual a

29 °C.
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Fig. 4.12 - Distribui¢oes transversais das temperaturas em amostras de esferas de vidro,
com € = 0,47, apos 7 200 s.Contorno superior isolado ou sujeito a convecgao.
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Como na situagdo anterior, apos 7 200 s registrou-sc um progressivo aumento das
temperaturas através da amostra sujeita 4 convecgdo, cm rclagdo aquela mantida isolada. Na

regido liquida, onde as temperaturas sao positivas, a diferenca foi ainda mais acentuada.

Para verificar o efcito convectivo em amostras boas condutoras térmicas, empregou-se
uma amostra de duraluminio. Sua temperatura inicial de 24 °C foi subitamente diminuida para -
10 °C, enquanto que a temperatura meédia do ar na corrente livre foi igual a 26,5 °C. O resultado
para a distribui¢ao de temperaturas ¢ mostrado na figura 4.13, comparando-se com a situagao

de isolamento, onde a temperatura inicial de 21 °C ¢ foi diminuida para-15 °C.
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Fig. 4.13 - Distribuigdes transversais das temperaturas em amosiras de duraluminio,
com &= 0,42, apos 3 600 s. Contorno superior isolado ou submetido a convecg¢do.

Apos 3 600 s, tempo em que quase todo o liquido presentc na amostra solidificou-se,
verificou-se 0 mesmo resultado. A agdo da convecgdo provocou aumento progressivo das

temperaturas através da amostra, quando comparadas com a condigdo de isolamento.

Verificou-se que a de troca de calor convectivo no contorno superior das amostras, com
um ambiente ligeiramente aquecido, provocou aumento em suas temperaturas, tanto na regiao

solida, quanto na liquida.
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4.5 - Comparagio com as previsoes do modelo analitico

As previsoes do modelo analitico foram comparadas com medidas experimentais para 2
amostras. Uma dclas, contendo somentc dagua ¢ com temperatura inicial de 20 °C, teve sua
temperatura inferior diminuida para -14 °C. A outra, constituida de esferas de vidro, com
porosidade igual a 0,40 ¢ saturada com agua, teve sua temperatura inicial de 20 °C diminuida
para -10 °C. Para as propricdades termofisicas, foram utilizados os valores da tabela 3.1. Os
resultados referem-se um intervalo de tempo de 3600 s paraa agua e de 1800 s para a amostra
de esferas de vidro, dentro do limite de validade imposto pela equagao (3.45). As figuras 414 e

4.15. mostram os resultados para as temperaturas nas regides de solido ¢ liquido.

TEMPERATURA (°C)

-20 | L 1 . 1 L 1 L I \ 1 . 1 ; 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80

POSICAO ( x10°m)

Fig. 4.14 Resultados analitico e experimental , para as lemperaturas numa amosira
somente de dgua. apos 3600 s.Contorno superior isolado.
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Fig.4.15 - Resultados analitico e experimental para as temperaturas alraves de uma
amostra de esferas de vidro, com porosidade igual a 0.40, apos 1800 s. Contorno superior

isolado.
As curvas mostraram boa concordincia, tanto para as temperaturas da regido solidificada,

quanto para a regiao liquida das amostras.

Os resultados sugeriram 2 possibilidade deste modelo analitico. juntamente com O
conceito de propriedades ofetivas, definidas atraves da relagao (3.20), poder ser utilizado para
estudar a solidificagao em meios porosos. Para constatar essa possibilidade, mais simulagoes ¢
comparagoes experimentais devem ser desenvolvidas, envolvendo diferentes materiais bem

como outros valores de porosidade.

4.6 - Comparacao com as previsoes do modelo numeérico

Os mesmos resultados experimental e analitico das figuras 4.14 e 4.15, foram comparados

com as previsoes do modelo numeérico conforme mostrado nas figuras 4.16 e 4.17.
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Fig. 4.16 -Resultados experimental, analitico e numérico, para a distribuigdo transversal
de temperaturas, numa amostra de liguido (& = 1), apds 3600 s Contorno superior isolado.
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Fig. 4.17 - Resultados experimental, analitico e numerico para das distribui¢oes das
temperaturas numa amostra de esferas de vidro com € = 0.40, apos 1 800 s. Contorno superior
isolado.
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Verificou-sc boa concordancia cntre cles, sugerindo o uso do modelo numérico para
outras amostras ¢ diferentes situagocs. Em scguida foram analisadas tanto a situagdo em que O
contorno superior foi mantido termicamente isolado, quanto a possibilidade dele trocar calor
convectivamente com o ambiente. Para as propricdades de interessc, foram utilizados os valores

das tabelas 3.1 e 3.2. A condutividade térmica do gelo foi determinada pela expressao (3.67).

Os valores das temperaturas iniciais das amostras, T, foram obtidos calculando-se a
média das temperaturas indicadas pelos 15 termopares instalados na célula de medida, antes do

inicio dos experimentos.

Os valores das temperaturas subitamente impostas no contormno inferior, T, ,
representaram o valor meédio das temperaturas registradas pelo termopar ali instalado, durante o

periodo de duragao das medidas.

4.6.1 - contorno superior isolado termicamente

Nas figuras 4.18 ¢ 4.19, mostram-s¢ 0S resultados obtidos para uma amostra contendo
somente agua (¢ = 1), com o contorno superior mantido tcrmicamente isolado. Os dados
referem-se a um periodo de 7 200 s, para a situagdo em que a temperatura inicial da amostra de

20 °C foi subitamente diminuida para -16 e
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Fig. 4.18 - Posigdes numeérica e experimental da interface numa amostra de liquido

(¢ = 1), durante 7 200 s. Contorno superior isolado.
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A localizagdo da interface. prevista pelo modelo numerico, foi um pouco superior aquela
medida experimentalmente, principalmente na fasc inicial do processo. Ja as tcmperaturas

medidas na regido liquida, resultaram maiores do que as previsdes teoricas.

Tais resultados foram explicados considerando-se que a temperatura subitamente imposta
o contorno inferior da amostra ndo s¢ manteve constante. Ela diminuiu com o passar do
tempo, até estabilizar-s¢ proxima de um certo valor. conforme discutimos na segdo 4.13. Isto
provocou um crescimento inicialmente menor da interface. Além disso a presenca de
movimento convectivo durante 0 resfriamento do liquido ¢ que no foi considerado no modelo

que desenvolvemos, pode colaborar para aumentar 0 valor da temperatura na regido liquida da

amostra.

Nas figuras 4.20 ¢ 4.21, 530 apresentados 0s resultados obtidos com amostras de PVC, de
porosidade igual 2 0.43 ¢ saturadas com dgua. A temperatura subitamente imposta no contorno

inferior da amostra foi de -19.5 °C . sendo que inicialmente sua temperatura cra de 18°C.
q
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Fig. 4.20 - Posigoes numérica e experimental e numerico da interface numa amostra de

PVC com € = 0,43, até 7 200 s. Contorno superior isolado
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Fig.d4.21 -Distribuicoes numerica e experimental das lemperaturds numa amostra de
PVC com & = 043, apos 3 600 s.Contorno superior isolado.

Os resultados experimentais mostraram que as temperaturas previstas para as regioes de
solido ¢ liquido, concordaram muito bem com os resultados numéricos. O modelo numérico
previu valores ligeiramente maiores para a posi¢do da interface. do que aqueles medidos.
Comportamento semelhante foi registrado por CHELLAIAH & VISKANTA (1988), em
amostras constituidas por esferas de vidro ¢ saturadas com agua. A espessurd da camada de
solido prevista por scu modelo numérico puramente condutivo, resultou maior do que 0s

valores medidos experimentalmente.

Além das justificativas anteriores, csse resultado pode ser explicado relacionando-o
tambeém com um possivel aumento da condutividade térmica através do material. A medida que
a agua solidifica-se, forma-se uma regido solida, composta por PVC ¢ gelo, de baixa
difusividade térmica, que dificulta a transferéncia de calor ¢ diminue a velocidade de

crescimento da interface.
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4.6.2 - contorno superior sujeito a convec¢ao

O efcito convectivo foi caracterizado, determinando-sc 0 coeficiente de transferéncia de
calor medio, H; ( cujo valor ¢ o dobro do coeficiente local, hex ) a que as superficics das
amostras estiveram sujeitas. Para isso. admitiu-se quc a superficic aberta comportou-sc como
uma placa plana, de 0,30 m de comprimento, cuja temperatura mantcve-se num valor

constante durante as medidas.

O coeficiente local de transmissdo de calor por conveccdo foi obtido calculando-se o

numero de Nusselt local, Nuy , usando-sc a seguinte expressao, citada em KREITH (1981) :

1 1
Nil = hcg" ~0,332 Rel Pr’ c @.1)

onde Rey representa o numero de Reynolds local e Pro nimero de Pradt, paraoar.

Para determinar o valor de Re, ¢ Pr, a velocidade de escoamento do ar foi medida a 0,20
m acima da amostra, usando-se um anemometro de fio quente (TSI modelo 1650), dotado de
sensor de temperatura. A pressdo ambiente foi medida com um barémetro (FISCHER) e as

propriedades do ar foram obtidas de tabelas citadas também em KREITH (1981).

Com esses dados ¢ usando a equagdo (4.1), obteve-se para H; o valorde 17 W/m” °C ,

que foi usado nos calculos.

As figuras 4.22 ¢ 4.23 mostram as distribui¢des de temperaturas experimental ¢ numerica,
obtidas apos 3600 s, em uma amostra somente com agua (e = 1) e em outra contendo esferas de
vidro (¢ = 0,47). Ambas foram mantidas com o contorno Ssuperior €xposto ao ar com

temperatura de 27 °C, em movimento.

Nos calculos numeéricos supos-s¢ que a temperatura inicial de 24 °C para a agua, foi
subitamente diminuida para -17 °C, cnquanto que a amostra de esferas de vidro teve sua

temperatura inicial de 24 °C abaixada para -18 g
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Fig. 4.22 - Distribuicoes numérica e experimental das temperaturas numa amostra com
£ =1, apos 3 600 s. Contorno superior submetido a convecgdo.
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Fig. 4.23 - Distribuigoes numeérica e experimental das temperaturas numa amostra de
esferas de vidro com &€ = 0,47.apos 3 600 s. Contorno superior submetido a convecgao.
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Em ambas as amostras, os resultados numéricos mostram uma variagdo praticamente
linear para as temperaturas transversais. na regido solidificada. Os valores obtidos tcoricamente
para as temperaturas ncssa regido, foram cerca de 20 % maiores do que aqueles registrados

experimentalmente.

Na regido de liquido as previsées numéricas concordaram bem com os resultados
experimentais. Para a agua o modelo numérico previu para as temperaturas proximas do

contorno superior, valores um pouco maiores do que aquelcs obtidos experimentalmente.
4.6.3 meio poroso bom condutor térmico
O modelo numérico foi aplicado numa amostra constituida de aparas de ago, de

porosidade igual a 0,69 , comparando-se as previsoes numéricas com resultados experimentais

obtidos para a posigdo da interface e temperaturas transversais.
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Fig. 4.24 - Posicoes numerica e experimental da interface numa amosira de aco-
carbono com € = 0,6, durante 3 600 s. Contorno superior isolado.
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Fig. 4.25 - Temperaturas transversais numerica e experimental numa amosira de ago-

carbono com & = 0,69, apos 3 600 s. Contorno superior isolado

Verificou-se uma grande discrepdncia entre as previsoes do modelo numérico, para a
localizacdo da interface e tempcraturas nas regides de solido e liquido , quando comparadas
com os resultados cxperimentais. O mesmo resultado foi registrado por CHELLAIAH &
VISKANTA (1988), comparando © resultado de seu modelo numerico com medidas
experimentais obtidas para um meio poroso de esferas de aluminio ¢ saturadas com agua. Os
resultados indicaram que o modelo numérico desenvolvido ndo foi adequado para representar o
processo de mudanca de fase, quando o material constituinte da matriz porosa era bom
condutor térmico. Para esses casos, O modelo deve ser revisto ¢ a utilizagdo de propricdades

ofetivas. definidas de acordo com a equagao (3.1 1). rediscutida.



Capitulo 5

Conclusoes

A solidificacio unidimensional em placas porosas planas, finitas e saturadas, foi
estudada numérica ¢ experimentalmente O contorno inferior teve a temperatura subitamente
diminuida ¢ mantida num valor inferior a temperatura de mudanca de fase, enquanto que o
contorno superior pode estar sujeito a duas situagdes independentes: 1) conveegdo, natural ou
forcada, com o mcio ambicnte ou 2) isolamento térmico. O problema foi tratado como sendo
de 2 fases, supondo-se que a temperatura do liquido inicialmente presente na placa, pudesse ter
qualquer valor acima da temperatura de solidificacdo. Admitiu-se, também, que tanto atraves da
interface, quanto das regioes de solido e liquido formadas, o calor fosse transferido unicamente
por condugdo. A existéncia do meio poroso foi introduzida nas equagdes macroscopicas da

condugdo, por meio de propriedades efetivas, baseadas na porosidade.

5.1 - Modelo analitico

Inicialmente o problema foi estudado supondo-sc o contormno superior isolado
termicamente e usando-sc¢ os resultados de um modelo analitico, proposto por CHO &
SUNDERLAND (1969), ao qual introduziram-se propricdades termofisicas efetivas, para

representar a presenga do meio poroso. A analise dos resultados obtidos mostrou que:

e 0 parametro A, com o qual s¢ determinou a localizagao da interface ecm fungdo do
tempo, aumentou dc valor a medida em que a porosidade diminuiu. Esse parametro foi afetado
muito pouco por mudangas no grau n, da aproximagdo usada para representar as temperaturas

na regido de liquido.
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e 0 parametro 3, que permitiu tanto localizar a posigdao da camada termica em qualquer
instante, quanto definir o limite de tempo que a distribuigdo de temperatura na regido liquida ¢
valida, tal qual A, aumentou de valor com a diminuigdo da porosidade. Difcrentemente de A,
por¢m, o parametro {3 foi bastante afctado pela mudanga no grau n da expressdo (3.40). O
aumento no valor dessc grau , provocou aumento nos valores de . Conclue-se que placas
menos porosas geram valores maiores para f3 reduzindo o intervalo de tempo cm que a
distribuicdo de temperaturas (3.40) ¢ matematicamentc vilida. Além disso, o aumento do grau n
dessa distribuicdo embora conduza a uma melhor aproximagao para as temperaturas na regido
liquida, limita o tempo dc validade para a cxpressio matematica utilizada em sua

representacao.

e quando a placa porosa foi constituida por material mau condutor térmico, as
temperaturas nas regides de solido ¢ liquido tornaram-se mais elevadas, na medida cm que a
porosidade diminuiu. Utilizando-se bons condutores térmicos verificou-se diminui¢do dessas

temperaturas com o decréscimo da porosidade.

e quando foram utilizadas matrizes porosas constituidas de bons condutores térmicos,
verificou-se que as difusividades térmicas efetivas aumentaram de valor com a diminui¢do da
porosidade. Em fungdo disso a interface solido-liquido, obtida pela expressao (3.35), localiza-se
mais profundamente, na medida em que a porosidade diminui. Assim placas porosas com

difusividade térmica de valor elevado apressaram o congelamento do liquido saturante.

e 0 uso de matrizes porosas com baixa condutividade termica provocou diminuig¢do nos
valores efetivos para as difusividades térmicas, com o decréscimo da porosidade. A interface
sélido-liquido diminuiu sua penetragdo, a medida em quc a porosidade decresceu, indicando

que a utilizagao dessc tipo de material retardou o processo de solidificagdo.

As previsdes analiticas foram comparadas com resultados experimentais, para uma
amostra constituida por csferas de vidro ¢ mostraram boa concordincia na localizagao da
interface e distribuicdo de temperaturas transversais. Os resultados sugerniram que 0 modelo
analitico modificado. dentro de seu limite de validade, pode ser utilizado no cstudo da

solidificacio em meios porosos saturados. E conveniente, entretanto, que outras simulagoes e
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comparagdes  experimentais, cnvolvendo  diferentes matcriais ¢ porosidades, sejam

desenvolvidas, para comprovar essa possibilidade.

5.2 - Modelo numeérico

No modelo numérico desenvolvido, as denvadas das cquagocs diferenciais foram
aproximadas por diferengas finitas, utilizando-se o método implicito modificado sugerido por
CRANK & NICOLSON (1947), aplicado-0 a uma rede fixa de pontos nodais. Para solucionar
as cquagdes de discretizagdo resultantes, empregou-se o algoritmo TDMA, baseado no método
Gaussiano de eliminagdo, com as equagoes cxpressas no formato sugerido por PATANKAR

(1980).

O modelo permitiu estudar o processo de solidificagdo em placas porosas planas e finitas,
sujeitas a diminuicdo subita da temperatura inferior ¢ com a superficic livre mantida
termicamente isolada ou sendo submetida & convecgao. Possibilitou, também, que a temperatura
inicial da placa tivesse qualquer valor ¢ que a temperatura ambiente fosse mantida constante ou
variasse com o tempo. A duragdo do processo, a porosidade da placa e o nimero de Stefan,

puderam ter qualquer valor pratico.

Simulagdes numéricas usando-sc as propriedades da arcia ¢ um valor de porosidade igual
a4 0,40, feitas para as situagdes em que a tcmperatura do contorno superior foi mantida
constantec ¢ num valor maior do que a temperatura inicial da placa, com o contorno superior

estando sujeito a convecgdo natural, forcada ou a isolamento térmico, mostraram que:

e numa primeira ctapa do processo, O desenvolvimento da interface foi controlado pelo
valor da temperatura subitamente imposta a placa e ndo pelas condigoes existentes no contorno

superior.

e 2 medida em que o tempo passou, O aumento no valor do coeficiente de troca de calor
convectivo provocou diminui¢do na posi¢ao da interface, gerando camadas menos espessas de

solido.
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e as temperaturas transversais na placa aumentaram de valor com o aumento do
coeficiente convectivo, principalmente na regido de liquido ondc a diferenga foi muito

acentuada.

Admitindo o regime de convecgdo forgada ¢ supondo que a temperatura ambiente
tivesse sido mantida constante, variassc senoidalmente com o tempo ou que 0 contorno superior

cstivesse termicamente isolado, verificou-se que:

» para o ambiente aquecido. quando sua temperatura foi superior a temperatura inicial da
placa porosa, obtiveram-sc as maiorcs cspessuras da camada solidificada ¢ as menores

temperaturas na regido de liquido na condigao de isolamento térmico.

e para o ambiente resfriado, quando sua temperatura foi intermediaria entre a temperatura
inicial da placa e a de mudanga de fase do liquido saturante, obtiveram-se as camadas de solido
mais espessas € 0s menores valores para a temperatura na regido liquida, quando a temperatura

ambiente foi mantida num valor constante.

e em regime de convecgdo forgada, o aumento da porosidade da placa provocou aumento

nas temperaturas da regido de solido e principalmente na regido de liquido.

A influéncia das propriedades termofisicas ¢ da porosidade foi estudada numericamente

para a arcia, o PVC, o ago-carbono ¢ o duraluminio, constatando-s¢ que:

e 0 aumento da difusividade térmica da placa porosa, levou a interface formar-se¢ mais

profundamente, resultando em maiores espessuras para a regido solidificada.

e quando sc empregaram isolantes térmicos na constitui¢do da placa porosa, 0 aumento
da porosidade gerou camadas de solido mais espessas. Utilizando-se materiais bons condutores.

as espessuras obtidas diminuiram com 0 aumento da porosidade.
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5.3 - Resultados experimentais

Foi desenvolvida uma montagem experimental, constituida por uma cé¢lula de medida
instrumentada adequadamente ¢ por um sistema de refrigeragdo, que permitiu submeter
amostras de diferentes materiais ¢ porosidades, a algumas das condigdes previstas na

formulagdo teorica.

Os resultados experimentais, obtidos na situagao em que o contorno superior foi mantido

termicamente isolado, mostraram que:

e para amostras dc csferas de vidro, foram obtidas menores temperaturas nas regides de
solido ¢ liquido, & medida que o valor da temperatura subitamentc imposta diminuiu. O
aumento da porosidade, conduziu a temperaturas maiores na regido liquida das amostras ¢

afetou muito pouco as temperaturas na regido solida.

e amostras com a mesma porosidade, apresentaram menores temperaturas, tanto nas
regides de solido, quanto de liquido, & medida em que aumentaram oS valores das

difusividades térmicas cfetivas de seus constituintes solidos.

Expondo o contorno superior dc amostras a0 ar em movimento, apos 7 200 s, constatou-
se que a agdo convectiva provocou aumento das temperaturas nas regiocs solida e

principalmente na regiao liquida.

Os resultados experimentais obtidos apos 7 200 s de teste, para a agua, o PVC c esferas
de vidro. nas situagdes em que o contormo superior esta termicamente isolado ou sujeito a

conveccio, comparados com as previsoes teoricas, mostraram que:

e 0 modelo numérico preveiu valores um pouco superiores para a localizacao da interface
solido-liquido ¢ para as temperaturas na regido solida das amostras. Isto pode ser explicado,
considerando-se um aumento da condutividade térmica a medida que a camada de gelo cresce,
fato esse que ndo foi considerado na formulagao do problema. Como consequéncia, a

transferéncia de calor foi dificultada e a velocidade de crescimento da interface diminutu.
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e na regido liquida, as temperaturas previstas tcoricamente resultaram um pouco menores
do que aquelas registradas nos experimentos. Estc fato pode cstar rclacionado com a presenga
de efeitos convectivos nessa rcgido ¢ que nio foram considerados no desenvolvimento do

modelo.

e quando se utilizou material bom condutor térmico na constituigdo da matriz porosa, o
modelo numérico previu valores bem maiores para a localizagdo da interface ¢ temperaturas
transversais menores do que aquelas obtidas cxperimentalmente, indicando que o modelo deve

ser revisto, introduzindo-se uma nova expressao para as propriedades efetivas.
5.4 - Sugestdes para proximos trabalhos

Uma analise final revelou que o modelo numérico desenvolvido previu razoavelmente
bem o congelamento de meios porosos planos saturados ¢ sua aplicagdo pode ser extendida
para outras situagoes correlacionadas. Com pequenas modificagoes nos coeficientes do

algoritmo, o modelo numérico pode, cm principio, ser empregado nas seguintes situagoes:

e inversio das condigoes de contorno
e fusdo dec substancias

e condigdo de contorno de radiacao.

Nesses casos torna-se de fundamental importancia testar as previsoes numericas,
confrontando-as com resultados experimentais ¢ montagens experimentais apropriadas devem

ser desenvolvidas.

O modelo pode ainda ser melhorado, introduzindo-se algumas alteragoes importantes,
entre as quais a variagao na condutividade térmica, a medida que a camada de solido cresce €
a presenga de conveccdo na regido liquida. As previsdes numericas obtidas com essas

modificacoes devem ser comparadas com 0S resultados experimentais.
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Apéndice I

Aproximagoes para as derivadas e obtengido dos coeficientes do algoritmo
TDMA

Na obtencdo das equagoes que representaram  as aproximagocs das derivadas por
diferencas finitas ¢ 0S cocficientes utilizados no algontmo TDMA, foram consideradas as

seguintes posi¢oes particulares para os pontos nodais. referindo-se a2 malha mostrada na figura

3.14.
1.1 - Pontos nodais afastados da interface solido-liquido e dos contornos da placa.

Tanto para a regido de solido quanto de liquido , a temperatura num ponto genérico i foi
expressa em termos das temperaturas nos pontos (i-1) e (i+1), conforme nomenclatura da figura
1.1. As linhas traccjadas represcntam as faces do volume de controle correspondente. Para o

problema unidimensional considerado, o valor dessc volume foi igual a Ax.

) +x
¥ - i+1
___ax _______ T _____
# . A =" 4
N — A
¢ * {=4

Fig. 1.1 - Nomenclatura nas regioes de solido e liguido. para ponltos afastados da
interface e dos contornos.
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A temperatura T, foi expandida como scrie de Taylor, em poténcias de -Ax em torno do

ponto i, obtendo-se:

0T,

-

(Ax)’
2

Ax

5T,
|, = (T =T 4 )% f—ax—fil +0(Ax)°? (L.1)

onde O(.{&x)3 indica a ordem de grandeza dos termos que foram desprezados na

aproximagio da derivada.

A expansdo da temperatura T,., cm poténcias de Ax em torno do ponto i resultou em:

o o (Ax)* & Ty

Ax = (T, -T)-~———5|, +0(Ax)’ 1.2
G’X \l ( 1+l 1) 2 (-}x- ‘ . ( ( )
s TS.L
Igualando (1.1) ¢ (1.2) para climinar |, ,obteve-se:
ol 14 I
- \- = (T, - 2T, + T (1.3)

-2

(Ax)”
com erro de truncagdo da ordem de (Ax).

Essas temperaturas foram adimensionalizadas segundo (3.55) resultando em:

¢%0; ]
| =———(0,, -26, +6, 1.4
(}xl ‘: (&x)l( 1-1 1+ |~1) ( )

O método de CRANK-NICOLSON (1947) foi introduzido usando-se a seguinte

representagao:

o' +0. _
. (1.5)

6

onde n refere-se ao tempo atual e (n+1) ao tempo futuro, obtendo-se a seguinte expressao

para a derivada segunda da temperatura adimensional. do solido ou do liquido, no ponto i:
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639“‘ |
ox? 't 2(Ax)?

[6r) +07, —2(0" +87) +0" +87, (1.6)

com erro de¢ truncamento da ordem dc (Ax).

I.1.1 - Pontos até (q-1) - Regiao de solido.

Para pontos nodais no solido, a equagio diferencial correspondente, obtida de (3.5) foi:

0 30,
=0 = ].?
ot 5 o’ @7

Nesta equagdo a derivada temporal, calculada no ponto de interesse, foi representada em

diferengas finitas por:

aes.l. ‘ " 9:1; ‘9;.1.
ct At

7 i=0,1,2,..N (1.8)

aplicando-se o resultado a todos os pontos da rede nodal utilizada.

As equagdes algébricas resultantes foram escritas no formato padrdo sugerido por

PATANKAR (1980):

a8 =b0Y +c 0 +d, (1.9)

com os resultados (1.6) e (1.8) agrupados convenientemente, obtendo-se os seguintes valores

para os coeficientes do algoritmo TDMA:

5 2(AX) 3 (1.10)
o At

b, = I (L11)
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[2(Ax)’ }a“
d.=8, +l_ = -2+, (1.13)

H

Este resultado foi aplicado a todos os pontos nodais ate (g-1), a excecdo do proprio ponto

e do contorno inferior i = 0.
1.1.2 - Pontos nodais além de (q+1) - Regiao de liquido.

Para os pontos nodais no liquido, a equagao diferencial correspondente, obtida de (3.10)

foi:

B _, 20 --
bt o (1.14)
ct

Utilizando-se o formato padrio para as equagoes em diferengas finitas, sugerido por
Patankar e agrupando convenientemente 0S resultados (1.6) e (1.14), foram obtidos os seguintes

valores para os coeficientes do algoritmo TDMA:

(I (1.15)
o, At
b, = 1 (1.16)
¢, =1 (L.17)
e | AAX)
d =6 ;‘{ o Al —2}9j+9?_, (1.18)

Este resultado foi aplicado a todos os pontos nodais além de (q+1), & excegdo do proprio

ponto e do contornoi= N.
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A.2 - Pontos nodais proximos da interface solido-liquido.

Admitiu-se que a localizagdo da interface. em qualquer instante. ndo nccessariamente
coincidisse com a posi¢ao de algum ponto nodal, representando sua posi¢ao sempre em relagao
ao ponto nodal mais proximo. Na figura 1.2 mostra-s¢ O ponto nodal q, mais proximo ¢

separado de EAX da interface, bem como os pontos anteriores (g-2) ¢ (g-1) e postcriores (q+1) ¢

(qt+2).

g . q+2 ++x
=
N
! . q+1
____________ mmmmmmmmmmm
€A X

® q
8 S Y 7% Sabet Ax——=——=
2 i o—t q-14
‘O
%)

. q- 2

Fig.J.2 - Nomenclatwra para 0s pontos nodais nas proximidades da interface solido-
liquido.

1.2.1 - Ponto nodal (g-1).

A temperatura nesse ponto foi expressa usando-s¢ as temperaturas da interface ¢ do

ponto nodal (g-2).

A expansdo da temperatura da interface, T, , como série de Taylor, cm poténcias de

(1+€)Ax .em torno do ponto (g-1), resultou em:
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éT, (To=T ) CLEEYAR) 6°T,
A S o q-t7 = 5 3
X E’X.lq_l (l+é) 2 axg ‘q-l +O(Ax) (I.lg)

¢ a expansdo de T, cm poténcias de -Ax em torno do ponto (g-1) em:

oT, (Ax)* &°T,
Ty = ~Toa)+7 g a a F OLSRY (1.20)

_ : . . CT
Os resultados (1.19) e (1.20) foram igualados para climinar H—gi g1 € adimensionalizados,
ox

usando-se a expressdo (3.55). Aplicando-sc 0 método de Crank-Nicolson chegou-se a seguinte

expressio para a derivada segunda da temperatura adimensional no ponto (q-1):

do V[ 1 g e 1 g ] 931(121
e =y e @ e g v ey ] 420

com erro de truncamento da ordem de (Ax).

Como esse ponto nodal encontra-se na regido de solido, deve satisfazer tambeém a
equagdo diferencial (1.7). Colocando o resultado no formato padrdo (1.9), foram obtidos os

seguintes coeficientes:

Ax)’ 1
a[pcusq-l]=(0txﬂ)t +U+§) (1.22)

b[pos g-1]=0 (1.23)
1

sq-1|= 1.24

c[pos q-1] G+E) (1.24)

[(Axy | 555

n
eq -2

|
dlpos '1]=L At (149 T 2+E)
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onde a notagdo [pos q-1] especificou a posi¢ao do ponto nodal em que o coeficiente foi

calculado.
1.2.2 - Ponto nodal (q+1)

Procedendo de modo analogo, a temperatura no ponto (q+1) foi expressa usando-se as
temperaturas na interface e no ponto nodal (q+2). Conforme se verifica na figura 1.2, este ponto

localiza-se na regido de liquido.

A expansio de T, como séric de Taylor em poténcias de¢ -(1+£)Ax em torno do ponto

(q+1), resultou em:

_ (Toa = Ta) 4 (1“5)(&): E'ETL

0T,
— .

x. 1"*“ T(1-8) 2 ox

qr T O(AX)’ (1.26)

e a expansdo de T,., em poténcias de Ax em tomo do ponto (q+1) em:

oT,
M_qu—t = T L) ™

(Ax)* &°T,

= |4 +0(AX)’ 1.27)

-

Igualando-sc (1.26) e (1.27), fazendo uso da adimensionalizagdo (3.55) e aplicando-se o
método de Crank-Nicolson, foi obtida a seguinte expressao para a derivada segunda da

temperatura adimensional no ponto (q+1):

06,
8)(:

L[ 1 i 1
L e . SR et } 128
= L a=g) T =g e T2y T (2 28

com erro de truncamento da ordem de (Ax).
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Como css¢ ponto nodal encontra-sc na regido de liquido, deve satisfazer a €quagao

diferencial (1.14). Colocando-sc 0 resultado no formato padrio (1.9), foram obtidos os seguintes

coeficientes:
(Ax)’ 1
+]:_—-—— -_—

a[pos q + 1] m+(l~<‘,) (1.29)
]

b| pos l=—— 1.30

[posa+1]=15"F, (130)

c[pos q+11=0 (1.31)
[axy 1| |

d[pos q +1] ~l'aar 0D n»(—z—_—é—)a;2 (132)

1.2.3 - Ponto nodal q

Durante o processo de solidificagao, o ponto nodal q pode situar-s¢ na regido de liquido
ou de sodlido, dependendo da interface estar localizada antcs ou depois dele, conforme

representado na figura 1.3. [Essas duas possibilidades foram analisadas com a finalidade dc

serem obtidos os respectivos coeficientes.

+ X
= . T a+1 = . q+1
T D I TR T i e 2
)
2 s —&ax]
= cEaxd 3 o I a
iR R i g =
=R h A o
(a) L (b)

Fig. 1.3 - Nomenclatura pard 0 ponto nodal g siwado (a) no liquido e (b) no solido.
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1.2.3a -Ponto q na regido liquida (§ < 0)
A temperatura no ponto q foi expressa cm termos da temperatura na interface ¢ no ponto

(q+1).
A expansdo de T,, como scrie dc Taylor, em poténcias de -£Ax em tomno do ponto q,

resultou cm:

6TL‘ (T, =T  (Ax)’ T,
q =

= LI +0(Ax)’ (1.33)

AX
& 2 ox

¢ a expansio de T, cm poténcias de Ax cm torno de q em:

oT,
ox

[ =Ty -~ B

art g 2 X’

Ax . +0(ax)’ (1.34)

Igualando-sc (1.33) ¢ (1.34), adimensionalizando e usando o método de Crank-Nicolson,

foi obtida a seguinte expressio para a derivada segunda da temperatura adimensional no ponto

q:

1 [

50, _ |
T (Ax)LE

A2

(6; +6;" )+

1 |
a _é)(e;,l +6;;})J (135)

com erro de truncamento da ordem de (Ax).

Nesta situagdo o ponto nodal q deve satisfazer a equacao diferencial (1.14), para a regido

liquida. Colocando-se o resultado final no formato padrdo (1.9), obtiveram-se os seguintes

coeficientes :
Ax 1
alposq|= -— 1.36
[p q] a At & )
b[posq]= (1.37)

(1-¢)
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c[posq]=0 (1.38)

F

11
et +L(1 —a)f’“ ' (L3}

d[pos ql=

1.2.3b - Ponto q na regiao sélida (€ > 0)

A temperatura no ponto q foi expressa em termos da temperatura na interface e no ponto

g-1.

A expansao de T, como série de Taylor, cm poténcias de £Ax em torno do ponto q,

resultou em:

or,,  (Ta=T,) (Ax)* aT
&\q = £ 5 +0(Ax)’ (1.40)

¢ a expansdo de T, em poténcias de -Ax em torno de q em:

Tl ! =-(Tq—Tq.l)-(M) 9L +oaxy (141)
ox 2 &

Igualando-se (A.40) e (A4l), adimensionalizando ¢ usando o método de Crank-

Nicolson. foi obtida a seguinte expressao para a derivada scgunda da temperatura adimensional,

no ponto q.
06, 1 1

: 0 +6;" )+ o 1.42

= g ) ] e

com erro de truncamento da ordem de (Ax).

Nesta situacdo o ponto nodal q deve satisfazer a equagdo diferencial (1.7), para a regido

s6lida. Colocando-s¢ o resultado final no formato padrdo (1.9), obtiveram-se 0s seguintes

coeficientes :



[pos q]=-;—**; (1.43)
agAt G
b[posq]=0 (144)
1
c[posq]= (1.45)

(1+8&)

[ Ax)
d{posq ( }8 \_(I+E_,)ﬁ‘ (1.46)

1.3 - Condicao de continuidade na interface solido-liquido

Para obter as expressoes em diferencas finitas, das derivadas primeiras existentes na
equacao da interface s6lido-liquido definida por (3.12), foram consideradas 2 situagoes
possiveis para sud localizagdo, em relagdo a um ponto geneérico g : interface imediatamente

abaixo ou acima desse ponto, conforme represcntado na figura L.4.

o
+X TX = L]
{ — At -Jx 1-50x) a+t

Ned . m
| -_EQ ® q N __-gg—L—c..——-——- q
____.__l—-. — M L3 o |
=5ox a-1 L . q-1

SOL.

(a) (b)

Fig. 1.4. Nomenclatura para as situagoes em que a interface esta (a) abaixo do ponto g €
(b) acima dele.
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1.3.1 - Interface abaixo do ponto q (€ < 0)

Nessa situacdo a temperatura da interface na regido solida foi cxpressa cm termos do

ponto nodal (g-1) e na regido liquida em termos do ponto g.

A expansio da temperatura no ponto (g-1), como série de Taylor cm poténcias dc

(1+)Ax, em torno da interface m, resultou em:

¢ 1 )
ax"“_ (H&)M(Tq_l—Tth(Ax) (147)

2 - . -
onde (Ax)” indica a ordem de grandeza dos termos desprezados na aproximagao.

A expansdo da temperatura no ponto g, ¢m poténcias de -£Ax, em torno da interface m,

resultou em:

oT,
Ll =-—(T, ~-T,)+0(Ax)" ¥
ol E,Ax( )+ O( x)’ (1.48)

Adimensionalizando as temperaturas, usando-se (3.55) e aplicando o método de Crank-

Nicolson. obtiveram-se as ¢Xpressocs:

T p— WL (1.49)

m T 2(148)AX O

9, X -1
” - — m Bﬂ en :
— | __2E,Ax( = +07) (1.50)

A aproximagao em diferengas finitas para a derivada temporal, dada pela equagdo (1.8), €

Lol .
ds(t) s S (151)




114

Combinando os resultados (1.49), (1.50) ¢ (1.51) chegou-sc a scguinte cxpressdo para a

posi¢do futura da interface solido-liquido:

T,At [k
" 2p eLAx[ (1+8)

L%
g

nel

S =5

1
(& +6 ) (%”+%” (1.52)

1.3.2 - Interface acima do ponto q (§ > 0)

A temperatura da interface na regido solida foi expressa em termos do ponto nodal q ¢ na

regido liquida em termos do ponto (q+1).

A expansio da temperatura T, como scrie de Taylor em poténcias de -£Ax, em torno da

interface m, resultou em:

ES I 2
Ty o YT Y O(Ax)? i

onde (a&x)2 indica a ordem de grandeza dos termos desprezados na aproximagao.

A cxpansdo a temperatura Tg,,, em poténcias de (1-£)Ax, em tomo da interface m,

resultou em:

o, |

- T ., = T..)+O(Ax) 1.54
(?X m (l—é)&x( q-l m)+ ( X) ( )

Adimensionalizando-se as temperaturas, usando (3.55) e aplicando o método de Crank-

Nicolson, foram obtidas as expressoes:

20, ; Y
=——" (92" +8") . .55
b 2Eax v 0 (1.59)
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@y T

= 8"
o J0-E)ax v L +04.) (1.56)

Combinando-sc 0s resultados (1.51), (1.54) ¢ (1. 55) foi obtida a seguinte cxpressdo para a

posigdo futura da interface solido-liquido:

L Tt Tk
=" -
rerin

s (6" +6D)+ 3 (61 +6;.,) (L57)

i)

1.4 - Condicoes de contorno
14.1 - Contorno inferior - ponto i =0

Na superficie inferior da placa ( x = 0), tem-s¢ uma condigio de contorno de la. espécie.

A temperatura a partir do instante t = 0 foi mantida num valor constante ¢ igual a T,, ou seja:
T, =T"=T, (1.58)
Usando o formato padrdo (1.9), obtiveram-se 0s scguintes coeficientes para o ponto 1=0:
a[0]=1 (1.59)

b[0] = ¢[0] =d[0]=0 (1.60)

1.4.2 - Contorno superior - ponto i =N

Considerou-se que a extremidade superior da placa ( x = d ) pudessc estar sujeita a 2
situagdes: trocar calor convectivamente com o meio ambientc ou manter-s¢ termicamente
isolada. Na hipotese de haver convecgao. admitiu-se ainda que a temperatura ambiente pudesse
tanto ser mantida constante. como variar senoidalmente com o tempo, de acordo com a equagao

(3.63).



116

A condicdo de troca de calor convectiva no ponto N foi cxpressa como

cT
-k -L‘\zhc(Ta'TA) (L.61)
CX

onde o termo a esquerda representou O calor transferido por condugdo, através do ponto

N e o termo a direita, o calor trocado convectivamente com um ambiente a temperatura Ty

Primeiramente foi analisada a situagdao cm quc 2 interface solido-liquido nao tenha

atingido o penultimo ponto nodal (N-1).

1.4.2a - Ponto nodal (N-1) no liquido e£<0

A figura 1.5 representa 0s pontos nodais ¢ a nomenclatura utilizada para obter a

R o
aproximagao de Ex_l . nessa situagao.

. 9_1\ he (TN Tl
LaxIN T
g —0
‘% ——————————— Ax—-
. T
m

Fig.1.5 - Pontos nodais e nomenclatura no conlorno superior, enquanlo a interface

solido-liquido ndo atingiu o penultimo ponto nodal.

Admitiu-sc a cxisténcia de um perfil lincar de temperatura entre N ¢ (N-1). que foi

EXpresso como:
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cT,

1 :T_\.—T\-_l
ox o Ax

(1.62)

Igualando-se (1.61) ¢ (1.62) ¢ adimensionalizando-se¢ as tcmperaturas usando-sc (3.55),

chegou-se a expressao:

(hoAx +k )8y =hoAx8, +k Oy, (1.63)

Identificando este resultado com o formato padrdo definido por (1.9), foram obtidos os

seguintes coeficientes:

a[dim-1]=1 (1.64)
b[dim—1]=0 (1.65)
: kg
Qmm—ﬂ_E;;:Ir (1.66)
hoAx8
i ] e y
d[dim— 1] itk (1.67)

onde a notacao [dim- 1] refere-se a posi¢ao do ponto nodal N.

Quando a interfacc ultrapassa o penultimo ponto nodal ¢ o liquido na placa porosa
encontra-se praticamente todo congelado. foram consideradas 2 possibilidades para a

localizacdo da interface :
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1.4.2b - Ponto (N-1) no solido e § > 0.

A figura 1.6 representa os pontos nodais ¢ a nomenclatura utilizada para essa situagao.

aT
kL'$|N he( Ty Ty)
t .
F ;
'S9 U-Hax--———————-
- .
TEnx -y

Fig. 1.6 -Pontos nodais e nomenclatura quando a interface esta proxima do ultimo ponto
nodal e &> 0.

Admitiu-se a existéncia de um perfil linear de temperatura entre 0 ponto nodal N e a
interface m, obtendo-se:

5T, Ti~T _
IL|y=-N__m (1.68)

x 'Y (1-8)Ax

Este resultado foi igualado com (1.61) e a equagdo resultante adimensionalizada.

Expressando-a no formato definido por (1.9), foram obtidos os seguintes coeficientes:

a[dim-1]=1 (1.69)
b[dim-1]=0 (1.70)
¢c[dim-1]=0 (1.71)
d[dim- 1] = (1-8)Axh 9, (1.72)

" (1-8)Axh. +k,
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1.4.2¢ - Ponto (N-1) no solido e £ < 0.

A figura 1.7 representa os pontos nodais ¢ a nomenclatura utilizada nessc caso.

Sy — hc(T‘T)
Lax N TN A
N + X
5:‘.\11 ! ”
N-1

Fig. 1.7 -Pontos nodais e nomenclatura usada quando a interface esta proxima do

wltimo ponto nodal e £ < 0.

Foi admitida novamente a existéncia de um perfil linear de temperatura entre o ponto
nodal N e a interface , obtendo-se:

2, s = LISt (1.73)

CX —EAX

Este resultado foi igualado com (1.61) e a equagdo resultante adimensionalizada.

Expressando-a no formato definido por (1.9), foram obtidos os scguintes coeficientes:

a[dim-1] =1 (1.74)
b[dim-1]=0 (1.75)
c[dim-1]=0 (1.76)
i 1] e P (1.77)

EAxh, -k,



A condigdo de isolamento térmico constitue uma situagdo particular da convecgdo. Os
cocficientes do algoritmo TDMA para esse caso foram obtidos fazendo-sc h¢e = 0 nas equagoes
anteriores. Da mesma forma, a temperatura ambiente 8, pode ter valor constante ou variar com

0 tempo, de acordo com alguma expresso conhecida, bastando substitui-la nas expressoes dos

coeficientes.
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Apéndice II

Programa Fonte em Linguagem C para Resolugio do Algoritmo TDMA

Para resolver o algoritmo TDMA, foi escrito um programa utilizando os coeficientes obtidos

no apéndice I, segundo o método sugerido por PATANKAR (1980).

O programa utilizou a linguagem C, que segundo MIZRAHI (1990) ¢ estruturada e apresenta
como interessante caracteristica a portabilidade. Assim programas escritos em C sio facilmente

transferidos entre computadores que apresentem arquiteturas diferentes.

Como compilador foi empregado o Turbo C na versao C++. Seu software agrega as principais
fungdes neccessarias para criar e rodar programas em C, resultando grande comodidade ¢

facilidade de utilizagio.

Os comentarios, inseridos entre barra-asterisco, tiveram como objetivo esclarecer as
definigdes utilizadas, as agdes que serdo executadas ou o significado de simbolos, que foram

usados na elaboragdo do programa.
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/* CONGELAMENTO DE UMA PLACA POROSA PLANA UNIDIMENSIONAL */
e ke ok ok e ok 3k o o ok 3 o sk o ke ok ok ok o e e ke ok sk o e ok ok ok ok o ok e e ok ok ok ok ok ok ok o ok sk ok ok 3k sk ok 3 ok o ek ok ok o ke ke ok ok ok ok s ok ok ok ok ok ok ok ok

e ok ok 3k e e ke ok ok ok ok o o ke ok ok ok 3k o e ok ok ok o o ok ok ok ok o ok ke ok ok sk sk sk ok ok sk sk ke ok ok ok ok s ok 3K 3k e sk sk ok Sk s s sk ok ok ok ok e e ke e ok sk ok ok sk sk

il CONTORNO INFERIOR MANTIDO A TEMPERATURA CONSTANTE g /
i CONTORNO SUPERIOR TROCANDO CALOR CONVECTIVAMENTE ¥/
/* TEMPERATURA AMBIENTE VARIANDO SENOIDALMENTE COM O TEMPO */
L I ——
/* Diretivas utilizadas */
#include <stdio.h>
#include <math.h>
#include <conio.h>
#define taml 120

#define P1 3.1415926535897931159979634685
/* Tipos de varidveis */
double tet[tam1], tetp[tam1];
double a[tam1], b[tam1], c[tam1], d[tam1];
/* Sumario do algoritmo TDMA */
void tdma(at,bt,ct,dt,nn xt)
double at[],bt[],ct[].dt[],xt[]:

int nn;

{

double p[tam1], q[tam]];

int ii;

p[0] = bt[0] / at[0]:

q[0] = dt[0] / at[0]:

for (i1 = 1; il <= nn; ii++) {

if (fabs(bt[ii])>1e-35)
p[it] = bt[ii] / (at[ii] - ct[ii] * p[ii - 1]);



123

else
p[ii] = 0;
if (fabs(dt[ii] + ct[ii] * q[ii - 1])>1e-35)
q[it] = (dt[it] + ctfii] * q[ii-1])/
(at[ii] - ct[ii] * p[ii - 1]);
clse
qlii] = 0;
h
xt[nn] = q[nn];
for (ii = nn-1; ii >= 0; ii--)
xt[ii] = p[ii] * xt[ii+1] + q[ii];
f
/* Inicio da execugdo do programa principal */
void main()
/* Declaragao/tipo de varidveis a serem utilizadas */
{
double E, C,h, s, dz, tau, dtau, Pf, dz2, xi, xi2, xiant, pa, pg, pl, pm, ps;
double taulim, sp, vp, sa, tf, tinic, tetinic,tinf,tinfp,tzero, tetzero;
double Ls, as, al, cps, cpl, cpa, cpm, cpg,tmax;
double ks, kl, ka, kg, km;
int dim, posq;
register int 1, J;

char wq;

/* Valores utilizados para as variaveis */
dim = 31; /* Numero de pontos nodais da malha */

taulim = 11000.0; /* Duragao do processo, (s) , >3horas */

dtau = 10.0; /* Incremento de tempo, (s) */

Pf=43200.0; /* Periodo de flutuagdo da temperatura (s)*/

s =0.075; /* Espessura da placa, (m) */

dz = s/(dim-1); /* Separagdo (Ax) entre pontos da malha, (m) */

tinic = 0.07326;  /* Temp.inicial da amostra, (ADIM=T/273),T=20 °C */
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tzero =-0.07326; /* Temp.imposta em x = 0, (ADIM=T/273),T= -20 °C */
tinf=0.018315; /* Temp. ambiente (ADIM=T/273),T=5 °C */

tmax = 0.07326; /* Temp. ambiente maxima (ADIM=T/273),T= 20 °C */
tf=273.0; /* Temp. mudanga de fase (Kelvin), T=0 °C */

/* Valores das propriedades e definigdes utilizadas */

E = 0.40; /* Porosidade da amostra */

h =40.0; /* Coef. pelicula amostra/ar, (W/m”.°C) */
pa =998.0; /* Densidade da agua, (Kg/m’) */

pg =913.0; /* Densidade do gelo, (Kg/m®) */

pm = 1414.0; /* Densidade da matriz porosa, (Kg/m") */

pl = E*pa+(1-E)*pm; /*Densidade efetiva do liquido, (Kg/m®) */
ps = E*pg+(1-E)*pm;  /* Densidade efetiva do solido, (Kg/m') */

ka =0.59; /* Condut.térmica da agua, (W/m.’C) */
kg = 2.49; /* Condut.térmica do gelo, 630/T , (W/m.’C) */
km=0.33; /* Condut.térmica da matriz porosa, (W/m.’C) */

ks = E*kg+(1-E)*km; /* Condut.térmica EFETIVA da fase sélida, (W/m.’C) */
kl = E*ka+(1-E)*km; /* Condut. térmica EFETIVA da fase liquida,(W/m.°C) */

cpa=4187.0; /* Calor especifico da agua, (J/Kg.’C) */
cpg = 1924.0; /* Calor especifico do gelo, (J/Kg.”C) */
cpm = 1321.0; /* Calor especifico da matriz porosa, (J/Kg."C) */

cps = E*cpg+(1-E)*cpm; /* Calor especifico EFETIVO da fase solida,(J/Kg."C) */
cpl = E*cpa+(1-E)*cpm; /* Calor especifico EFETIVO da fase liquida,(J/Kg.’C) */

Ls =334960.0, /* Calor latente solidificagao da agua, (J/Kg) */
al =kl/pl/cpl; /* Difusividade térmica EFETIVA da fase iiquida,(mz;’s)*f
as = ks/ps/cps; /* Difusividade termica EFETIV A da fase solida, (mlfs)*.f

/* Condigoes iniciais */

tau = 0; /* Tempo zero, (s) */
sa=0.001; /* Posi¢do da interface, (m) */
posq = 0; /* Posigdo do ponto q */

X1 = (sa-posq*dz)/dz; /* Expressao genérica para gsi, (m) */

xiant = 0; /* Posigao anterior de gsi, (m) */
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tinfp = tinf; /* Temp. inicial, (°C) */

for (1=0; i<dim; i++)
tet[i] = tinic;
tet[0] = tzero;
for (1=0; i<dim; i++)
{
|
do
i
xi = (sa-posq*dz)/dz; /* Expressdo genérica para gsi */
tau = tau + dtau; /* Novo intervalo de tempo , (s) */
/*Definigdes utilizadas internamente*/
dz2 = dz*dz; /* (Ax): */
C = (tf*dtau)/(2*E*pa*Ls*dz); /* Coeficiente da interface */

/* Condigdo no contorno inferior - temperatura constante */

/*Ponto 1= 0*/

a[0]=1,
b[0] = 0;
c[0]=0;
d[0] = tzero;

/*Condig¢do no contorno superior - Convec¢do em ambiente com temperatura variavel */

/* Ponto i =N ¥/
if (posq = = dim-1)
{

a[dim-1]=1;
b[dim-1]=0;
¢[dim-1] = 0;

d[dim-1] = (h*xi*dz*tinfp)/((h*xi*dz)-kI);
j
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if (posq = = dim-2 && x1>0)

{

a[dim-1]=1;

b[dim-1]=0;

c[dim-1]=0;

d[dim-1] = (h*(1-x1)*dz*tinfp)/((h*(1-xi)*dz)+kl),
i

else

d

a[dim-1] = 1;

b[dim-1] = 0;

c[dim-1] = kl/((h*dz)+kl);

d[dim-1] = (h*dz*tinfp)/((h*dz)+kl);
|

/* Pontos gerais na regido de solido */

/* Pontos até (g-1) */
for (i = 1; i< posq-1: i++)

{

a[i] = ((2*dz2)/(as*dtau)+2),

bi] = 1;

c[i] = bfi];

d[i] = tet[i-1] + ((2*dz2)/(as*dtau)-2)*tet[i] + tet[i+1];
;

/* Ponto (q-1) */
if (posq>1)
{
a[posq-1] = dz2/(as*dtau) + 1/(1+xi);
b[posq-1]=0;
c[posqg-1] = 1/(2+x1);
d[posq-1] = (dz2/(as*dtau) - 1/(1+x1))*tet[posq-1] + (1/(2+x1))*tet[posq-2];



/* Ponto q */

if (posq>0) && (posq < dim-1))

if (x1>0)
{
a[posq] = dz2/(as*dtau) + 1/x1;
b[posq] = 0;
c[posq] = 1/(1+x1);
d[posq] = (dz2/(as*dtau)-(1/xi))*tet[posq] + 1/(1+xi)*tet[posq-1];
f
/* quando (xi < 0) */
else
{
a[posq] = dz2/(al*dtau) - 1/x1;
b[posq] = 1/(1-x1);
c[posq] = 0;
d[posq] = (dz2/(al*dtau)+(1/xi))*tet[posq] + (1/(1-xi))*tet[posq+1]:
h

/* Ponto (q+1) */
if (posq<dim-2)
1
a[posq+1] = dz2/(al*dtau) + 1/(1-xi);
b[posq+1] = 1/(2-x1);
c[posq+1] =0;

d[posq+1] = (dz2/(al*dtau)-1/(1-xi))*tet[posq+1] + (1/(2-xi))*tet[posq+2];

}

/* Pontos gerais na regido de liquido */

/* Ponto (q+1) em diante */

127
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for (i=posq+1; i<dim-1; i++)

{

a[i] =(2*dz2)/(al*dtau) + 2;

bi] = 1;

c[i] = b[i]:

d[i] = tet[i-1] + ((2*dz2)/(al*dtau) - 2)*tet[i] + tet[i+1];
f

/* Execugdo do algoritmo TDMA */
tdma(a, b, ¢, d, dim, tetp);

/* Condigdo de continuidade na interface solido-liquido */

/* Equagao para a posi¢do futura da interface */
if (xi>0)
{
sp = sa - C*(ks/xi)*(tetp[posq]+tet[posq]) -
C*kV/(1-x1)*(tetp[posq+1]+tet[posq+1]);

clse
{
sp = sa - C*ks/(1+xi)*(tetp[posq-1]+tet[posq-1]) +
C*(klxi)*(tetp[posq]+tet[posq]);
}
if (tau>dtau)
{
xiant = X1;
x1 = (sp-posq*dz)/dz;

sa = sp;

/* Expressao para a temperatura.ambiente variando senoidalmente com o tempo */

tinfp = tinf+(tmax-tinf)*sin(2*PI*tau/Pf);
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1
if (xi>0.5)
{
do
{
Xl =xi-1;
posqt+]
fwhile (xi1 > 0.5);
h
if (x1<-0.5)
{
do
{
Xi=xi+1;
posq--;
twhile (xi1 <-0.5);
]

for (1=0; 1<dim; i++)
tet[1] = tetp[i];
if (x1ant<0 & & xi>=0)

{
}

/* Executar o programa at¢ o tempo escolhido ou at¢ a solidificagdo total da placa */
i while (tau<taulim || posq==dim-1);

i



