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Resumo

SILVA, Raquel da Cunha Ribeiro, Estudo Experimental e numérico da solidificacdo em torno de
um tubo aletado radialmente com e sem promotor de turbuléncia, Campinas: Faculdade de
Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 2010.

O armazenamento de calor na forma de calor latente representa uma alternativa de grande
potencial em sistemas intermitentes e de conservacdo. Uma das geometrias menos exploradas na
literatura € no campo de aplicagdo € a geometria cilindrica com aletas fixadas radialmente ao
longo do tubo. As aletas neste caso representam dispositivos para aumentar a taxa de
transferéncia de calor e assim a solidificacdo do PCM. Com o intuito de aumentar ainda mais a
taxa de solidificacdo do PCM, a inser¢dao de um promotor de turbuléncia ao longo do tubo,
provoca maior agitacdo e turbuléncia que por sua vez aumenta o coeficiente de troca de calor e
assim a taxa de solidificacio do PCM. Assim este estudo visa investigar as influéncias dos
parametros geométricos e operacionais sobre a velocidade da interface, tempo de solidificacao
completa e massa total solidificada e consequentemente a energia total armazenada. Na
investigagcdo experimental foram testados tubos com diversas aletas variando os didmetros de 40
a 180 mm, varias vazdes de fluido secundério e varias temperaturas de operacdo com e sem
promotor de turbuléncia e com e sem aletas com o objetivo principal de quantificar os efeitos das
aletas e promotor de turbuléncia sobre a taxa de solidificacdo ou velocidade da interface, tempo
de solidificagdo completa e a massa solidificada total. Um programa numérico foi adaptado para
simular o processo de solidificacdo em torno de tubo horizontal com aletas radiais. As medidas
experimentais sao usadas para validagao do modelo e confirmar a possibilidade de sua utilizagao
na previsdo de desempenho desse tipo de arranjo de tubos. As medidas e as previsdes numéricas

mostram boa concordancia estabelecendo assim a validade do modelo proposto.

Palavras - chaves: tubo aletado, aleta radial, PCM, armazenador de frio, calor latente, promotor

de turbuléncia, solidificacdo de liquido.
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Abstract

SILVA, Raquel da Cunha Ribeiro, Experimental and numerical study of solidification around a
finned tube radially with and without turbulence promoter, Campinas: Faculdade de Engenharia
Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2010.

The heat storage in the form of latent heat represents an alternative of great potential in
intermittent systems and conservation. One of the geometries less explored in literature and in the
field of application is to use a cylindrical geometry with radial fins fixed along the tube. The fins
in this case represent devices to increase the rate of heat transfer and thus the solidification of the
PCM. In order to further increase the rate of solidification of PCM, the insertion of a promoter of
turbulence along the tube, causing further unrest and turmoil, which in turn increases the
coefficient of heat exchange and thus the rate of solidification of PCM . So this study aims to
investigate the influences of geometric and operational parameters on the interface speed, time to
complete solidification and the total mass solidified and therefore the total energy stored. In the
experimental investigation were tested with several fins tubes ranging from 40 to 180 mm,
number of secondary fluid flow rates and various operating temperatures with and without
turbulence promoter and with or without flaps with the main objective to quantify the effect of
fins and promoter turbulence on the solidification rate or interface speed, time to complete
solidification and total mass solidified. A numerical program was adapted to simulate the process
of solidification around horizontal tube with radial vanes. The experimental measurements are
used to validate the model and confirm the possibility of its use in forecasting performance of
such an arrangement of tubes. Measurements and numerical predictions show good agreement

thus establishing the validity of the proposed model.

Keywords: finned tube, fin radial, PCM, storage, latent heat, turbulence promoter.
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1INTRODUCAO

Com a conscientizacdo do problema energético e com a procura de alternativas para
substituir o petréleo, ocorreu uma significativa mudancga de conceito nos projetos de unidades
armazenadoras de calor e frio. A importancia do armazenamento deste tipo de energia estd
relacionado com a ndo coincidéncia da demanda e do fornecimento de energia disponivel, e tem
como finalidade o nivelamento desta curvas.

Segundo Abugdera (1999), fusdo e solidificacio em materiais de mudanca de fase sdo de
grande importancia nas aplicacdes de engenheira. Nos dltimos anos o calor latente por mudanca
de fase tem sido amplamente usado na utilizacdo do processamento de alimentos, processo de
soldagem, controle térmico de ambientes, geofisica, na obtencdo de sistemas eficientes de
processamento de alimentos, energia solar e em sistemas de bancos de gelo que sdo utilizados
para minimizar o consumo de energia elétrica nas horas de pico.

Nestes processos de solidificacdo e fusdo, a matéria é submetida a uma mudanca de fase.
Uma fronteira ou interface que separa as duas diferentes fases desenvolve e move-se na matéria
durante o processo.

A compreensdo destes fendmenos ¢ de fundamental importancia na elaboracdo do projeto
e no desenvolvimento de diversos equipamentos que envolvam processos de mudancga de fase,
tanto na drea industrial quanto na drea cientifica.

Uma das aplicagdes do processo de mudanga de fase € chamada banco de gelo,
apresentando elevada capacidade de armazenamento de energia em forma de calor latente
comparada a um armazenador de calor sensivel. Esta diferenca na capacidade de armazenamento
€ possivel devido a mudanca de fase que sofre a dgua ou outro material de mudanca de fase
(MMEF).

Os bancos de gelo sdo equipamentos de armazenamento de energia em forma de calor
latente a baixas temperaturas. Estes equipamentos sdo utilizados principalmente no
condicionamento de ar em prédios, residéncias, escritorios, comércio e industria em geral. Entre
outras aplicagdes, pode-se citar o uso na industria de alimentos e em centrais termoelétricas para
o resfriamento das turbinas, Quispe (1996).

Segundo Ismail (1998), o objetivo fundamental destes equipamentos € aliviar os efeitos

dos picos de carga elétrica, que sdo periodos de tempo criticos da demanda de energia elétrica.
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Segundo Mainardes (2007) uma instalacdo frigorifica utiliza sistemas de refrigeracdo
dimensionados para atender uma carga térmica, que € a quantidade de energia térmica a ser
retirada do ambiente ou processo, de forma a manter as condi¢des de temperatura e umidade
relativa desejadas. Para que o sistema de refrigeracdo por compressao de vapor opere € necessario
o consumo de uma quantidade de energia elétrica. Na maioria das vezes, isto € feito, através de
motores de indug¢do. A refrigeracdo tem uma participacdo importante neste total,
aproximadamente 70% da energia elétrica consumida em instalagdes frigorificas deve-se aos
equipamentos de refrigeracao.

A eficiéncia no uso de processos de mudanca de fase para o armazenamento de energia
depende do material de mudanga de fase considerado. A propriedade termofisica do calor latente
€ maior do que o calor sensivel, o que resulta na redugcdo dos sistemas de armazenamento
térmico.

O processo de mudanca de fase possui uma fronteira mével que separa duas fases. A
forma de tratamento desta superficie deve ser determinada, pois o calor € liberado e absorvido
através desta fronteira. Os problemas de fusdo e solidificacdo por natureza nao sdo lineares, 1Sso
acontece devido 4 existéncia do movimento da frente de solidificagao.

O problema de mudanca de fase consiste em uma regido com uma temperatura de
mudanca de fase inicial constante, na qual a temperatura da sua superficie € colocada a uma
temperatura mais baixa do que a temperatura de mudanca de fase.

Os métodos numéricos oferecem uma maneira mais pratica para resolver os problemas de
mudanca de fase. Uma das classificacOes para este tipo de problema estd baseada na temperatura
de mudanca de fase.

Ha dois grupos de modelos matemadticos para resolver problemas de mudanca de fase, sdo
baseados na temperatura e na entalpia.

Método entélpico é uma escolha comum nos problemas de frente mével de mudancga de
fase, os chamados problemas de Stefan. Uma razdo importante para isto, é que a frente de
solidificacdo movel ndo precisa ser seguida sobre a grade numérica discretizada. Assim, o
problema € formulado numa regido estaciondria, € o esquema numérico ndo precisa ser
modificado para satisfazer as condi¢des na interface da fronteira mével de mudanca de fase.
Além do mais, este método é especialmente conveniente para os dois casos, seja na mudanca de

fase em uma temperatura constante ou em uma determinada faixa de temperatura.



1.1  Objetivo Geral

Estudar numericamente e experimentalmente a solidificacdao de liquido em torno de um

cilindro radialmente aletado.

1.2 Objetivo Especifico

Realizar um estudo experimental em um tubo aletado, submerso em um material de
mudanca de fase, para investigar os efeitos da massa acumulada, tempo de solidificacdo
completa, velocidade de solidificagdo e comparar os resultados dos efeitos para o caso do tubo
com e sem promotor de turbuléncia no escoamento do refrigerante através do tubo interno e para
o tubo sem aletas.

Outro objetivo € a convalidacdo dos resultados numéricos proposto por Ismail et.al (/998)

com 0s resultados experimentais do tubo radialmente aletado.



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Introducao

Esta revisdo bibliogrifica teve com objetivo estudar vdrios trabalhos relacionados aos
problemas de mudanca de fase e armazenadores de calor latente, com seus diveOrsos métodos
analiticos e numéricos de solu¢do. Na medida do possivel, foi feita uma classificacdo neste

sentido.

2.2 Problemas de mudanca de fase: solidificacao e fusao

Diversos pesquisadores tém estudado e salientam a importincia dos problemas de
fronteira mével, destacando-se aqueles que envolvem mudanca de fase, em vdrias aplicagdes na
drea da engenharia. No contexto deste trabalho, o termo “mudanca de fase” refere-se aos
processos relativos a solidificagdo e fusdo.

Segundo Ismail (1998) as fases solida e liquida sdo caracterizadas pela presenca de forcas
coesivas mantendo os dtomos em contato. No caso de s6lido as moléculas vibram em torno de
posicdes de equilibrio fixas, enquanto no caso de liquido sdo mais energéticos do que na fase
sOlida e, portanto, para que a fase sd6lida mude para a fase liquida € necessdria uma energia
adicional que venca as forgas coesivas. Essa energia € chamada de calor latente ou de calor de
fusdo, representada como a diferenca térmica (entalpia) entre os dois estados liquido e sélido.

Ainda segundo Ismail (1998) a transicdo de uma fase para outra, isto é absor¢do ou
liberacdo de calor latente, acontece numa certa temperatura em fungdo da energia disponivel. A
regido de transi¢cdo de fase onde o sélido e o liquido coexistem € chamada de interface.

Uma extensa literatura pode ser encontrada sobre a diversidade da aplicagdo dos
processos de mudanca de fase, tornando-se relevante a descri¢c@o e o estudo da conducdo de calor
com mudanca de fase. Entre tais aplicacdes pode-se destacar a formacdo de gelo em lagos e rios,
o congelamento da dgua em sistemas de tubulagdes, sistema de energia térmica, congelamento de

alimentos, solidificacdo de metais, etc. (Gonzalez, 2006).
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Problemas de mudanga de fase ttm um numero limitado de solucdes analiticas. Um dos
primeiros trabalhos publicados sobre o assunto foi de Stefan (1891), que resolve um problema
cldssico de mudanca de fase. O modelo estd baseado na conducdo de calor transiente e
unidimensional de uma geometria plana semi-infinita, com temperatura inicial constante e com
suas bordas resfriadas a uma temperatura constante, € menor do que a temperatura de
solidificacdo do material envolvido. Devido ao pioneirismo do autor, os problemas de mudanca
de fase em geral, sdao denominados problemas de Stefan.

Os modelos numéricos relacionados a solidificacdo oferecem uma maneira mais pratica de
resolver problemas de mudanca de fase.

Segundo Gongalves (1996), o modelamento matemdtico de armazenadores de calor
latente envolve o problema de mudanca de fase, e este € descrito pelos fendmenos de difusdo e de
continuidade e a solugdo deste problema € muito dificil, pois a interface entre as fases sélida e
liquida se move a medida que o calor latente € absorvido ou liberado.

Os primeiros trabalhos analiticos relatados na literatura sdo de Lamé & Clapeyron (1831),
Stefan (1891) e Franz Neumann (1860).

Posteriormente a estes trabalhos publicaram-se outros para os casos de maior
complexidade e para condi¢des de fronteira diferentes, entre eles destaca-se o de Lo

ndon e Seban (1943). Estes autores descreveram um método aproximado para a
determinacdo da taxa de formacgdo de gelo para as superficies plana, cilindrica e esférica.

Gonzalez (2006) cita em sua dissertacdo, que o método das diferencas finitas comecou a
ter sucesso em 1928 com o trabalho de Courant, Friederich e Levy apud Carhanan et. al (1969).

Com o desenvolvimento desta nova técnica numérica, Murray e Landis (1959) resolveram
o problema de mudanca de Stefan por dois enfoques referentes ao deslocamento da frente de
solidificacao; malha mével e malha fixa.

Resolveu-se este problema para as seguintes condi¢des: uma fase inicialmente presente,
temperatura inicial maior que da fusdo, regido finita, resfriamento a temperatura da parede
constante, e condugdo pura na interface. Na resolu¢cdo pelo método de malha mdvel nota-se que o
incremento cresce na regido soélida e diminui na regido liquida. Enquanto que pelo método na

malha fixa o incremento de espaco permanece constante ao longo do processo de solidificacgao.



Gonzdlez (2006) cita que o método da malha moével é mais apropriado para a
determinacdo da frente de solidificacdo, enquanto no método de malha fixa, a temperatura e
posi¢do sao calculados diretamente.

Um exemplo de soluc¢do exata foi apresentado por Shamsundar e Sparrow (1974) para
uma geometria plana aplicando diferentes condi¢des de contorno.

Bonacina (1975) aplicou o método entdlpico para o caso unidimensional, mas o enfoque
analitico consistia na aproximacao do efeito do calor latente como uma grande capacidade de
calor em pequeno intervalo de temperatura, que resultou em um efeito aprecidvel sobre os
resultados.

Gongalves (1991) analisou um modelo bidimensional do problema de mudanca de fase
em uma unidade de armazenamento térmico com tubos axialmente aletados. Assumiu a
temperatura de entrada do fluido de trabalho e o coeficiente convectivo como sendo constantes e
a transferéncia de calor como sendo puramente por conducdo. Foi utilizado o método entdlpico na
solucdo numérica, aplicando o conceito do volume de controle para a discretizacdo das equagdes
governantes. Neste trabalho o nimero de aleta e a alturas da aleta foram fatores importantes no
tempo de solidificacao.

Segundo Okada et al. (1984), os métodos numéricos usados para resolver problemas de
mudanca de fase sdo divididos em dois grupos principais. O primeiro é denominado de solucdes
numéricas fortes, nos quais se aplicam técnicas de diferengas finitas e elementos finitos. Esses
métodos sdo aplicdveis para aqueles processos envolvendo mais de uma fase.

O segundo grupo é chamado de solugdes numéricas fracas. Neste grupo, os métodos mais
importante e amplamente usado sdo os métodos entdlpicos. A vantagem da formulagdo entalpica
€ que o problema € formulado em uma regido fixa, e ndo necessita de modificacdes do esquema
numérico a fim de satisfazer as condi¢des na interface mével de mudancga de fase.

Chun e Park (2000) utilizaram o método das diferencas finitas para avaliar o problema de
mudanca de fase sélido-liquido com uma malha fixa e implicita no tempo. A proposta deste
trabalho foi desenvolver um método numérico num sistema de malha fixa de maneira eficiente e
precisa para o problema de mudanca de fase onde a conducdo era dominante, utilizando a

discretizagdo por diferencas finitas para a equagdo da conducdo na forma entalpica.



2.3 Aprimoramento da transferéncia de calor

2.3.1 Superficie Estendida (Aletas)

Superficies estendidas t€ém larga aplicacdo industrial como aletas instaladas nas paredes de
equipamentos de transferéncia de calor, a fim de aumentar a taxa de aquecimento ou resfriamento
(Kreith e Bohn, 2003).

Segundo Lamberg e Sirén (2003) o aumento da transferéncia interna de calor € essencial,
especialmente em processos de solidificacdo onde a principal forma de transferéncia € através da
conducdo. O objetivo do trabalho destes autores foi apresentar um modelo analitico simplificado
que possa predizer a localizacdo da interface mével e a distribuicdo da temperatura na aleta no
processo de solidificagdo com a temperatura da parede constante. Foram comparados resultados
analiticos e numéricos. Foi observado que o modelo analitico € o mais adequado para predizer a
localizagdo da interface e a distribui¢do da temperatura na aleta. Calculou-se também a fragdo de
massa de MMF solidificado. Estes autores concluiram que a simplificagdo do modelo
bidimensional de transferéncia de calor para unidimensional afeta a precisdo dos calculos.

Stritih (2004) apud Gonzdlez (2006) estudou experimentalmente as caracteristicas de
transferéncia de calor de um armazenador térmico de calor latente com superficie aletada, em
termos dos processos de solidificacdo e fusdo e comparando-os com uma superficie lisa. O
material de mudanca de fase usado foi a parafina, com ponto de fusdo de 30°C. Foi feita uma
correlacdo entre os nimeros adimensionais de Nusselt e Rayleigh. Na solidificacdo a condi¢do foi
dominante. A efetividade das aletas durante a solidificacio mostra que melhora até um valor de
3,06. Isto mostra que a transferéncia de calor durante a solidificacdo aumenta se as aletas sdo
incluidas. Neste caso, o tempo de solidificacdo € reduzido em 40%.

Durante a mudanca de fase em um sistema de armazenamento de calor latente, a interface
solido-liquido se afasta da superficie de transferéncia de calor e o fluxo de calor da superficie
diminui por causa do aumento da resisténcia térmica do meio solidificado. Técnicas para
melhorar a transferéncia de calor, tais como aleta, precisam ser usadas para aumentar a fragdo de

transferéncia de calor no armazenamento.



Segundo Ereck et al. (2005), trocadores de calor do tipo casco e tubo sdo os dispositivos
mais promissores para o uso em sistemas de calor latente, os quais requerem maxima eficiéncia
com um volume minimo. Um dos métodos usados para acrescentar a taxa de energia armazenada
¢ aumentar a superficie de transferéncia de calor utilizando superficies aletadas. Estes autores
estudaram o processo de mudanca de fase experimental e numericamente. Utilizaram para este
fim, um tubo radialmente aletado, onde o PCM ficava em volta do tubo e o fluido refrigerante
passa pelo interior deste. A simula¢do numérica foi desenvolvida para avaliar os efeitos das aletas
no dispositivo, tais com espacamento e diametro, € os pardmetros de escoamento, nimero de
Reynolds e temperatura de entrada e saida do fluido refrigerante.Estes resultados foram
comparados experimentalmente.

Ismail et al (1996) apresentaram resultados numéricos e experimentais de tubo aletado
imerso em material de mudanca de fase. Neste trabalho os resultados experimentais € numéricos
mostraram uma boa concordincia. Também foram mostrados os efeitos dos nimeros de aletas,
espessura e o comprimento das aletas e a razdo entre os raios do tubo do material de mudanca de
fase no comportamento do sistema de armazenamento.

Kalthori e Ramadanyam (1985) estudaram a transferéncia de calor num cilindro vertical
com e sem aletas imerso no material de mudanca de fase.Foi observado o comportamento do
calor total liberado ou consumido em fun¢do do tempo, mantendo a temperatura do sélido abaixo
da temperatura de mudancga de fase.

Sasaguchi et al. (1986) estudaram experimentalmente as caracteristicas da transferéncia de
calor em um armazenador de calor latente com tubos aletados. Mostraram que o comportamento
do fluxo de calor em tubos aletados é muito maior em relagdo aos tubos sem aletas.

Ismail e Gongalves (1992) apresentaram resultados de uma investigacdo de uma unidade
armazenadora de calor latente do tipo vertical aletado, na qual os parametros geométricos e
operacionais foram analisados. Em outro trabalho, Ismail e Gongalves (1993) estudaram o
desempenho da mesma unidade armazenadora em termos da efetividade e do NTU. Ismail e Melo
(1992) estudaram problemas de fusdo em torno de um cilindro vertical na presenca de conveccao
natural, em que comparam a predicdo numérica com resultados experimentais obtendo boa
concordancia. Segundo este artigo, em outros trabalhos, os mesmos autores estudaram este
modelo incluindo o efeito da variacdo do nimero de Stefan na fusdo dominada por convecgdo.

Foi utilizada a vorticidade e a funcdo corrente para a formulacdo do problema.



2.3.2 Promotor de turbuléncia

Segundo Kreith e Bohn (2003) aumentar a transferéncia de calor é aumentar o coeficiente
de transferéncia de calor entre a superficie e um fluido, modificando a superficie. Alguns
exemplos praticos desse aprimoramento sdo as aletas e rugosidade da superficie.

O aumento da transferéncia de calor gracas ao tratamento da superficie pode ser obtido
pelo aumento da turbuléncia ou da area da superficie, da mistura mais eficiente ou de vortices no
escoamento. Esses efeitos resultam quase sempre no aumento da queda da pressao juntamente
com o aumento da transferéncia de calor, (Kreith e Bohn, 2003).

Paixdo (2009) utilizou em seu trabalho de solidificagdo em geometria anular cilindrico um
promotor de turbuléncia para a intensificagdo da troca térmica entre 0 MMF e o refrigerante.O
autor utilizou um promotor de turbuléncia no escoamento do refrigerante através do tubo interno.
O promotor de turbuléncia utilizado foi uma fita de cobre helicoidal.

Ainda segundo Paixado (2009), a intensificacio da troca térmica entre o fluido refrigerante
e o material de mudanca de fase pode ser obtida pelo aumento da drea superficial disponivel para
convecgdo por meio do uso de superficies estendidas ou pelo aumento do coeficiente de
transferéncia de calor. O aumento deste coeficiente pode ser alcangado através da inducdo de

turbuléncia do escoamento do fluido no interior do tubo.

2.4 Armazenadores de calor latente

Uma das aplicacdes importantes de armazenadores de calor latente sdo os denominados
bancos de gelo. Ismail (1998), Beckam e Gilli (1982) apresentam a defini¢do do banco de gelo
como um armazenador de energia térmica por calor latente e utilizado principalmente em
processo de ar condicionado.

O armazenamento ou acumula¢do de energia térmica € essencial tanto para as aplicagOes
de aquecimento de 4dgua como para aquecimento ambiental, além de ser relacionadas a
agricultura e a producio de calor industrial, Sousa (2009).

Os principios de funcionamento basicos de bancos de gelo sdo descritos por Grumman e

Butkus (1988) da seguinte forma: a energia armazenada no gelo é produzida pelo sistema de
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refrigeracdo. A recuperacdo e utilizacdo desta energia contida no gelo € feita pelo sistema de
transporte de energia na qual um fluido com temperatura de solidificacdo mais baixa do que a
dgua circula através de tubos por meio do banco de gelo, absorve o calor e o transfere ao ar por
meio de trocadores de calor.

Peeblles (1994) descreveu a utilizagdo dos bancos de gelo em uma industria alimenticia na
qual o resfriamento do leite e o aquecimento de dgua sdo criticos. Este autor comparou varios
tipos de equipamentos obtendo importantes vantagens dos sistemas de armazenamento por
bancos de gelo, principalmente no alivio das cargas dos picos de demanda.

Ismail (1998) cita em seu trabalho que os sistemas de refrigeragdo, ar condicionado e
tecnologia de frio sdo os grandes responsdveis pelos desnecessdrios picos de consumo de energia
elétrica. Neste caso, o desenvolvimento e a utilizacdo da tecnologia de banco de gelo visam
uniformizar estes perfis de consumo.

Silver et al. (1989) desenvolveram modelos mateméticos dos sistemas de banco de gelo
com o objetivo de simular o desempenho destes equipamentos. Estes autores mencionam o0s
impactos dos picos de demanda de energia como o principal objetivo dos bancos de gelo.

Gongalves (1998), em seu estudo de armazenador de calor latente, investigou o
comportamento da frente de solidificacdo/fusdo em um armazenador de geometria anular com
aletas alternadas. Os resultados mostraram que a presenca das aletas, bem como o aumento da sua
quantidade, provocou aumento de calor transferido e na fracdo de massa solidificada.

Paixao (2009) estudou armazenadores térmicos com geometria anular, no trabalhou o
autor comparou resultados experimentais e numéricos. Os resultados experimentais foram
realizados com e sem promotor de turbuléncia, foi observada a formagdo da camada solidificada
em torno de um cilindro resfriado.

Segundo Tieyi et.al (1996) apud Sousa (2009), o armazenamento de calor latente
incluindo estocagem a frio, é de grande importancia para muitos sistemas de energia, tais como:
sistema de aquecimento solar de dgua e sistema de ar condicionado. Foi analisado através de um
modelo simplificado, o desempenho da estocagem a frio num tanque fechado de forma retangular
cheio de material de mudanca de fase usado em sistemas de ar condicionado, calculou-se os
efeitos dos fatores operacionais como, taxa de fluxo de resfriamento, super-resfriamento do

material de mudanca de fase, etc., durante o processo de armazenamento a frio.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 Introducao

Este capitulo é dedicado a montagem e execu¢do do procedimento experimental. A
bancada experimental foi projetada, montada e testada no Laboratério de Armazenamento
Térmico e Tubos de Calor do Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos (DETF) da
Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Estadual de Campinas. O objetivo desse
trabalho e investigar as influéncias dos parametros geométricos e operacionais sobre a velocidade
da interface, tempo de solidificacdo completa e massa total solidificada e consequentemente a

energia total armazenada.

3.2 Planejamento Experimental

Os experimentos realizados no armazenador térmico foram com um tubo aletado com e
sem promotor de turbuléncia e também para o tubo sem aletas. O diametro do tubo para todos os

ensaios foi de 12,25 mm de didmetro interno e 18,35 mm de didmetro externo.

No trocador de calor do tubo aletado, o tubo de cobre tinha 5 aletas com espacamento

entre elas de 60 mm, sendo 240 mm o comprimento entre primeira aleta até a dltima.

Para o tubo aletado, foram utilizados quatro tamanhos de aletas, seis vazdes do
refrigerante secundério (dlcool etilico) e quatro temperaturas do fluido refrigerante secundario, -
10°C, -15°C, -20°C e -25°C, conforme mostrado na tabela 3.1. Os mesmos testes foram repetidos
utilizando o promotor de turbuléncia. Também foram realizados experimentos com tubos sem

aletas para efeitos comparativos.
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A tabela 3.1 apresenta os parametros utilizados como, temperatura, vazdo e nimero de

Reynolds.

Tabela 3. 1 — Parametros Experimentais

. 5 Numero de

Didmetro das Aletas (mm) | Temperatura | Vazdo kg/s Reynolds
0,031 2168,70

0,029 2028,78

40, 60, 120, 180 0o, -1sec, | 0% 1818.91

£ ] ] _2OOC’ _250C

0,022 1539,08

0,018 1259,24

0,013 909,45

Analisou-se a influéncia das varidveis: temperatura do fluido, vazdo do fluido secundario

e diametros da aletas.

Os fluidos de transferéncia de calor utilizados no sistema foram o
monoclorodifluormetano (R-22) como refrigerante primario e o dlcool etilico com refrigerante
secundario. Segundo Stoecker (1985), o refrigerante primario € usado em sistemas de compressao
de vapor e o refrigerante secunddrio € utilizado para transportar energia térmica a baixa

temperatura de um local para outro, estando estes geralmente na fase liquida.

A tabela 3.2 mostra os ensaios realizados. Os experimentos foram realizados para todas as

temperaturas com todas as vazoes.

Tabela 3. 2 — Experimentos realizados.

SEM PROMOTOR COM PROMOTOR
aleta Temp. (°C) Vazao aleta Temp. (°C)  Vazio
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kg/s kg/s

2025 00 LA
2005 009 oAy 0o

o :583 oY 0026 . :583 0¥ 006
2005 002 oy oo
a5 0018 A oo
s 0083 AT oon3
2025 O LA
s 00 AT 00
B IO -
2005 002 oy oo
s 0018 A oo
025 008 s oo
20,05 001 oy oo
s 00 AT 00

120 mm :;81 :g’ o 120 mm :;81 :g’ noe
005 002 oy oo
025 008 oA oo
025 008 s oo

180 mm :583:52; 0031 | 180 mm :583:52? 0.031
2025 009 oAy 0o

o as 0026 D0 a3 0026

o as 002 Do s 0022
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10; -15; 10; -15;
ooy 0018 oy 0018
10; -15; 10; -15;

20,25 008 20,25 001

3.3 Descricao do Sistema Experimental

O esquema geral do sistema proposto, apresentado na figura 3.1 é composto por dois

circuitos: de refrigeracdo e circuito de transporte de energia.

CIRCUITO ___‘ -—
DE S
BANCADA TRANSPOHTE TANQUE
EXFERIMENTAL W
ALCOOL
Medidor Trocador S i
' de
ﬁa Calor Bomba
=\
— —
el
I GG & Valvula
' A REFRIGERAGAO de
L Expanséo
Compressor‘
CondenSador |m—

Figura 3. 1 Esquema Experimental.

Foram utilizados dois tanques diferentes para as se¢des de testes. O primeiro consistia
num tanque de secao retangular de medidas internas 700 mm de comprimento, 240 mm de altura
e 235 mm de largura. Foi fabricado com chapas de acrilico transparente (10 mm de espessura).
Neste tanque foram realizados testes para trés tipos de evaporadores (tubos aletados) diferentes.
Os didmetros das aletas eram de 40, 60 e 120 mm. O segundo tanque, também construido com
chapas de acrilico transparente (10 mm de espessura) possuia secdo retangular de 700x500x500
mm. O didmetro das aletas foi de 180 mm. Ambos os tanques eram isolados externamente com

polipropileno (20 mm de espessura).
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No interior do tubo aletado circulava o fluido refrigerante secundario (4lcool etilico) a
uma temperatura especificada para cada ensaio, conforme mostrado na Tabela 3.2.

A unidade de refrigeracdo (figura 3.4) era formada por um compressor e condensador
juntos em uma sé unidade, onde era realizado o ciclo de refrigeracdo por compressdo a vapor.
Pela mudanca de fase do fluido refrigerante primério, neste caso o R — 22, retirava energia

térmica do fluido refrigerante secunddrio, em um trocador de calor resfriando o dlcool etilico.

A Figura 3.2 mostra a imagens das se¢des de testes com o tubo aletado.

Figura 3. 2 — Montagem da se¢do de testes 700x240x235mm.

O reservatério de fluido refrigerante secunddrio consistia em um tanque de aco inox
isolado com polipropileno. A finalidade deste tanque era armazenar o dlcool etilico do sistema. O
Alcool etilico era bombeado para o trocador de calor para ser resfriado e conduzido de volta até o
evaporador (tubo aletado), onde ocorria o processo de solidificacdo, objetivo de estudo deste

trabalho. A Figura 3.3 mostra a imagem do reservatdrio de fluido refrigerante secundério
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Figura 3. 3 — Reservatorio do Fluido Refrigerante Secundério.

Para resfriar o PCM utilizou-se um reservatério que comporta um volume de
aproximadamente 474 litros de 4gua, cujo no interior havia uma serpentina fria (evaporador) com
o objetivo de pré-resfriar a 4gua antes de entrar na secao de testes até a temperatura desejada para
a realizacdo de cada ensaio, neste caso, proxima a temperatura de mudanca de fase (0°C),

conforme mostrado na figura 3.5..

Figura 3. 4 — Fotografia da unidade de refrigeracao.
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' Figa 3.5- gtograf?a do re’servatorio de 4gua glada e gelo.
3.3 Medidas realizadas

3.3.1 Sistema de medicao de temperatura

Para garantir a qualidade e a precisdo necessdrias para avaliagdo das temperaturas
calibrou-se os termopares de acordo com as normas de medi¢do de temperatura ANSI/ASHARE
41.1 — 1986. No sentido de cumprir as especificagdes da norma, todos os termopares

apresentaram uma incerteza de +0,5°C.

Para a bancada experimental foram utilizados termopares do tipo T, isto €, de cobre e
constantan, que atende com grande confiabilidade o intervalo de temperatura de interesse ( -5°C a
-25°C). Estes termopares foram distribuidos na sec¢do de teste no seguinte modo:: 1 termopar na
entrada do tubo , 1 termopar na saida do tubo, de 3 termopares ao longo da aleta, 2 termopares na

zona externa do tubo para avaliar a temperatura do banho € um no meio do tubo.
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Para garantir o nivel de incerteza exigido pela norma ASHRAE, optou-se pela calibracao
de todos os termopares em conjunto com o sistema de aquisi¢do de dados (agdados) da marca
LYNX, conforme figura 3.6. O sistema de aquisi¢do de dados da LYNX coletava os sinais
analdgicos e através de uma interface que comunicava com o computador, foi configurado para
que fornecesse, a temperatura instantanea, na escala Celsius [°C], a cada 60 segundos, a partir do

inicio da gravagdo dos dados para cada um dos termopares.

Para a calibragdo foi utilizado um recipiente retangular de metal, totalmente isolado com
polipropileno, onde foram inseridos os termopares € um termdmetro aferido pelo Instituto de
Pesquisa Tecnolégica (IPT), cuja precisao era de +0,1°C. Este recipiente foi colocado em um
banho termoestético (dlcool etilico) cuja temperatura variou-se entre -25 °C a -10°C. Para cada

valor de temperatura foi feito o mesmo procedimento para obter a curva de calibracio desejada.

Figura 3. 6 — Sistema de aquisi¢ao de dados (agdados).
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3.3.2 Espessura do gelo

A espessura da camada de gelo foi determinada mediante aquisi¢cdo de imagens, através
de uma camera fotografica da marca SONY com resolugdo de 5.1 megapixels. Por meio de uma
escala, em milimetros, acoplada ao tubo, eram obtidas as imagens da evolu¢do da camada de gelo
em intervalos regulares e pré-determinados de tempo. As imagens eram descarregadas da
memoria da cimera e armazenadas no computador em formato JPEG para depois serem
digitalizadas utilizando o software Autocad 2006, o qual fornecia os valores reais da espessura da

camada de gelo para cada intervalo de tempo, tendo como padrdo a escala conhecida.

3.3.3 Vazao do fluido secundario

A vazdo do fluido secundério ou fluido de trabalho foi determinada através de uma placa
de orificio previamente calibrada. Esta placa estava conectada nas tomadas de pressdo de uma
coluna de mercdrio que proporcionava a medida da queda de pressdo ocasionada pelo
escoamento do fluido secunddrio através da placa de orificio. Esta queda de pressdo se traduzia
em medida de vazdo e substituindo esta varidvel na equagdo de calibracdo da placa de orificio,
encontrada através do software Origin 7.0. Para cada queda de pressdo tinha-se uma medida de

vazao.

Para obter a curva de calibracdo foi coletado o volume de &lcool etilico durante um
determinado intervalo de tempo, sendo que para cada valor de vazdo obtinha-se um valor
correspondente da perda de pressdo. Foram realizadas varias medidas com valores diferentes de

vazdo para a construcdo da curva de calibragdo.
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3.4 Anadlise da perda de carga no tubo interno sem e com promotor de

turbuléncia

Na montagem experimental foi colocado um mandémetro inclinado com uma tomada de
pressdo na entrada e outra na saida do evaporador. Isso foi feito para comparar a perda de carga
com e sem promotor de turbuléncia no interior do tubo aletado.

O aumento da perda de carga ocorreu devido ao aumento da rugosidade interna da parede
do tubo interno, ocasionado pela insercao do promotor de turbuléncia.

O material utilizado com promotor de turbuléncia foi uma fita torcida de cobre conforme

mostrado na figura 3.7.

Figura 3. 7 — Promotor de turbuléncia.

3.5 Procedimento experimental

Para iniciar os experimentos aproximava-se a temperatura do material de mudanca de fase
(4gua) da temperatura de solidificacdo. Isto era possivel devido a fusdo de uma massa solidificada
que se encontrava juntamente com o material de mudanca de fase em um reservatério de dgua

gelada ao lado da bancada.
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A temperatura do fluido secundério (4lcool etilico) foi ajustada e estava indicada por um
termostato.

Quando o material de mudanca de fase se aproximava da temperatura de solidificacdo e a
temperatura do fluido secundério, que era o fluido de trabalho que passava no interior do tubo,
atingia a temperatura ajustada no termostato, o fluido secundério era bombeado para o interior do
tubo (se¢do de testes). O fluido ao escoar pelo interior do tubo retirava calor da 4gua, aumentando
assim, a sua temperatura, iniciando o processo de solidificacdo da dgua.

O fluido refrigerante secunddrio saia da secdo de testes e retornava ao trocador de calor
para trocar calor com o fluido primdario (R22), mantendo assim a sua temperatura.

As medidas da espessura da camada de gelo foram obtidas por meio do registro de
imagem através de uma camera fotogrifica digital. Nos instantes iniciais do processo, as fotos
eram tiradas em pequenos intervalos de tempo de 5 minutos na primeira hora, 10 minutos para a
segunda hora, 20 minutos para terceira hora e finalmente de 1 em 1 hora.

O experimento se finalizava quando a medida da posi¢cdo da camada solidificada era

praticamente a mesma em um tempo de 3 horas consecutivas.
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4 ANALISE TEORICA

4.1 Introducao

Para entender e avaliar um fendmeno fisico € necessario elaborar um modelo matemético
que representa satisfatoriamente o processo, assim este modelo terd validade.

O objetivo deste capitulo € apresentar um modelamento matemdtico do problema de
mudanca de fase envolvendo a solidificacao da dgua.

Problemas transientes de troca de calor envolvendo mudancga de fase sdo importantes em
aplicacdes industriais como congelamento de alimentos, fabricacdo de gelo, solidificacdo e
soldagem de metais e armazenamento de energia.

Problemas deste tipo ndo sdo lineares, devido a existéncia do movimento da posi¢do da
frente de solidificacdo. Segundo Abugderah (1999) existem poucas solucdes analiticas para estes
problemas, os chamados problemas de Stefan. Vdrias técnicas tém sido desenvolvidas, entretanto,
a maioria destes estudos numéricos focalizaram-se em problemas de mudanga de fase controlados
por difusdo, ou que envolviam convec¢do natural.

O problema de mudancga de fase € por natureza um problema transitorio e, por isso, a
temperatura do contorno do fluido de transferéncia de calor muda com o progresso da interface
sOlido/liquido. Portanto, o campo da temperatura do fluido de transferéncia de calor pode nao
atingir o regime permanente. Isto é especialmente valido para sistemas de armazenamento de
mudanca de fase com metais liquidos como fluido de transferéncia de calor, devido as suas
condutividades térmicas elevadas.

Pelo fato da conveccdo natural ser indesejdvel, a andlise considerou-se que inicialmente
todo o MMF estava na fase liquido e a temperatura de mudanca de fase. Com esta hipétese, a
distribui¢do de temperatura foi uniforme através do liquido, e consequentemente o processo de
solidificacao foi controlada por conducdo de calor através da camada solidificada e das aletas.

Para efeito de modelagem admitimos as seguintes consideracdes:
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e Propriedades fisicas do material armazenador constante;

e Material de mudancga de fase a temperatura de solidificagdo

e Processo de solidificacdo regido apenas por conducgdo, sendo desprezado o efeito da
convecg¢ao natural na fase liquida;

e Material de mudanca de fase, inicialmente no estado liquido, incompressivel e

considerado uma substancia pura.

4.2 Modelo Fisico

O modelo fisico consiste no processo de solidificacdo em um tubo radialmente aletado,
onde o MMF estd em volta do tubo e o fluido de transferéncia de calor secunddrio passa pelo
interior do tubo.

O fluido de transferéncia de calor secundério circulava no interior do tubo e absorvia
calor do PCM, inicialmente na fase liquida. No inicio do processo, a velocidade de formacdo da

camada era alta e diminuia com o tempo.

Figura 4. 1 - Layout do Problema
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4.3 Modelamento Matematico

Considerando-se os tubos cilindricos com radialmente aletadas, utilizou-se a equagdo da
conducdo de calor em coordenadas cilindricas.

A equacdo de energia para o PCM na fase sélida é:

0
P, c, o, :li rk, o, +—| k, oI, 4.1)
S dr ror or doz\ ~ or
A equagdo de energia para o PCM na fase liquido é:
o, 19 oaT, d oT,
L= Tk, —L |k, —L 4.2
Py rar(r ’arj az(’arj *-2)

Conforme Ismail et al (1998) e Gongalves (1996) as condi¢des de contorno do problema
na interface sélida/ liquido podem ser escritas como:

oT, . T, s\’ ds
k. ——k,—L || 1+ = =p.L—; = 4.3
( RUOR j[ +(azj j Pl r= s5(t) 4.3)
T,=T,=T, r=s() &9
r:rw aa_zj:%(T(rw’Z’t)_Tr) (4 5)
r=r, %—fzo (4 6)
¢ =2,=0 aa_T:o “.7)
Z
=z T _y (4.8)
0z

As condig¢des inicial e final podem ser escritas como:
T(r,z,t=0) = T, +AT (liquido saturado) 4.9)

m

T(r,zt,) = T,-AT (sé6lido saturado) (4. 10)

m

onde AT ¢é a metade da faixa de mudanca de fase.
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A entalpia E(T) ¢ dada por unidade de volume no material de mudanca de fase pode ser

especificada em funcdo da temperatura como sugere Bonacina (1973) apud Gongalves (1996),

para diferentes aplicacdes.

. T
H(T)= IC(T)+/1§(T—T,,,)dT 4.11)
m

Onde C(T) é a capacidade térmica por unidade de volume, A € o calor latente por
unidade de volume, (T —T) é uma fun¢do de Dirac, indicando que na interface sélido — liquido
ocorre um salto de magnitude 4. Como a entalpia é uma fungdo da capacidade térmica tem-se:

C(T) = HdL;) =C(T)+AS(T -T,) (4. 12)

O comportamento da capacidade térmica equivalente no material de mudanca de fase é

descrito a seguir:

C,(T) T<T,=T,—AT capacidade térmica do solido 4. 13)
C,(T) T>T,=T,+AT capacidade térmica do liquido '

m

C(T)={

Nesta regido de mudanca de fase a capacidade térmica equivalente por unidade de volume
serd determinada pela integracdo desta propriedade nesta regido como mostra a figura 4.2,

simulando o efeito do calor latente.

;
Tll

T T, ,
[ca@)dr =2+ [c,yar + [ ¢ (Tyar (4.14)
T, T, T,

A equacdo (4.14) resulta em:
CTXT; ~T;) = A+C,(T)T, ~T;)+ C,(T)(T, ~T,) 4.15)
como (T, -T,)=2(T, ~T,)=2T, —T,), rearranjando a equagio 4.15 tem-se:

A+C (I)(T, ~T,)+C,(T)T,; -T,,)

- @, -T,)
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A, COT,-T,) CO)T;-T,)

Oy =" o o
E(T) — ﬂ“ - + CS (T)(Tm __Tm ) + Cl (T)(Tm __Tm) — ﬂ“ — + C‘v (T) + Cl (T)
T,-T,) 2AT,-T,) AT, -1,) (T,-T,) 2 2
ou
cr=-—2 LM 4. 16)
T, -T,) 2
Assim a capacidade térmica equivalente pode ser escrita como
C.(T) T<T,
C(T) = C,(T) T>T* (4.17)
A MDD o cpepr
2AT 2

para todo o processo de mudanga de fase.

No tratamento da condutividade térmica, adotando uma forma similar a aplicada a

capacidade térmica equivalente possui o seguinte comportamento da condutividade térmica.

k,(T) T<T;

k(T)= k,(T) T>T! (4.18)

kxn+ﬁglji90ump T <T<T!

‘ QAT

onde
CS :pSCS
C,=ppc, (4.19)
A=p.L

Neste estudo considerou-se que o processo de transferéncia de calor seja dominado por
conducdo, para que ndo haja atraso no processo de solidificacdo ou aceleracio na fusdo por causa
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da conveccdo natural. Usando pardmetros mostrados na figura (4.2) termos a equagdo da energia

escrita para todo o processo de mudanga de fase como;

2 _10( 27097 19 (kT)oT
C(T)_at_rar(rk(T) arj-i_raz[ r 8Zj (420

A equacdo (4.12) converge para a equagdo (4.10) quando a temperatura se aproxima a da

temperatura de mudancga de fase. Na utilizacdo da equacao (4.10), deve-se adotar que:
C(T)=p,c,; =C,
k(T)=k, (4.21)

Este € o modelo matemdtico para a regido de mudanca de fase para este tipo de

armazenador.

REGIAOQDE MUDANCA DE FASE
k
___—__————_____h\
k
“__‘——__________h
p "__———\_._____\_\_\_h
\ p
e,
Cp P
r | | r
SOLIDO | | LIQUIDO
| |
| |
| | —
TM-AT TM+AT T

Figura 4. 2 — Comportamento das propriedades do material de mudanca de fase com a
temperatura.

Para facilitar a solu¢do dos calculos numéricos, utilizam-se 0s seguintes parametros

adimensionais:
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T-T.

- 4.22
¢= (T, +AT)-T. (22)
k=K (4.23)
kT, —AT)
- k@, AT (4.24)
C.(T, — AT)r?
k
L = s 4.25
® k(T,—AT) (4:25)
A (4.26)
s ks .
c,—— S (4.27)
KT C(T, - AT) '
c-—— ¢ (4.28)
C (T, —AT)
c-— G (4.29)
C.(T, —AT)
hr
Bi="—x 4.30
== (4.30)
r=" (4.31)
T
C(T,—AT)AT C.(T,—AT)AT
Ste,, = i meL AT _ G0, 2 ) (4.32)
AT
S 4.33
d (T, +AT)-T, (*:33)
A equacdo (3.10) na forma adimensional fica;
— 99 10 09 a¢j
Rk 4.34
(@ar 2 aR[ k(9) 8Rj az[ (@) (4.34)

As condi¢des de contorno em termos das novas varidveis podem ser escritas como:

ag(l,z) . 3
e =Big(l,r) R=1 (4.35)
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9 _p R=R

oR ¢
a—¢=o Z=7 =0
0Z

¢

=0 7Z=7
oZ !

Para as condicdes inicial e final tem-se respectivamente

g=1
¢=1-2¢
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5 ANALISE NUMERICA DO PROBLEMA DO PCM

5.1 Introducao

O programa numérico foi baseado no trabalho desenvolvido por Ismail et al (1998) no
trabalho Ice formation around isothermal radial finned tubes (1999). Para implementagdo deste
programa utilizou-se a linguagem o programa Fortran.

Alguns parametros do programa inicial foram modificados para este estudo.

Os parametros geométricos modificados em relacdo a simetria do modelo fisico foram:

® Raio do tubo aletado em mm
¢ Comprimento do tubo aletado em mm
e Determinacao da drea do MMF (relagdo De/dw)

e Determinagdo da altura da Aleta (relagao Df/dw)

5.2 Obtencao das Equacoes Algébricas

Segundo Gongalves (1996) para obter a solucdo da equagdo diferencial da equagdo (4.34)
que representa o fendmeno fisico, dividiu-se o dominio do problema em um niimero adequado de
volumes de controle conforme a (Figura 5.1). A transformacdo da equacdo diferencial foi
realizada utilizando a técnica de volume de controle descrita por Patankar (1980) apud Gongalves
(1999), integrando-se a equagdo diferencial neste volume de controle.

Em um volume de controle mostrado na Figura 5.1, integrou-se a equagdo (4.34) em t, R

e Z, obtendo-se:
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(11 g¢deZd _J' J‘ J’ —(RK ¢)deZdr+J' J‘ [ R%(Eg_g)deZdT (5.1)

Z R R
Para a integracdo do primeiro membro da equag@o anterior, cujos limites das varidveis 7,
Z e R sdo respectivamente; 7 (7 > 7+ A7), Z (e > w) e R (n — s), assumiu-se, de acordo com
Patankar (1980), que o valor da temperatura no ponto P da grade era predominante em todo o

volume de controle. Assim, obtém-se:

j j j RC(¢)—¢deZdT j j R—an(¢)—¢dZdz' j R, R> E(¢)8¢AZdT—

T

Lf&w}, —90)AZ (5.2)

onde ¢Il, representa a temperatura adimensional no tempot+Ate ¢2 a temperatura adimensional

no tempo T.

— AZ [ —
N
] T T T
(AR% W oow P + (AR)
]
S
(Aaz)s2)

Figura 5. 1 — Representacdo dos Volumes de Controle na Se¢do Longitudinal
Para a integracdo do segundo membro da equacdo (5.1), assumiu-se conforme Patankar

(1980), uma variacdo linear de temperatura com R e Z, e uma variacdo da temperatura com o

tempo dada pela seguinte equacao:
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T+AT
[adz=|mg, +a-mgtaz (5.3)
onde m é um fator que variade O a 1.
A expressao anterior € aplicada para uma dire¢do com m = f e na outra m = g. Deste modo

tém-se que:

(. — ¢
! j j ﬁ(RK(@a dedZd = (AR RKAZL b 41— )00 |+

RKAZAT| . . 1 |RKAZAT REK |[ . . . .
+—(AR)X [g¢s +d g)¢s] { (AR), +(AR)Sj|.[g¢P+(1 g)¢P] (5.4)
(&

9 (RK (@22 _R-RIKAZAT[
! i j aZ(RK(@aZdedZdT— ) oL+ - g |+
R’ —R!| K AZAT K K, AZAT .

p+ (=10 5.5

R {(AZ) o }[fqﬁ +(1- f)g] 5.5)

Obtendo-se assim a seguinte equacao:

R’ —R R, K,
(TJC(¢P ¢P )AZ = (AR), AZAT[g¢N +(1- g)¢N]+

RKAZAZ' R K AZAt R_K AZAT
R KAIATL g1 4 1 grgp]-| RefutAe R K AZAT|
Ty g0t +( g>¢]{ TR )
R -R’ KAZA .
[0t + - g)p0]+ Elfor +a- prop)+

(AZ

AL 2R K(”AZM[M v R R

{ KAZAT _KAZAT [ (1 pyg0] (5.6)

(AZ) (AZ),

e
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Dividindo-se os membros da equagdo (5.6) por At e considerando:

R,K.AZ
g, = RuKoAZ (5.7)
(AR),
R KsAZ
ag =322 (5.8)
(AR);
R*—R! K.
q, = %8s KAZ (5.9)
2 (AZ),
R*—R! K
a, =R 85 KwlAZ (5.10)
2 (A2,
R:2—R>—AZ
a,=—"—3C— 5.11
g 2 At G-AD
a, =ay + fa, + fa, + ga, + ga (5.12)

A equagdo (5.13) € obtida equagao da (5.6)
a,@p — gayPy — gasPs — fa P, — fa, b, =
=(=g)aydy + (1= glagds + (- flapgy; + (1= f)gy +
+la® == fra, - = fHa, —(1-g)ay —(1-g)a; p’ (5.13)
Analisando-se a equagdo anterior, verifica-se que dependendo do valor atribuido aos
fatores f e g, no intervalo entre 0 e 1, tem-se a possibilidade de diferentes formulagdes.
Segundo Patankar (1980) apud Gongalves (1999), para f=g=0 tem-se uma formulacdo

totalmente explicita, para f=g=1 uma formulacdo totalmente implicita e para f=g=0.5 uma
formulacdo tipo Crank-Nicolson.

A Figura 5.2 mostra a variacdo da temperatura com o tempo para estes trés tipos de
formulacdo. Tem-se ainda, para f=1 e g=0 em um primeiro passo e f=0 e g=1 em um outro passo,
uma formulagdo alternadamente direcional implicita (ADI); e uma formulagdo ADI- Crank-

Nicolson considerando f=0.5 e g=0 em um primeiro passo e f=0 e g=0.5 em outro passo.

33



EXPLICITD
¢ ___________

CRANE-NICOLIOH

IMPLICITO

¥

THAT

Figura 5. 2 — Variacdo da Temperatura com o Tempo para Diferentes Tipos de Formulagao.

Segundo Gongalves (1999), a vantagem de uma formulagdo do tipo ADI, é que se obtém
matrizes algébricas tridiagonais de facil solucdo em cada passo, além do método ser
incondicionalmente estdvel.

Para solugdo do problema, considerou-se a brusca variacdo que a condutividade térmica
sofre na interface aleta-MMF.

Para se obter a condutividade térmica na interface, faz-se um balanco do fluxo de calor

entre dois volumes de controle considerando as paredes compostas, conforme Patankar (1980).

K. = (A2). (5.14)
(A2),  (AZ);

Kp EE

Para a face norte, obteve-se:

K.= (AR), (5.15)

o LR IR) L(R,/R,)
K, K

p
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As mesmas consideragdes também sao vélidas para a condutividade térmica nas faces
leste, oeste e sul.
Analisando-se ainda a equagdo (5.13), nota-se que seus coeficientes (equacdes 5.7 a 5.12)

variam conforme a regido do dominio e com a temperatura. Por isso, a maneira escolhida para a
sua solugdo foi a elaboragdo de um método iterativo.
A equacdo (5.7) seréd simplificada nos casos em que uma das faces do volume de controle,

seja isolada ou situada sobre a parede do tubo. Os seguintes casos ocorrem:

caso 1 - face oeste do volume de controle isolada.

99
z),

a,pp — fa, @, — ga, @y — ga,bs — fa, @y, =
=(1-g)a, oy +(1—ga,p) +(1- fa, @y +

+lad - fra, -(-g)a, -(1-g)a, p} (5.17)

0 (5.16)

caso 2 — face leste do volume de controle isolada.

g_;ﬁ =0 (5.18)
a,@p — fa, P — ga,8y — ga,fs — fa, @, =

=(1-g)a, gy +(1-g)a, g +(1-g)ay Py +

ol - pra, ~1-g)a, ~1-g)a, (5.19)
caso 3 — face sul do volume de controle situada sobre a parede do tubo.

g—zs = Big S (5.20)
(a® + ga, + R, K. BiAZ + fa, + fa, Wb~ ga,0), ~ fa, 9L~ fa, 0 =

=(-g)a, Py + 1~ fa,p; + (1~ fa,d, +

+ [a‘; —(1-f)a, - (1= fa, - (1- )R K s BIAZ — (1 - g)an]cf)? (5.21)
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caso 4- face norte do volume de controle isolada.

9| _
% =" (5.22)

o, - ganfh fouly — 0. — g~
=(1- g)an¢1(\), +(1- g)as¢;) +(1- g)awfbv?/ +

+]a —a- pra, —a-fra, -1-g)a, ! (5.23)

caso 5 - face oeste do volume de controle isolada e face sul situada sobre a parede do tubo.

99| _

7zl = 0 (5.24)
gl .

R, Big S (5.25)

(ag +ga, + gRsEXBiAZ + fa, )(i),ﬂ - ga, @y — fa,@, =
=(1-g)a,gy + (1= fla.¢; +

+la® — (- g)a, —(1- g)R, K sBirZ — (1 f)a, (5.26)

caso 6 — face leste do volume de controle isolada e face sul situada sobre a parede do tubo.

99| _

2zl 0 (5.27)
a9

R, Big S (5.28)

(ag +ga, + gRsEXBiAZ + fa, )(i),ﬂ —-ga, @\ — fa,by, =
=(1-g)a,dy +(1- fla,é, +

+la® == g)a, —(1- g)R, K sBibZ - (1 f)ay, ! (5.29)
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caso 7 — faces oeste e norte isoladas.

9 g
az|,
9 _g
aR|

a,) — ga, b} — fa, o) - ga, ) — fa.g) =
(- g)a, 80 + (- fla, gl +|a, (1= fa, —(1-g)a, o

caso 8 — faces leste e norte isoladas.

99

=0
oz,
9¢
=0
oR|,

a,8} - ga, o) - fa 0. - ga, @\ — fa, b,
= (1-g)a, g + (- fla, gy +|at == fra, —(1-g)a, |
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6 RESULTADOS E DISCUSSA0

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados numéricos e experimentais do processo de
mudanca de fase em um tubo com aletas através de uma série de graficos. Estes ilustram a
influéncia de diferentes parametros que compde a andlise, e que foram tratados nos capitulos
anteriores.

A partir da posic¢io da interface em funcdo do tempo, que foi obtida através das fotos
tiradas durante o experimento, foi possivel ter a informacao da velocidade de avanco da interface
e da quantidade da massa solidificada.

As medidas da posi¢do radial foram obtidas através de uma escala milimitrada fixada no

espacamento entre as aletas, conforme mostrada na figura A1 no apéndice A.

6.2 Parametros térmicos

As propriedades termofisicas do material de mudanca de fase e do material da parede do

tubo sdo mostradas nas tabelas seguintes:

Tabela 6. 1-Propriedade Termofisica da Agua a 0°C (Bejan, 1993 apud Paixao, 2009).

Agua p(kg | m3) c,(J 1kg.K) k(W /m.K) H(kJ | Kg)
Fase Liquida 917 2040 2,25 333
Fase S6lida 999 4217 0,56 333

Tabela 6. 2-Propriedade do material da parede (Paixao, 2009).

k—W/m.K)

p — (kg I m?)

c,—(J/kg.K)

Cobre

8954

384

398
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6.3 Movimento da Interface

Durante a realiza¢do dos testes experimentais foi observado que nos 60 minutos iniciais
de cada experimento a solidificacdo do PCM no tubo ocorre de forma rdpida comparando-se com
0s proximos minutos.

A principal caracteristica de um armazenador de calor latente € a alta quantidade de
energia armazenada depois de certo intervalo de tempo. A energia armazenada é diretamente
proporcional a massa solidificada.

As Figuras 6.1 e 6.2 mostram a posi¢ao da interface em func¢io do tempo para uma aleta
de 60 mm de diametro e temperaturas de -25°C e -15°C. Percebe-se que para um mesmo tamanho
de aletas e temperaturas diferentes, tém-se uma frente de solidificagdo maior para temperaturas
menores € vazdes maiores.

As Figuras 6.3 e 6.4 mostram o movimento da frente de solidificacdo para uma aleta de
120 mm e 40 mm de diametro respectivamente. A temperatura de trabalho no caso da aleta de
120 mm € de -20C° e da aleta de 40 mm diametro é de -10°C. Nota-se que com a diminui¢do da
temperatura o tempo de solidificagdo completa € menor comparado com uma temperatura maior,

e o avanco da frente de solidificacdo € pequeno comparando com outras temperaturas maiores.
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100

Diametro da aleta = 60mm
Espagamento entre aletas = 60mm
Temperatura de Trabalho = -25C
Sem promotor de Turbuléncia
Vazdes

0,013 kg/s

® 0018 kg/s

A 0,022 kgfs -

v 0,026 kg/s

0,029 kg/s
< 0031kes

Posicdo Radial [mm]

T T T
1000 1500 2000

Tempo [min]

Figura 6. 1 - Variacdo da posi¢ao da interface em funcdo do tempo para uma temperatura de
-25°C e uma aleta de 60 mm.

60 |
e :
E 40 - vYeSnm
= / e Diametro da aleta = 60mm
5 </ V";‘/././. Temperatura de Trabalho = -15°C
g < Y /. /. Com promotor de Turbuléncia
o 1 s‘ V/ e m Vazdes
g 4 Y o —m—0,013 ke/s
= VY e onw —0—0,018 kg/s
9 oo.m
& 20 : " 0,022 kg/s
—w— 0,026 kg/s
0,029 ke/s
1 —<€— 0,031 ke/s
:
0 T T T T T T T T T
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Tempo [min]

Figura 6. 2-Variacdo da posicdo da interface em fun¢do do tempo para uma temperatura de
-15°C e uma aleta de 60 mm.
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Figura 6. 3-Variacdo da posicdo da interface em funcdo do tempo para uma temperatura de
-20°C e uma aleta de 120 mm.
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Figura 6. 4-Variacdo da posicao da interface em funcdo do tempo para uma temperatura de
-10°C e uma aleta de 40 mm.
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Através do registro das imagens periddicas obteve-se a posicao da interface com o tempo.
Foi possivel assim ter a informacdo da velocidade da frente de solidificacao.

Os gréficos da variacdo da velocidade da interface em fun¢do do tempo sdo mostrados na
Figura 6.5 a 6.8. Este parametro permite estudar o comportamento da velocidade ao longo do
processo. Percebe-se que nos instantes iniciais, € por um periodo muito curto, 0 movimento da
frente da interface € acelerado, diminuindo apds as primeiras horas.

A medida que o processo transcorre a camada de gelo formada se comporta como
isolante, oferecendo resisténcia térmica para retirada de calor da fase liquida. Esta velocidade
entdo tende a diminuir cada vez mais, até a velocidade tender zero.

E possivel perceber nos gréficos a variagdo da velocidade em funcdo do tempo, que para
temperaturas menores a velocidade de solidificacdo € maior nos mesmos instantes em

comparacao com temperaturas maiores.

1,0 . , . , . , . , .

Temperatura de Trabalho = -25°C ]
Sem Promotor de Turbuléncia

0,8 - Diametro da aleta = 40mm -
Vazdes=
1 —m— 0,031 kg/s 1
—&— 0,029 kg/s
0,61 0,018 kg/s .

o
™o
1

el - pn 8w e R
‘,ﬂ"

Velocidade da Interface [mm/min]

.:l—u
4 AN SN . i
N "\"‘:"7":[“9 B-D-D-P-- 8- 0-B-P-Pr

0,0 T T T T 1
0 200 400 600

T T T T " T * 1
800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo [min]

Figura 6. 5-Variacdo da velocidade da interface em fun¢do do tempo para uma temperatura de
-25°C e uma aleta de 40 mm.
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Figura 6. 6-Variacdo da velocidade da interface em fun¢do do tempo para

-25°C e uma aleta de 180 mm.
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Figura 6. 7-Variacdo da velocidade da interface em fun¢do do tempo para uma temperatura de

-25°C e uma aleta de 60 mm.
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Figura 6. 8-Variacdo da velocidade da interface em fun¢do do tempo para uma temperatura de
-25°C e uma aleta de 120 mm.

6.4. Efeito da variacdao da temperatura do fluido de trabalho

A temperatura de trabalho € a temperatura do fluido secundario que passa no interior do
tubo do trocador de calor em estudo.
Os topicos abaixo mostram o efeito da variagdo de temperatura do fluido de trabalho

sobre a posicao da interface, a velocidade da interface e o tempo completo de solidificacao.

6.4.1 Efeito da variacdo da temperatura sobre a posi¢ao da interface

No efeito da temperatura sobre a posicdo da interface observou-se que a medida que a
temperatura de trabalho diminui a troca térmica € maior, devido a um maior gradiente de
temperatura entre a superficie do cilindro e o material de mudanca de fase, portanto € possivel

observar uma posicao da interface maior para uma menor temperatura.
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Para o mesmo intervalo de tempo a solidificacdo ocorre de forma mais rdpida e atinge
posicdes radiais maiores para temperaturas mais baixas.
As Figuras 6.9 a. 6.15 mostram graficamente este efeito da temperatura do fluido de

trabalho sobre a posicdo da interface de solidifica¢ao

90 L I L I L I T I T
] Sem Promotor de Turbul.éncia
80 Diametro das aletas=60mm g
Vazao=0,031 kg/s
i Tempo de solidificagdo: -
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E‘ . ® 600 minutos ]
£ 604 120 minutos
o i Vv 60 minutos -
Q
<
4o 50 -
3 i ]
A=
< 404 i
o
o J
IS
S 30- :
w2
o 4
[a¥ .

20

. Av\v\v\'\

—r— 1 1 T 1 T T T T T T T T T 7
-26 -24 -22 -20 -18 -16 -14 -12 -10 -8
Temperatura[ °C]

Figura 6. 9-Efeito da temperatura sobre a posicdo da interface para uma vazao 0,031 kg/s e uma
aleta de 60 mm.
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Figura 6. 10-Efeito da temperatura do fluido secundério sobre a posi¢do da interface para uma
vazdo 0,022 kg/s e uma aleta de 60 mm.
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Figura 6. 11-Efeito da temperatura do fluido secundério sobre a posi¢do da interface para uma
vazdo 0,031 kg/s e uma aleta de 40 mm.
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Figura 6. 12-Efeito da temperatura sobre a posicao da interface para uma vazao 0,022 kg/s e uma
aleta de 40 mm.
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Figura 6. 13-Efeito da temperatura do fluido secundério sobre a posi¢do da interface para uma
vazdo 0,031 kg/s e uma aleta de 120 mm.
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Figura 6. 14-Efeito da temperatura do fluido secundério sobre a posicao da interface para uma
vazao 0,022 kg/s e uma aleta de 120 mm.
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Figura 6. 15-Efeito da temperatura do fluido secundério sobre a posi¢do da interface para uma
vazdo 0,031 kg/s e uma aleta de 120 mm.
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6.4.2 Efeito da variagdo da temperatura do fluido secundério sobre a velocidade da
interface

O efeito da temperatura sobre a velocidade ¢ mostrado graficamente nas Figuras 6.16 e
6.17.

Pode-se observar que a medida que a temperatura de trabalho diminui a velocidade de
solidificacao aumenta.

Este aumento da velocidade para temperaturas menores ocorre devido a troca térmica
entre 0 PCM e o cilindro ser maior para temperaturas menores, por causa do aumento do

gradiente de temperatura.
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Figura 6. 16-Efeito da temperatura do fluido secunddrio sobre velocidade final da interface para
uma aleta de 120 mm.
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Figura 6. 17-Efeito da temperatura do fluido secundario sobre velocidade da interface para uma
aleta de 40 mm.

6.4.3 Efeito da temperatura do fluido secundédrio sobre o tempo de solidificacdo
completa

As Figuras 6.18 e 6.21 mostram o efeito da temperatura de trabalho sobre o tempo de
solidificacdo completa. O tempo de solidificacdo completa € representado pelo tltimo ponto de
cada grafico. Considerou-se o tempo completo de solidifica¢do a terceira hora consecutiva sem
avancgo da frente de solidificacao significativo.

Cada figura mostra graficamente o efeito da temperatura de trabalho sobre o tempo de
solidificacao completa, para quatro temperaturas do fluido secundario.

Percebe-se que para 0 mesmo tempo, quanto menor a temperatura, maior a posi¢ao radial.
O tempo de solidificagdo completa e a posicao final da interface sdo maiores para as temperaturas

de -25 e -20°C.
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Figura 6. 18-Efeito da temperatura de trabalho sobre a posi¢do final da interface para uma vazao
de 0,031 kg/s e aleta de 120 mm.
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Figura 6. 19-Efeito da temperatura de trabalho sobre a posi¢do final da interface para uma vazao
de 0,031 kg/s e aleta de 60 mm.
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Figura 6. 20-Efeito da temperatura de trabalho sobre a posicao final da interface para uma vazao
de 0,031 kg/s e aleta de 40 mm.
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Figura 6. 21-Efeito da temperatura de trabalho sobre a posicao final da interface para uma vazao
de 0,031 kg/s e aleta de 180 mm.
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6.5. Efeito da vazao do fluido secundario

Os topicos abaixo mostram o efeito da vazdo do fluido secundério sobre a posi¢do radial

da interface, a massa solidificada, a velocidade da interface e o tempo de solidificagdo completa.

6.5.1 Efeito da vazao do fluido secundério sobre a posi¢ao de interface

As Figuras 6.22 a 6.24 mostram o efeito da vazdo do fluido secundério sobre a posi¢ao
radial para temperaturas de -25°C e -15C° e aletas de 120,60 e 40 mm de didmetro.

E possivel perceber que nos primeiros minutos a variacio da vazdo tem uma influéncia
muito pequena em relacdo a posi¢ao radial.

Nos tempos de 600 e 1020 minutos, para os trés graficos, nota-se que o efeito da vazao do

fluido secundério sobre a posicao radial ja é maior.
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Figura 6. 22-Efeito da vazao do fluido secunddrio sobre a posi¢do radial para uma temperatura de
trabalho de -25°C e aleta de 60 mm.
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Figura 6. 23- -Efeito da vazdo do fluido secundério sobre a posicao radial para uma temperatura
de trabalho de -25°C e aleta de 120 mm.
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Figura 6. 24-Efeito da vazio do fluido secunddrio sobre a posi¢do radial para uma temperatura de
trabalho de -15°C e aleta de 40 mm.
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6.5.2 Efeito da vazao do fluido secundario sobre a massa solidificada

Com o aumento da vazdo madssica observou-se um pequeno aumento na camada
solidificada. A visualizacdo do efeito da vazdo sobre a massa acumulada é mostrada nas Figuras
6.25 e 6.26 para os tempos de 60, 120, 600, 1020 minutos. J4 as Figuras 6.27 a 6.29 mostram o
efeito da vazao sobre a massa acumulada total para as temperaturas de -10, -15, -20 e -25°C.

Analisando estes graficos nota-se que nos tempos de 1020 e 600 minutos ha um pequeno
aumento na massa solidificada, para as vazdes estudadas. Caracteristica semelhante com o efeito
sobre a vazdo para as temperaturas, ou seja, para temperaturas maiores ndo hd diferenca
significativa na massa acumulada, ja para as temperaturas menores houve um pequeno aumento

na massa acumulada.
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Figura 6. 25-Efeito da vazdo do fluido secunddrio sobre a massa solidificada para uma
temperatura de trabalho de -25C°e aleta de 120 mm.
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Figura 6. 26-Efeito da vazdo do fluido secunddrio sobre a massa solidificada para uma
temperatura de trabalho de -15°C e aleta de 60 mm.
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Figura 6. 27-Efeito da vazdo do fluido secundério sobre a massa solidificada para uma aleta de
120 mm.
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Figura 6. 28-Efeito da vazdo do fluido secundério sobre a massa solidificada para uma aleta de 60
mm.
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Figura 6. 29-Efeito da vazao do fluido secundério sobre a massa solidificada para uma aleta de 40
mm.
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6.5.3 Efeito da vazao do fluido secundario sobre a velocidade de interface

As Figuras 6.30 a 6.32 mostram o efeito da vazao do fluido secundério sobre a velocidade

na interface para aletas de 40, 60 e 120 mm, comparando com todas as temperaturas de trabalho.
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Figura 6. 30-Efeito da vazdo do fluido secundério sobre a velocidade da interface para uma aleta
de 40 mm.
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Figura 6. 31-Efeito da vazdo do fluido secundério sobre a velocidade da interface para uma aleta
de 60 mm.
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Figura 6. 32-Efeito da vazdo do fluido secundério sobre a velocidade da interface para uma aleta
de 120 mm.

6.5.4 Efeito da vazdo do fluido secundério sobre o tempo de solidificacao completa

Os efeitos da vazdo do fluido secundario sobre o tempo de solidificacdo completa sdao
mostrados nas Figuras 6.33 a 6.35.

Percebe-se graficamente que o efeito da vazdo sobre o tempo completo de solidificacao
tem pequenas variacOes para as diferentes vazdes.

O tempo de solidificagcdo completa, com ja mencionado, € o instante em que o avango da
frente de solidificacdo ja ndo € significativo.

Para os grificos que tiveram uma diferenca no tempo de solidificacdo, percebeu que para
as vazdes maiores, como 0,031 e 0,029 kg/s, tiveram em média uma diferenca de uma hora

comparando com as outras vazoes.
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Figura 6. 33-Efeito da vazdo do fluido secunddrio sobre o tempo completo de solidificacdo para
uma aleta de 40 mm.
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Figura 6. 34-Efeito da vazdo do fluido secunddrio sobre o tempo de solidificacdo completo para
uma aleta de 60 mm.
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Figura 6. 35-Efeito da vazdo do fluido secundério sobre o tempo de solidificagdo completa para
uma aleta de 120 mm.

6.6. Efeito do diametro da aleta

A aplicacdo de superficie estendida serve para aumentar a transferéncia de calor entre uma
superficie e o fluido
Nas secOes abaixo serdo mostrados o efeito do didmetro da aleta sobre a posicdo de

solidificacdo da interface e a velocidade da interface sobre o tempo de solidificacdo completa.

6.6.1 Efeito do didmetro da aleta sobre a posicao da interface

As Figuras 6.36 e 6.37 mostram o efeito do diametro da aleta sobre a posi¢do radial da
interface, para temperaturas de -10, -20 e -25C°.

Percebe-se em todos os graficos, que a aleta de 60 mm, € a aleta com a maior posi¢ao de
solidificacdo para os mesmo pardmetros comparando com as aletas maiores de 120 mm e 180
mm. Verifica-se ainda que a aleta de 120 mm solidifica mais do que aleta de 180 mm para o

mesmo intervalo de tempo.
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Isto pode ser explicado devido as condicdes fisica que dependem da condigdo fisica da
aleta. Duas condi¢des de contorno seriam que quando a aleta € muito longa a temperatura na
extremidade se aproxima a temperatura do fluido e, portanto quase ndo forma gelo, e outra que a

ponta perde calor por conveccao.
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Figura 6. 36 - Efeito do diametro da aleta sobre a posi¢do da interface para uma temperatura de
-20°C e um tempo de 600 minutos.

35 T T T T T T T T T
Temperatura de Trabalho = -10°C
Sem Promotor de TurbuLéncia |
Tempo= 600 minutos _
30 4 Vazoes:
— —ml— 0,018kg/s 1
g —@— 0,029kg/s
= 0,031kg/s 7]
< [}
g 254 |
S
(a7
o _
S, .
2 i
£ 204
° _
° \o
u [ | 4
\.
15 — T T T T T T T T T T T T T 1

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Diametro da Aleta [mm)]

62



Figura 6. 37-Efeito do diametro da aleta sobre a posicdo da interface para uma temperatura de
-10°C e um tempo de 600 minutos.

6.6.2 Efeito do didmetro da aleta sobre a velocidade da interface

As Figuras 6.38 a 6.40 mostram o efeito do diametro da aleta sobre a velocidade da

interface para temperaturas de -10, -15 e -20°C.
A figura 6.38 a, mostra a inclinacdo do angulo de cada curva. Dessa forma € possivel

entender o porque da velocidade da aleta de 60 mm ser menor do que os outros tamanhos de

aletas.
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6. 38 - Inclina¢do do angulo para representar a velocidade do avango de solidificacdao
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Figura 6. 39-Efeito do didmetro da aleta sobre a velocidade da interface para uma temperatura de
-10°C e um tempo de 300 minutos.
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Figura 6. 39-Efeito do diametro da aleta sobre a velocidade da interface para uma temperatura de
-15°C e um tempo de 600 minutos.
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Figura 6. 40-Efeito do diametro da aleta sobre a velocidade da interface para uma temperatura de
-20°C e um tempo de 600 minutos.

6.6.3 Efeito do diametro da aleta sobre o tempo de solidificacao completa

As Figuras 6.41 a 6.43 mostram o efeito do diametro da aleta sobre o tempo completo de

solidificacdo para temperatura de -15, -20 e -25°C.

Nos gréfico da Figuras 6.41 e 6.42 percebe-se que o tempo de solidificacdo completa da
aleta de 120 mm € maior do que a aleta de 40 mm. Ja no grafico 6.43 que tem a temperatura de
trabalho maior do que a dos outros gréficos, o tempo de solidificacdo da aleta de 40 mm foi maior
do que a aleta de 120 mm. Isto pode acontecer devido ao aumento do gradiente de temperatura

para uma temperatura maior.
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Figura 6. 40-Efeito do diametro da aleta sobre o tempo completo de solidificagdo para uma
temperatura de -25°C.
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Figura 6. 41-Efeito do diametro da aleta sobre o tempo completo de solidificagdo para uma
temperatura de -20C°.
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Figura 6. 42-Efeito do diametro da aleta sobre o tempo completo de solidificagdo para uma
temperatura de -15°C.

6.7. Efeito do Promotor de Turbuléncia

Os topicos abaixo mostram o efeito do promotor de turbuléncia sobre a posicao radial da
interface, a massa solidificada, a velocidade da interface de solidificacdo e o tempo completo de

solidificagao.

6.7.1 O efeito do promotor de turbuléncia sobre a posi¢ao da interface

O uso da mola helicoidal como dispositivo de aumento de turbuléncia no interior do tubo
do trocador de calor aumenta a rugosidade da parede interna, aumenta dessa forma o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo através da indugdo do turbilhonamento do escoamento do
fluido secunddrio.

As Figuras 6.44 a 6.46 mostram o efeito do promotor de turbuléncia sobre a posi¢ao da

interface para temperaturas de -10, -15 e -25°C.
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E possivel perceber nas Figuras que para temperatura mais baixa com promotor de
turbuléncia, -10°C, mostrou uma diferenca de espessura da camada solidificada maior em relagdao
as temperaturas maiores. Pode-se perceber que a diferenga de espessura solidificada utilizando o
promotor de turbuléncia para a temperatura de -25°C foi menor comparando com a temperatura

de -15 e -10°C.
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Figura 6. 43-Efeito do promotor de turbuléncia sobre a posicdo radial da interface para uma
temperatura de -25°C e uma aleta de 40 mm.
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Figura 6. 44-Efeito do promotor de turbuléncia sobre a posi¢do radial da interface para uma
temperatura de -15°C e uma aleta de 120 mm.
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Figura 6. 45-Efeito do promotor de turbuléncia sobre a posicdo radial da interface para uma
temperatura de -10°C e uma aleta de 60 mm.

6.7.2 Efeito do promotor de turbuléncia sobre a velocidade da interface

As Figuras 6.47 a 6.49 mostram graficamente o efeito do promotor de turbuléncia sobre a
velocidade de interface para temperaturas de -25, -20 e -15°C.

A velocidade do inicio do processo de mudanga de fase mostrou-se significativamente
mais alta em relacdo ao tubo sem promotor de turbuléncia.

Percebe-se uma velocidade maior para as temperaturas de -20 e -15°C.

69



1,0 5

[}
L

Diametro da aleta = 40mm

. Espagcamento entre aletas = 60mm
Temperatura de Trabalho = -20°C
0.8 Vazio = 0,031 kg/s

—8— Sem Promotor de Turbuléncia

:
4 a .
E —@®— Com Promotor de Turbuléncia -
o 0,6 -
E ) ]
R
. p—
3) _
= 04d a
> |
0,2 - . 1
.
S0
1 s lag 1
B ’.3 B-0-0-0-@_
2-0-9 .7.'.—.:I:.:.:l:.:.:.:.:.:.:.:.
0.0 +—>>-—bw——-mr-—+—b"+—F-—"+—TF—+—"T"r—T1T"—71"7

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Tempo [mim]

Figura 6. 46-Efeito do promotor de turbuléncia sobre a velocidade de interface para uma
temperatura de -20°C e uma aleta de 40 mm.
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Figura 6. 47-Efeito do promotor de turbuléncia sobre a velocidade da interface para uma
temperatura de -15°C e uma aleta de 40 mm.
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Figura 6. 48-Efeito do promotor de turbuléncia sobre a velocidade da interface para uma
temperatura de -25°C e uma aleta de 120 mm.

6.7.3 Comparacio das técnicas de aprimoramento da transferéncia de calor com o
tubo liso.

Superficies estendida e promotor de turbuléncia sdo técnicas de aprimoramento para
transferéncia de calor.

As Figuras 6.50 a 6.52 mostram a comparacdo destas técnicas de aprimoramento de
transferéncia de calor com o tubo liso (sem aletas e sem promotor de turbuléncia).

As Figuras 6.50 e 6.51 mostram o efeito da vazdo sobre a massa solidificada e a Figura
6.52 mostra o efeito da vazdo sobre o tempo de solidificacdo completa, todos os graficos
comparam estes efeitos para os 3 casos de cilindros. J4 as figuras 6.50a e 6.51a mostram o efeito
da vazdo sobre a razdo da massa solidificada e a Figura 6.52 a mostra o efeito da vazao sobre a

razdo do tempo de solidificacdo completa.
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Figura 6. 49-Efeito da vazio sobre massa solidificada para uma temperatura de -25°C e uma aleta
de 40 mm em comparagdo com as técnicas de aprimoramento de transferéncia de calor.
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Figura 6. 50-Efeito da vazao sobre massa solidificada para uma temperatura de -20°C e uma aleta
de 40 mm em comparagdo com as técnicas de aprimoramento de transferéncia de calor.
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Figura 6. 51-Efeito da vazdo sobre o tempo completo de solidificacdo para uma temperatura de -
25°C e uma aleta de 40 mm em comparag¢do com as técnicas de aprimoramento de transferéncia
de calor.

6.8. Perda de Carga do Promotor

Pode-se obter o aumento da transferéncia de calor inserindo um promotor de turbuléncia.
A rugosidade do tubo interno aumenta resultando no aumento da transferéncia de calor.

Uma outra caracteristica do promotor de turbuléncia é o aumento da perda de carga. Esse
aumento da perda de carga deve-se ao aumento da rugosidade interna da parede.

As Figuras 6.53 a 6.56 mostram o efeito da vazao sobre a pressdo. Estes graficos mostram

a perda de carga por metro do tubo sem promotor e com promotor de turbuléncia.
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Figura 6. 52-Efeito da vazado sobre a queda de pressdo para uma temperatura de -25°C utilizando
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Figura 6. 53-Efeito da vazao sobre a queda de pressdo para uma temperatura de -20°C utilizando
promotor de turbuléncia.
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Figura 6. 54-Efeito da vazao sobre a queda de pressdo para uma temperatura de -15°C utilizando
promotor de turbuléncia.
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Figura 6. 56-Efeito da vazao sobre a queda de pressdo para uma temperatura de -10°C utilizando
promotor de turbuléncia.
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6.9. Convalidacdo do Modelo Numérico Proposto

Antes da apresentacdo dos resultados numéricos foi feita uma andlise para a escolha da
malha computacional, conforme mostrado na Figura 6.57.

Para se obter os resultados numéricos foi feitos testes numéricos para diversos tamanhos
de malhas como é apresentado na Figura 6.57. Dos resultados obtidos € facil identificar que a
malha de 100 pontos é a malha desejada j4 que aumento de valores além de 100 pontos ndao
resultou em variagdes significativas.

Para malha horizontal, trés combinacdes entre o nimero de pontos da faixa da aleta, o
numero de pontos da faixa apds a aleta e o nimero de pontos da faixa final foram analisados.
Escolheram-se uma malha com 20 pontos na faixa da aleta, 10 pontos na faixa apds a aleta e 30
pontos na faixa final.

Para a malha de tempo foram feitos testes e foi encontrado que At=10" foi a malha de
tempo mais adequada.

Assim foram adotadas estas malhas em todas as simulagdes realizadas neste trabalho.

Foi adotada uma malha com 100 volumes de controle. Os testes para o passo de tempo
adimensional mostraram que o valor da ordem de 107 apresentou resultados consistentes.

O cédigo computacional foi validado com resultados disponiveis.

A comparagdo com resultados experimentais para a posi¢do da interface com o tempo é

demonstrada nas Figuras 6.58 a 6.61.
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Figura 6. 57-Testes realizados para escolha da malhas do volume de controle.
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Figura 6. 58-Comparag¢do numérica e experimental: posicdo da interface em fungdo do tempo,
para uma temperatura de trabalho de -25C° e diametro da aleta 40 mm.
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Figura 6. 59-Comparag¢do numérica e experimental: posicdo da interface em fungdo do tempo,
para uma temperatura de trabalho de -20°C e diametro da aleta 40 mm.
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Figura 6. 60-Comparacdo numérica e experimental: posicdo da interface em fun¢do do tempo,
para uma temperatura de trabalho de -15C° e diametro da aleta 40 mm.
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Figura 6. 55-Comparag¢do numérica e experimental: posicdo da interface em fun¢do do tempo,
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7 CONCLUSOES

Neste trabalho foi investigada a solidificagdao em torno de um tubo horizontal radialmente
aletado e submerso num PCM na sua fase liquida. O tubo foi mantido a baixa temperatura
(abaixo da temperatura de mudanca de fase), pela circulacio de um fluido secundario. Além
disto, foi investigado o aumento de troca de calor pela introdu¢dao de um promotor de turbuléncia
dentro do tubo. Deste modo foi implementado um programa computacional que permitiu a
avaliagdo dos parametros geométricos e operacionais do tubo aletado. Baseado nos resultados
experimentais e numéricos apresentados pode-se concluir que:

1-Quanto mais baixa a temperatura do fluido secundédrio, maior a posi¢do da interface,
maior a velocidade de interface, maior a massa solidificada e menor o tempo de solidificagao.

2- O aumento do diametro de aleta até um valor (critico), aumenta a posi¢do da interface,
a velocidade da interface a massa solidificada e reduz o tempo de solidificagcao completa.

3- O aumento da vazao do fluido secunddrio aumenta a posi¢do, a velocidade da interface,
o volume do gelo formado e diminui o tempo completo de solidificacao.

4- A comparacdo entre os resultados com e sem aletas no tubo, mostram que a
incorporacdo das aletas como dispositivo de aumento de troca de calor, aumenta a massa
solidificada, velocidade e posicdo da interface além de diminuir o tempo de solidificacdo
completa, consequentemente resulta no melhoramento do projeto do armazenador.

5- O uso do promotor de turbuléncia representa uma op¢ao vidvel para o aumento da
velocidade da interface, da massa solidificada e reduz o tempo solidificacdo completa de, mas
também aumenta a queda de pressao e assim o aumento da poténcia de bombeamento.

6- As comparagdes entre as previsdes numéricas e as medidas experimentais mostram boa
concordancia, assim convalidando o modelo e a técnica numérica e assegurando a viabilidade de
usar o modelo para andlise e avaliacdo preliminar de armazenadores deste tipo.A tabela Al do

apéndice B mostra o erro absoluto e relativos dos gréficos.
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APENDICE A - Analise de incerteza na medida experimental.

Segundo Cruz et al (1997) apud Paixao (2009), é fundamental o conhecimento de erros
experimentais por mais confidveis que sejam as fontes de medidas. Os principais tipos de erros
sdo: erros sistematicos e aleatorios.

Os erros sistemadticos sdo caracterizados por apresentarem uma fonte identificadvel, como
aparelhos ndo calibrados ou com defeitos de fabricacdo, excesso de calor ou umidade no
ambiente.

Os erros aleatdrios sao mais dificeis de serem detectados e, portanto de serem eliminados.
Causam flutuacdes para cima e para baixo alterando a medida, esses erros podem ser causados
pelo préprio operador, correntes de ar, variacdo na tensao elétrica.

A andlise de incertezas das medidas experimentais foi feita para medidas de posi¢dao da
interface sé6lido-liquido, vazdo do fluido de trabalho e temperatura indicada pelos termopares.

O controle da medida da posicao da interface com tempo foi efetuado através da leitura de
uma escala mostrada na figura Al. Foi feita apenas uma medida por fotografia, para cada posi¢ao
da interface, portanto a incerteza para essas medidas sdo referentes a menor divisdo da escala
milimetrada, 1 mm, logo 0,5 mm de incerteza. A Figura A2 mostra o erro experimental para a

medida da posicao da interface:
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Figura A1 — Escala métrica para medida da posi¢do da interface sélido-liquido com o

tempo.
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Figura A2 — Anélise de erro experimental para a medida da posi¢ao da interface com o

tempo
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APENDICE B - Analises de erro dos graficos 6.58 a 6.61

Tabela Al- Tabela de erro

erro erro
absoluto relativo
(%)

Figura 6.58 6,85 15
Figura 6.59 2,09 7,08
Figura 6.60 0,848 414
Figura 6.61 4,14 8
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