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Sumdrio
Esta pesquisa apresenta o modelo analitico e as predicdes numéricas de uma u-
ridade de armazenamento térmice com tubos aletados axialmente ¢ comparada a uma
unidade sem aletas. No sistema estudado, o material de mudanca de fase é colocado na
carcaga. Os tubos aletados axialmente s3o igualmente espagados num arranjo triangu-
lar extendendo ac longo do eixo da unidade. Os tubos de alimentagio e descarga sio
copectados a wnidade, A formulagdoe matemdtica é baseads numa anélise bidimensional
para o problema de mudanga de fase em torno de um cilindro aletado externamente, a
squagdo da energia € escrita na forma entdlpica e o processo de transferéncia de calor é
regido por condugio pura. O calor sensivel armazenado no material de nudanca de fase é
desprezivel quande comparado ao seu calor latente. A temperatura de entrada do fiuido
de trabatho na unidade de armazenamento de calor é assumida constante em fungio do
tempo. O coeficlente de transferéncia de calor entye o fluido e o tubo aletado é conside-
rado constante ao longo da parede do tubo. A solugho numérica da equago da energia
& baseada ro método de volume finito e o esquerna ADI. O acoplamento do problema
acima mencionado com ¢ fluxo do fiuido de trabalho ¢ obtido pela balango de energia no
elemento de fluide e assim obtendo a temperatura média de mistura em fungioe do tempo
¢ da posigo.
Os resultados numéricos mostram os efeitos do comprimento, espessura e niimero de
aletas, efetividade e NTU. Sio também incluidas comparactes entre o tubo aletado e sem
aletas,
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Abstract

In this research are presented the analyiical model and numerical predictions of
axially finned PCM storage unit together with comnparisons of a POM storage unit without
fins. In the studied case, the phase change material (PCM) was put in the shell. The axial
finned tuhes are located in equally spaced iriangular arrangement extending along the
axis of the tank between its covering ends. Feeding and discharge tubes are connected to
the tank. The mathematical formulation is based upon two dimensional analysis for the
phage change problem around an externally finned cylinder, where the energy equation is
written in its enthalpic form and heat transfer nrocess is contrelled by pure conduction.
The sensible heat trapsfer part of the phase change material was considered negligible
compared with its latent heat. The working fluid inlet temperature of the storage tank
is assumed constant with time and heat transter coefficient between the fiuid and the
wall is considered constant along the finned tube. The numerical solutions of the energy
equation was based upon the control volume technique and ADI scheme. Coupling the
above problem with the fiow problem is achieved by performing an energy balance on
the fluid element inside the tube and hence determine the fluid bulk temperature as a
function of time and location along the finped tube.

The mumerical results show the effect of fins length, nurmber of fins, fins thickness,
effectiveness and NTU. Comparison between finned und unfinned cases is also included.



Capitulo 1

Introducao

O armazenamento térmco de energia é necessario para muitas aplicagoes solares de aque-
cimento de dgua, resfriamento ¢ aquecimento ambiental, processos de secagem, nas aplicagoes
industriais convencionais € pAo convencionals onde a demanda e geragio de energia nio coin-
cidem ou sac intermitentes. Esse armazenamento térmico pode ser realizado via elevagao da
temperatura do material sélido ou de um liquido adeguado, nesse caso é chamado armaze-
namento em calor sensivel. Pode-se também armazenar calor em formato de calor latente de
mudanga de fase em sais, materials compostos e produtos eutéticos ou purcs. Finalmente ao
conseguir armazenar calor en formato combinadoe de calor sensivel e calor latente, neste caso
o sistema € chamado sistema hibrido.

Gualguer material sdlido estdvel térmica e quimicamente, com um calor especifico re-
lativamente alto e alta densidade, pode ser usado para armazenamento de calor sensivel,
Os elevados valores de calor especifico e densidade s&o necessdrios para minbmizar o volume
da instalacio de armazenamento. O armazenamento de calor latente requer uma mudanga
de fase do material de armazenamento. Podem ser usados dois processos de mudanga de
fase sélide-liquido, os processos familiares de fusao e solidificagac e wma reacdo guimica:
de hdratacio e desidratacio de sais. As temperaturas inferiores ao ponto de hidratagio o
nao-hidratado torna-se hidratado e cristalino com o desenvolvimento de calor. Quando a
ternperatura € aumentada, os cristats dissolvem-se na dgua de hidratagao, absorvem calor. A
vantagem da armazenagem de calor latente € que o calor de fusao é varias vezes maior gue
o calor especifico, o gue reduz o volume de armazenamento. Um sistema de armazenamenio
usapdo parafina ou cera regquer apenas um quarto do volume de um sistema termicamente
equivalente empregando agua. A desvantagem € que o desempenho dos materiais de arma-

zenamento latente atualmente disponiveis degrada-se com o tempo, devenda ser repostos em



poucos anos; sao também consideravelmente mais caros que os de armazenamento de caler
sensivel que usam agua ou de pedras. A tabela {1.1) relaciona os pontos de fuséo, calores de

fusdo e densidades de dois materiais comuns de armazenamento de calor latenie.

Tabela 1.1 Calor de fusdo de materials de armazenamento de calor jatente

e e I o P S
Material fusao fusio especifica | por unidade de
. °C kil /kg kg/m® | volume k}/m®
Sal de Glauber 32 240 1100 260.000
Cera de parafina 74 230 650 156.000

Uma exigéncia adicional para o uso de materiais de armazenamento de calor latente é a
necessidade de se encontrar um material com ponto de fusao apropriado. A temperatura na
qual ocorre a mudanga de fase deve ser ajustar a aplicagao desejada

No armazenador de calor latente, o principal mecanismo de transferéncia de calor € o
processo de mudanca de fase. No processo de mudanga de fase ocorre a existéncla de uma
fronteira mével que separa duas fases. A formma que esté superficie € tratada deve ser deter-
minada, pois o calor € liberado ou absorvido através desta fronterra.

Lim primeiro trabalbo sobre mudanga de fase foi realizado por Stefan, em um estudo sobre
a formacao de gelo, assim os problemas de congelamento sao chamados de " Problemas de
Stefan®.

Nos trabathos posteriores estudou-se vérias geometrias e outros materiais de mudanga
de fase chegando as solugdes exatas para os casos mais simples, solucbes semi-analiticas e
solugbes nimericas para resolver os problemas mais elaborados.

Urmn exemplo de solugdo exata foi estudada por Bart {2] para a solidificacso do ago para
ama geometria unidimensional com iemperatura constante.

Entre as solugoes numéricas ha vérias publicagbes como Murray e Landis [25] que mostram
wma solugio numérica para a regiso de transicdo de mudanga de fase onde o mecanismo de
transferéncia de calor € 86 por condugdo unidimensional. Bonacina {7} também apresenta uma
solugio numérica para o caso unidimensional, mas o enfogue analitico consiste ns aproximagao
do efeito de calor latente como uma grande capacidade de calor emn um pegueno intervalo de
temperatura. Ji Voller [47] prediz uma formulagio do problema de Stefan por via entalpica.
Enquanto que Hsiao {14] mostira um eficiente algoritmo através da técnica de elementos finitos

aplicado ao caso bidimensional para o problera de mudanga de fase. Mas Cao {11! retorna a



formulacao entélpica para resolver problemas de mudanca de fase tridimensionais com fontes
de calor mével. Kim {19] propde um método numérico para problemas de mudanga de fase
nue utiliza diferencas finitas onde a fronteira e as condicbes sdo 1rregulares, para geometrias
uni ¢ bidimensionais.

Para o caso de geometrias arbitrarias London e Seban

22§ apresentam um rmétodo ge-
ral de aproximagao para o problema de solidificagdo em superficies esféricas, cilindricas e
plana, principalmente utilizando o gelo come material de mudanga de fase, neste método o
calor especifico é desprezade. Enquanto que Lazaridis [20] mostra um método para resolver
problemas de solidificagdo por diferengas finitas que permite determinar a disﬁribuigén da
temperatura. Shamsundar {38] andlisa a condugho de calor em geometrias multidimensionais
para a regiao de mudanga de fase através de um modelo entalpico. Saltoh 136] que apresenta
am método numérico simples para resolver problemas bi ou tridimensionals em geometrias
arbitrarias. E Okada (28] analisa o comportamento do calor vindo da fusgo de um material
de mudanca de fase entre duas paredes horizontais adiabaticas, sendo que recebe calor de
uma parede vertical.

Alguns trabalhos apresentam na formulagde a agdo da convecgao natural na parte liqmida
do material de mudanga de fase. Sparrow et al. [40] analisa 2 fusio do material de mudanca
de fase com a presenga de convecgdo natural para o caso muitidimensional, a solucao &
apresentada por diferengas finitas o sélido estd inicizlmente na temperatura de Tusao. Em
outro trabalho Sparrow et al. [42] mostra o congelamento controlado por convecgao natural
onde o liguido estd inicialmente superaquecido ou na temperatura de solidificacio onde o
material de mudanca de fase esta ao redor de um cilindro sem aletas. J4 em Sparrow et al.
|43] observa-se o surghmento da convecgao natural na parte liquida durante o processc de
congelamento, onde este mecanismo causa o aumento do tempo de descargs do armazenador,
mas observa-se que na regido de transiio a condugao demina.

E em Sparrow et al. [44] realiza tesie em um tubo aletado com quatro aletas, ¢ observa
o aparecimento da convecgho natural na parte hiquida, e esia poderia atrasar ou mterromper
a solidificacio. O uso de aletas atrasa o dominio da convecgdo natural sobre a condugao
neste pracesso. Cao [9] propoe uma modelagem nlumerica para o problema de mudanga de
fase incluindo 8 agho da convecgdo natural, através do método de equivaléncia com relagao
ao calor especifico, € em coordenadas cartesianas. B Thiart {46] mostra um esquema em
diferencas finitas para resolver problemas de convecgao natural através do algoritmo simplex.

Em urna geometria 1ipo uma cunba, Pudhia [8] estudou a transferéncia de calor com fusao
ou solidificacao e propos uma solugao analitica para predizer a distribuigao da temperatura

& a posigao da fronteira de mudanga de {ase.



Fara geometria cilindricas Pekeris e Slichter |32] propdem urmna solugio aproximada para
e estudo da formagao do gelo ao redor de um cilindre quando o liguido estd inicialmente na
temperatura de congelamento. Lederman |21} demostra uma solugdo para a solidificacio ou
fusao num cihindro circular assimétrico horizontal com uma fonte externa de calor. Sparrow,
et al.}41} analisa a fusdo de um sdlido subresfriado através de uma fonte cilindrica, onde a
resolugao numérica ¢ fejta por diferengas finitas explicita e implicita. Bathelt |3} mostra um
armazenador de calor latente com geometria cilindrica onde ha trés aletas que geram calor.
- Observa~se a influénela do arranjo po comportamento da frente de fusio e a presenga da
convergdo natural. Nebra |26] estuda um armazenador de calor latente onde aplica o método
descrito por Murray e Landis {25] ¢ através da discretizagio por diferengas finitas compara o
método para diversos numeros de Biot, de Stefan, considerando a temperatura do material
de mudanca de fase acima da temperatura de saturagdo. pela variacdo dos parametros de
subresfriamentos do nimero de Stefan. Shamsundar [39] mostra os graficos de NTU e efetivi-
dade para uma enidade de armazenamento de calor latente tipo trocador de calor casco tube
horizontal. Bathelt [4] estuda a eficiéncia da superficies extendidas num cilindro horizontal
imerso no material de mudanga de fase durante o processo de fusio e de solidificagao. Rieger
{35] analisa 0 mecanismo de transporte de calor durante a fusdo num cilindro circular hori-
zontal com presenga de convecgao natural, Menon {23} estuda um armazenamento de energia

por calor latente utilizando a parafina VAX sendo este armazenador do tipo cilindro fechado.

Prusa [33] estndou a fusio ao redor de um cilindre horizontal com parede mantida a
temperatura constante. Okada |27} Estudou o cozﬁportamento de um cilindro vertical em-
bebido no material de mudanca de fase, onde o sdlido esta na temperatura de fusao ou esta
sujeito a nma faixa de temperatura, € apresenta convecgao natural. Kalthorl {17] estudou
a transférencia de calor num cilindro vertical com ou semn aletas embebide no matenal de
mudanca de {ase, ohservou-se o calor total iberado ou consumidoe ao longo do tempo man-
tendo a temperatura do sélido abaixo da temperatura de mudanca de fase. Ho e Chen [15]
propuseramn uma shmulagie numérica da fusdo do gelo ao redor de um cilindro horizontal
mantendo a temperatura da superficie constante. Padmanabhan [30; mostra a mudanga de
fase ao redor de um cilindro com aletas axiais retangulares onde a temperatura do tubo é
mantida copstante e assume-se que o processo de transleréncia de calor € regide por condugao
de calor. Sasaguchi [37] mostra as caracteristicas da transférencia de calor em uma unidade
armazenadora de calor latente com tubos aletados, observando os processos de fusao e de
solidificacho ¢ comparando-os com uma unidade sem aletas. Souza Mendes e Pinho Brasil
[45] estudaram a transferéncia de caler durante fusio ao redor de um cilindro isotérmico

vertical. Prusa [33] estudon a fusao ao redor de um cilindro horizontal aquecido com flnxo



de calor constante, Kelka {18] prediz o comportamento de um fluxo laminar através de um
tubo circular horizontal com aletas longitudinais internas interrompidas na direcdo do fluxo
¢ compara com 0 tubo totalmente aletado. E finalmente Cao [10] mostra as caracteristicas
de um médulo de armazenamento de energia térmica horizontal principalmente a infuéncia
da velocidade do fluide que passa pelo tubs horizontal.

O objetivo deste trabalho é estudar o desempenho de uma unidade armazenadora de
calor latente mostrada na figura 1.1, onde os tubos que a compée sio aletados e submersos
no material de mudanga de fase. Deniro dos tubos escoa um fluido de trabalho que serd o
responsavel pela transferéncia de calor do material de mudanca de fase. Nas figuras 1.2 1.3,
temos os arranjos dos tubos dentro da carcaga que forma a unidade armazenadora.

Avaliaremos o desempenho da unidade armazenadora de calor, principalmente em relacio
& efetividade, nimero de unidades de transferéncia além de obter o perfil e a variagio da
temperatura do fluido ao longo dos tubos e o calor armazenado a cada instante e o calor total
armazenado. Analisaremos ainda a influncia das aletas para minimizar os tempos de carga

¢ descarga da unidade em processo.
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Capitulo 2
Analise Teoérica

2.1 Introdugao

Muitas aplicagdes de interesse em engenharia envolve a solugao da equagao que descreve a
conducio de calor na regiao mudanca de fase. Contudo, enquanto muitos resuliados tedricos
tmnportantes estdo disponiveis sobre a existéncia da unicidade, ¢ das propriedades das solugoes
classicas |, as fontes da literatura {16! revelarn que a maitoria das solugdes analiticas reais
tratam apenas com a geometria unidimensional e condigbes de contorno muito especials e
portanto nao podem ser extendidas a muitos problemas préticos.

HNos processos de mudanca de fase gue envolvem substdncias ndo sao puras e, portanto,
o efeito do calor latente ndo pode ser expresso por uma temperatura finita, que depende da

capacidade de calor, pois ela acontece para um intervalo de temperatura {7,

2.2 Modelamento Matematico

O modelo matematico foi separado em dois casos; o primeiro estudou-se ¢ formulamento
matematico na regiho mudanga de fase, on seja, no material de mudanga de fase e o segundo
raso no acoplamento do material de mudanga de fase com o escoamento do fluido.

Uma secio de um armazenador térmico com mudanga de fase onde os tubos trocadores
de calor sao cilindros aletados estd esquernatizado na figura (2.1}, A figura {2.2) mostra um
detathe da figura {2.1}, onde observa-se a existéncia de uma regiao de sirnetria em torno de

cada tuba aletado.



Figura 2.1: Segio de um armazenador {émico por mudanga de fase

Figura 2.2: Detalhe da regizo de simetria
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A figura {2.3} mostra a geometria da regido de simetria e nela estio definidos os pardmetros
geometnicos que sao usados no modelamento maternatico. Em especial o simbole r,, indica
a posi gao maxima que a interface sdlido liquido alcang a partir deste ponto o Buxo de calor
que sae na mterface nao consegue atinglr o tubo interno, pontamtoe pao trocando mais calor,

ou seja, a pusigao r,, poderia ser considerada adiabatica.

LIQUIDO

SOLIBD

FRONTEIRA

o,
ey
o
e EL-4
e
T
———m
Y
—
iy

o—— ¥
e
ey
o
oy
i
oy

Figura 2.3: Dimensoes da regiao de simetria

Constderando que o processo de transferéncia de calor seja dommade por condugao, para
gue nio haja atraso no processo de sclidificacio ou de fusdo por causa da convecgao natural,

a equagao da energia pode ser descrita para todo o dominio como:

3T 1d [ 3T] ia [kﬂf{’]
S rk —

pe EN T yor Ir +;5§ r af

r df
Escrevendo-a apenas para o material de mudanga de fase tem-se:

o101, 0] 12 [ kIL
P e dt rdr 1

gy

r dé
para a regido solida, ou seja, em r; < r <7,

% J 97 18 | kaT
o1 _ 1 [r ,__g}, {‘ ‘J (2.3)

Loy

" r o8

Ly = =5
P Y r Or
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para a regido lquida, cu em ro < v < 1y

E na fronteira solido-liquido, sendo ry, 2 localizagdo da fronteira, conforme Ozisik {29],
temos duas condigaes que devem ser satisfeitas. A primeira condigao impde que as temperatu-
ras nas fases solida e liguida devem ser iguals a uma Lemperatura constante pré-estabelecido
T Essa temperatura é geralmente a temperatura de sohdiBcacio ou Tusido do material de

mudanga de fase. Assim:
Te == Ty = T (2.4}
A nuira condicao na interface é obtida pelo balanco de energla:

Fluxo de calor Fluxo de calor Fluxo de calor

il

na direcao radial | ~ | na direclo radial resultante da

na fase sdlida na fase liguida solidificacao
ou podemos escrever:

ar,

{d, ~ &) = pofet
{g.~ @) = o Y

Substituinde os fluxos de calor para a geometria em estudo, temos:

8T, aryl, 1 '3&)2 B,
k, “{3?' -k 3?‘} F -+ 'a‘":f (83 ] = p.L 37 ) (2.5]

Definindo as capacidades térmicas e calor latente por unidade de volume:

ps s = C{T)
P C‘;(T]
pol = A

Segundo Bonacina [7] a equagao para a fronteira de mudanca de fase (2.5), origina-se
do "pulo”™ de magnitude A que & entalpia por unidade de volume experimenta na faixa de

transicao de fase Ty, Desta maneira, da definigaco de entalpia.
H(T) = f C(T)AT 4 An(T ~ Tw) (2.6)
T

onde
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1, u =
0, w0 (2.7).

n{u) = {

€ a fungdo de grau unitdrio. A capascidade de calor "equivalente”™ por unidade de volume

C{T} pode ser definida como:

o(T) = é%—gz) = C{T} + (T - T)n) {2.8)
onde
B C(TY, T<T,
er) = { CT), T > T 29)

eo termo A8{T — T} é uma fungao de Dirac, gue fornece um percentual do calor latente total
ent funcglo do intervalo de mudanca de fase.

Integrando {2.8) temas:

?';ff- —— T’!l T;[":
/ BT = A + f C.(T)dT + f C{T)dT (2.10)
T o T‘m

e L

que contem as variagoes de entalpia durante todo o processo de mudanga de fase. Conside-

rou-se que . e () nao dependam da temperatura no intervalo 7, < T < T}, resuitando:

CAT), T < T
o{T) = C;(T), s ) T>Ty (2.11)
- & + { - -

De miodo andlogo para a condutividade térmica temos:

- kT, T« P>
(T = I «{7) o {2.12)
l k(1) T TS .
e que kJT), k{T) variam linearmente com a temperatura no intervalo T, < T < T2,
resultandeo:
kAT), Tt
Fry=1{ k(T) - T>Ts (2.13)

k{T) + (T {771} Too < T < T}

T

Substituindo {2.13) e (2.11} em (2.1) e {2.2}, a seguinte expressio resulta
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gy 0T 18 (o AT\ 18 [KT) 8T

C{T) — = wm(k ~—) + =g | et

) = o (R 5, raa( 30 (214)

A equagao {2.14) converge para (2.5), quando a temperatura tende para a temperatura de

mudanga de fase, conforme demostrado por Bonacina {7} e Shamsundar {38]. Desta maneira
a equagao (2.14) descreve sozinha todo o problema de mudanca de fase.

Para & solugao do problema de condugio bidimensiona! na aleta, utiliza-se a equagdo

{2.14] com as propriedades da aleta, e definindo:

E’_‘{T) o g

Resultando assini, que o modelo matemdtico para a regido de mudanca de fase fosse
representado por apenas uma equacho, (2.14).
2.3 Adimensionalizacio das Equacdes

Para wina andlise dos pardmetros envolvidos no modelo, adota-se as seguintes trans-

formacoes adimensionais:

T -1 . . : .
¢ -w;mfw teinperatura adimensional; {2.15)
Tm -1
R coordenada radial adimensional; {2.16)
i
kTt . :
T o= Mm(wgd- tempo adimensional; {2.17)
Cor?
AT .
€ 5 {aixa de temperatura de mudanca de {ase; {2.18)
Tﬂ;l, - TP
Bi = imero de Biot (2.19)
3o e numero de Biot; 2.
') ' ..
CATIAT
Sy, = ——'(—A)——w- namero de Stefan; (2.20)

Comoe condutividade térmica adimensional:
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1, <12
Ho)y= { Fuld), ' ¢ > 1 (2.21)
L a{e) - k(4) ( -1 9) .
2E@)  \
e
k() = kq. para a aleta ) {2.22}
Para ¢ calor especifico na forma adimensional:
1 ¢ < 1 2
Clgy = ¢ <old) o> 1 (2.23)
25, 2C, T
e
(MJ(ep) = (,. para a aleta ' {2.24}

E a eguacio {2.14) na forma adimensional fea:

n (L ‘
16 { k(o) m) (2.25)

‘e G =g 5?? O r) FEY k B a6
2.4 Condicoes de Contorno e Inicial

A equacio {2.14), para o modelo em estudo, exigem condigbes de contorno compativels

com este tipo de equagao, como mostra a figura {2.3).

Condicdes de Contorno Fora da Interface Sélido Liguido

e Na parede do duto o calor é transferido por convecgao:

: A
e = e [T(?’,,g,t) - sz (226)
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s Simetria em # = O

Ty (2.28)

iy =0 {2.29)

Condicoes Inicial e Final

¢ No inicio todo o material devera estar no estado liguido:
T{r,6,0) =T} emi=0 {2.30)
e No final todo o material deverd estar solidificada:

T(r,6,0) =Ty em 1 =t (2.31)

2.5 Adimensionalizacio das Condigoes de Contorno, Inicial

e Final

Utilizando as varidvels adimensionais j4 definidas anteriormente, as condigbes de contorno

resultam:
« Na parede do tubo:

991 L Bie (2.32)

e For simetria:

36|
%P6l g (2.34)

ag |ge=gy

s Por simetria:
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_______ = ) .
36|,z . {2.35)

T

E as condi¢hes inicial e final:

¢=1 em r=0 (2.36)
p=1~2¢ em 71=7y (2.37)

O sistema apresentado pela equacio (2.25) pelas condicdes de contorno (2.32),(2.33),
{2.34} e {2.35) resultam na solugio para o problerna de mudanga de fase. A solugac para o
caso de armazenador com fluide de trabalho escoando, cedendo ou recebendo calor sd pode
ser obtido acoplando ac problema acima o modelo para o escoamento do fuido de trabalho,
wto €, acoplando um balango de energia num volume elementar do fluido por formulacio

diferencial.

2.6 Acoplamento do Problema de Mudanca de Fase com o

Problema do Escoamento no Interior do Tubo

Considerou-se a figura (2.4), onde em um slemento do fluido de trabalho, aplicou-se um
balango de energiz, sendo asshn foi possivel o acoplamento do problema de mudanga de fase
ae problema do escoamento do fluido, conseguindo um modelo completo para descrever a
unidade armazenadora em investigagio.

Primeiramente, estudou-se o fluxo de calor transferido ao fiuido escoando dentro do tubo
por unidade de comprimento.

O fuxo de calor vindo do material de mudanca de fase:

o= 2nrs k. %E'ff : (2.38)

7 i

A quantidade médxima de calor possivel de se transferir ao fluido no elemema é dada por:
: — + .
gmax = 2rn: (T - Ti} {2.29)

Defimindo o fluxo de calor adimensional como:

"= -A—g—- (240}
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 Figura 2.4: Elemento do fluido

ou seja, 2 razido do calor transferido por comprimento.
Substituindo {2.38) ¢ {2.38} ern {2.40) temos:

a1
hd E?TTi ;C.‘,"",—
_ g ' dr

" 2nrh(Te - Ty) | 2nnk{To -~ Th)

e simplificando:

g7
o
:is

Wi - T)

Adimensionalizando:

1 8¢
= o {17
r Bi 3:-( 7)

(2.41)

{2.42)

(2.43)
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E aplicando a condigio de contorno na parede {2.32}, resulta que o fluxo de calor adi-

mensional:
T=¢{1,7) {2.44)

Fazendo um balango de energia no elemento do fluide mostrado na figura {2.4) e conside-

rando gque a temperatura média do fluido varia ao logo do tnbo, tem-se:

dT,
my cp Ty 4 gdr = iy ¢ (Tb - Efd.’{‘) . {2.45}
OU 1FesinD:
. . dT, )
G = iy Oy —&5 (‘2'4'6)

onde a vazdo massica my, pode ser colocada em termos da velocidade média do fluxo vem

COTMO:

fy = ppEriit {2.47}
Combinando as equagdes {2.40) e {2.48) e rearranjando-as:

=35 {2.48}

Adotando-ze um sistema de coordenadas temos:

dz

= 248
T (2.49)
pode-se entdao reescrever {248} como:
dh g M 4 (2.50)
(T — T} PATi Ch
ou multiplicando e dividinde por k., C.r; temos,
.dT;, - Z}z k. c@r,-l; i (2.51)
(T — T3} oy cp Kot}
kf hr; Ce
Lembrando que 7 = W(WQE, Bi = ~* ¢ fazendo Cyp = — teremos:
Cor? ks Ph Cx
HTr -1 X
W = 7)oy Cwl{r)dr (2.52)

(Ta = Ty)



19

Integrando (2.52) sabendo que T é uma funglo somente de 7, conforme a equagio (2.41},

Ve

. 5
In -l = 2B G / {r)dr 2.53
{ + Tb((j)} af 5 ( ) ( Py ] _}
Y YHeRMmOo;
. i
Teln) = Ty —exp [--\-QBE Csff P(r)dr + In{T, ~ TW{0)) {2.54}
. o

gue nos fornece a temperatura média do fluido ao longo do tube, no decorrer do tempo,

Para determinar o tempo adimensional usamos a definigao de 7 junto com (2.49), assim

obtemos:
X
el (2.55)
Re Pr; p
onde:
Pry = C;‘u{? {Ntmero de Prandtl da fase solida) (2.56}
Re = ZA0T0 { Ndmero de Reynolds) {2.57}
Hi
g la ( Viscosidade relativa} {2.58}
Hb :
po L { Densidade relativa} ) (2.59)
#a
X = = { Distancia adimensional) . (2.60}
Ty

Definindo efetividade como sendo a relagao entre o calor real trocado sobre a méxima

troca de calor possivel, ou seja:
g 3 = {2.61}

mnas
.y . .
= T2 1) - (o) (262)

onde I é o comprimento do tubo no qual a particula de fudo estd no tempo 7.

gmax = 2xrsh T - TW{0}] {2.63)
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logo:
_ ¥y O Tg(f) - T;,(O)
2rrdh | T — To(0)
Prefinindo;
NTU = 2_'”{‘_{&
1y Ch
vermn
o 2
NTU
onde:

é{l) = [ T oo

Finalmente podemos escrever que a temperatura do fluldo escoande é dada por:

T

${r) = 1 - exp|—2Bi C_‘gf/ {7 )dr!
o

(2.64)

{2.65)

(2.66)

(2.68)
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Capitulo 3

Andalise Numérica

3.1 Introducao

A analise numérica fol estudada para a regifio de mudanca de fase, ou seja, baseada na
resolugao da equagio (2.25) translormando em um sistema de equagdes algébricas.
(bservamos gue esta equagdo € um caso particular da equaczo da conducao de calor em

regime transiente, gue pode ser escrita corno:
e = V(kVT) + S {2.1)

-onde S ¢ chamade terms fonte.
Utilizando a técnica de volume finito descrita por Patankar {31] para discretizar a equagio
{2.25}, esta técnica tem como principal vantagem obter resultados que garantem o reabisme

' fisico do problema.

3.2 Discretizacio das Equacdes

No método de volume de controle, primeiramente sub-divide o dominio em volumes de
controle ¢ a cada volume de controle estid associado um ponto nodal.

A equagao diferencial que exprime o principio de conservagio é discretizada pela inte-
gracio no volume de controle ao redor dos pontos da grade, assim cada volume de controle
satisfaz o principio de conservagao ¢ dessa forma todo o dominio também o satisfard, conforme
maostrado na figura (3.1}

Para um determinado ponto F, associada a um volume de controle temos a equagao.
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Figura 3.1: Volume de controle para o ponto nodal P

/Jﬁﬁé(‘f’)"? %‘?drdﬁdﬁ - fj[f = (Rg(¢,) Eié)dmdr
f f f 5 (kg’ Zj) dfdRdr (3.2)

Resolvendo cada parte da equacao separadamente; Temos que a integracio no tempo para
o lado direito desta equagio pode ser colocada como uma fungéo do tempo anterior e do atual

que sac representados pelos expoentes {0} e (1) respectivamente.

[t d . T+ AT 66)
[ [/ @ med?d@dﬁ’ o C{(a)g,vf 5_-_.(#

= C(g)avie! - ¢ (3.3)

onde: AV = RdRdE é o volume de controle.
Para o lado esquerdo da equaco (3.2} assumimos conforme descrito em Patankar 121]
que o valor do nodal de P prevalesce para todo o volume de controle, e ainda que ocorra uma

variagao hinear de ¢ com R e # ¢ a integral de ¢ no tempo 7 € da forma:

R
/ édr = {mé' + (1 - m)e")Ar {3.4)
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Figura 3.2: Comportamento em relacio a m

onde m ¢ uma fragio entre 0 & 1; Resultando numa combinagao linear de ¢! & ¢¥ com o
temnpo. Desta forma conforme Patankar [31], podemos ter uma formulacio do tipu exphcito
quando {m = 0} e implicito gquanda (m = 1} e Crank-Nicolson guando {m = 0,5) como
mostra a figura {3.2).

Assim o lado esquerdo da equagio (3.2) pode ser separado em duas integrais uma em

fungdo de # e outra em fungio de R. A integral em funcio de B ficara, sendo m = ¢

f o /w /n j 7 (R?»(@} )d&d}?dr

_ f”m[ (R&(q& é) ABdRd
{9 — &)

= [ (R e - g ket A

Rolen(d)A0A o Re kfd)AOAT .
.____(%—mm{s ¢n + (1 - g)on]+ -W*(%%—*m-i ¢s + (1 - g)os)

R (ABAr R, kJ3)ASAr )
) { (Es?) ({53)@ ] logp + (1~ g)op] (3.5)

E aintegral em fungido de @ serd comm = §:
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L (A2 2
/Hmf df?( R &é’) Afdidr

_ [w {;&;(izxﬁ ((¢25;J?p)) . khw(;iiéﬁ ((‘f’&;)iw})} dr

;C,,w)af_eﬁ: . . Fu(9)ARA o
R.(50), +{1 - [)¢g B 55}“‘“1]’ ¢ + (1 f)dy]
EAS}ARAT  ku{$)ARAT] }
- { T g)(?g)f } 76h + (1 - 1)6}) (356)

Agrupando todos os termos da equagio {3.2} temos:

C(o)AVigp — ¢p] =

Ry ken () AOAT R, k($)Ar0Ar

T, leen (el T ledh + (1 - g)ed

[ RLE{GIAOAr . R, kd)ABAT -

—[R“ ({i}) - = “((5‘?)4 }[ggﬁ}»—fr-(l—g)é%}

k{¢)ARAF {w ARAT.

+ ;{il(gamﬁf o + (1~ [)ég! ‘éi—)(—@)—;j%f dw + (1 - Now]
E{d)ARAT .a ARA :

H[ E";?e][c‘.ié?)e T f(i@){éﬁ‘) ?}W} H0m D o

Definindo os coeficientes:

_ Cle)av
aro = FAY
Rn k (@A
an —m




b
o

e o Rekd(2)D0
§ - (57},
L k(g)AR
E 7 TR{s9),
e n Ful@)AR
T R(60).
ap = app-+tay oz +ap+aw

Rearranjando e agrupando os termos temos:

dplapo + glan +ag)+ flag + aw)] =

$plapy ~ (1~ g)lan + as) - (1 - [){ap + aw)]

tghaan + % (1 - glan + dhgas + 6501 - glas

+dpfa + ¢5(1 — flag + by faw + (1~ [)ow 2.8)

Na Figura {3.3) temos a grade para a regiao de simetria. Como nas extremidades te-
mos as condicdes de contorno aplicadas teremos eguacbes particulares para cada uma das

extremidades.



3.%:. Regiao de simetria

Figura



Figura 3.4: Detalhe do volume de controle para lado oeste

3.2.1 Voplume de Controle QOeste

Para o volume de controle com face & veste {w}; cuja a condigao de contornoe € de simetria

temos pela equagho {2.36):

9l 4
89 lpp
21
(ié',r.? - ‘
B~ P g 39
(68} . (39)

Fela figura {3.4), observamos gue a integragho neste volume de controle resulta numa

modificagao da equagio (3.7) principalmente referente ao termo em relagao a #:

T4 T k(é 3@
R b A BdRdr =
[ 5 (5 55 aven
rese pe f;(é} 8¢ N in g
/7 /p 3 (m}:‘ 59) ARdfds

_ /m [A?e,{gf;igfz ((gb;&;?})} @
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ARA
- o DTk + (1 e

k,
: ( é“"({;’;’f’j’) 18h+ (- 1))

Ficando a equagao particular:

(@)'&i’fié _ {}3 -

ko($)ABAT R, E, 1 .

ke {6} ARAT .
—"é““(gﬁ“ff (1 - f)eg)

(e

Rearranjando e substituindo os coeficientes temos:

¢plapo -+ glan +as)+ [{ag)] =

dplape — (1 - g)(an + as) - (1~ fleg]
tngan + Sy {1 - glaw + dhgas+ 451 ~ glas
+opfag + %1 ~ fap

3.2.7 Volume de Controle Leste

s {1 - 9)d%]

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Para o volume de controle com face & leste (¢}; cuja a condicio de contorno é de simetria

ternos pela equagéo {2.37):

T = {3
ot ér?::f‘f,,,

Ou



Figura 3.8: Detalhe do volume de controle para o lado Jeste

Pela figura (3.5), observamos que a integracao neste volume de controle resulta numa

maodificagao da equacio (3.7} principalmente referente ao termo em refagdo a §:

ear e rn g ((g) 3¢ .
'/.T -XL;F »[}: bmg ( R . dg dngdt povie
T AT P k[¢) aﬁ;)
f f é“é’( R ()9) ARdbdr

[ (e )

($)ARAT }
mn -ww-ge;‘:{"gé}“‘)“;“_lféﬂ ( f)dj‘{' {
ko {#)ARAT 0 -
(S 0 ne 4

Ficando a equagio particular:



ko{p)ABAT, oo R kJSIAOAT
IE%M_ 9ok + (1 - g)én] + —m%%:ﬁ—igéf‘: + {1~ g}¢si
Rokn{d)ABAT R, k¢)A8AT ,
_ [ (ﬁr]ﬂ — (ﬁr]&. } giﬁp o} (l — QJQ‘)( ]
ey (@)ARAT o
f;i)(ﬁéﬁ """" f Py - [idw]
k ARAT | - :
(P ) 16+ (- D)6 (335

Rearranjando e substituindo os coeficientes ternos:

ppiaps + glon + as) + faw] =

$plapo — (1 - g)lan + as) — (1 - f)aw]

+éngan + Sy {1 - glan + dhgas + ¢5(1 — g)as

¢ faw + épe(l — faw (3.16)

3.2.83 Volume de Controle Norte

Para o volume de controle com face a norte {n}; cuja a condigio de contorno £ adiabatica

temos pela equagao {2.358):

Jé
e} = {3
8 il t B )-_c
s
i
@n. - C} 4 ]
___{__é__;ydl. o [ {517}

Pela figura (3.8}, observamos gue a integracio neste volume de controle resulta numa
8 ) 1 grag

modificagio da equagdo (5.7} principalmente referente ao termo em relacio a 12

FELY e om0 . Ag
. ritey 23 dpdrd-
ff fﬂf, ak (m‘(@} &f) dbdR
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Figura 3.6: Detalhe do volume de controle para o lado norte

T+ 4T d{,ﬁ
f [ £y (Rk ) AGdRdr

_ / AT ( R, }ES(@)(‘#’E‘ é;)x ]) Abdr

B k(9)asar o
ST lgk + (1 — g)es)

R, k. ($)A0A .

( —(;l——r) lgdp + {1 — g)dp]

Ficando a equacao particular:

CLeIAV (gh — ¢p) =

R, k. (d)A8AT,

_;;ST)T;_'igéq (1 - g)ési - —-—ig;)”jw”“lgé + {1 - g)ép]

EA@)ARAT, .. K{d)ARAT _

* T Rae), | ok + (1~ [1o%] + )z;;"(“gé")':“'%f ~ [)éw]
E(0)ARAT | K {8)ARAT

h }'{_e(g;g:)f - Rw{‘&})w UGSP F {3 - f)@

Rearranjando e substituindo os coeficientes vemos:

(3‘-1_8)

(3.19)



Figura 3.7: Detalhe do volume de controle para o lado sul

¢plapo + gas + flag +aw)] =

¢plapo~ (1~ glas — (1= f){ag + aw)]

+dkgus + 6%(1 — g)as

+ ek fap + 031~ [lap + ¢y faw + @l (1 - Nan (3.20)

3.2.4 Volume de Controle Sul

Puara o volume de controlé com face a sul {s}; cuja a condiggo de contorno € de convecgao

pela equagio (2.34):

doi ..
- = Bi ¢
Irig=p
ou
_*‘_-‘f_f:i__.:ff_‘.. = Bi ¢ {3.21}
81«

Pela figura {3.7), observamos que a integracac neste volume de controle resulta numa

modificacio da equacio (2.7) principalmente referente ao termo em relagao a A

AT pe pfE 3 . ng}\ S
[ Rk{¢) ¥ 8d Rl
/7 / [ aF (m“{@) &r)d did
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fﬂm [ (Rk((;ﬁ) ____) AfdRdr

Y ARl SN | 2 NI .
. [ (Hﬂ_kn({;ﬁ) T - R k(9)B @) Abds
PN
{67 )n
{%i—(_(éi))ﬁé; {R. }wzg{qﬁ)Bi &9.&7]} [gc,f)}) + {1 - g)o}]

Hesultando na equagio particular:

C()AV gh — ¢9] =

BnkalQ)A8AT, a0y - )b
{87)n
[Rafcér))__f_ — R. k{4)Bi Mm} logp + (1~ 9)9p]
iy e 0 ot MO e 0

~ Fa(ﬁf’)ﬁﬁﬁr . Jew(B)ARAT

i 0y
Re(gg)e ‘ Rw{ﬁf")w ] Eft‘f?p + {] - quSPé

Chamando:
oy = K. k(¢)Bi AR

¢ substituindo os coeficientes e rearranjando temos:

dplare + glan + ag) + flag +aw}l =
éplapn = (1~ g){an + ag) = (1= fi{ap + aw)]
+dnaan + On(l - glan + dpfag + ¢%(1 — flas

gy fan -+ c;i\u - {jow

(3.22)



Figura 3.8: Detalhe do volume de controle para o canto norie e ceste

Nos cantos do volume de controle temos duas condicoes de contorno atuando, assim devem

ser tratados separadamente.

z2.2.5 Canto Norte ¢ Oeste

Para o canto em questio, temos a ocorréncia de duas condicoes de contorno:

f_cf - é’l:..f_}? = §}
Arip=t’  {67)n
Fi
?ﬁf — &m. éwﬂ _
3t pmpy _ {($8}u

{omo mostra a figura {3.8}:
Inteprando neste volume ternos alteracio nos termos referentes a § e # ficando:

¥ &

TR . RS ELd\ A
J f / 9 [K9) 993 pinar
T H & od R d{?

[ it 2 A ;ﬂ'((ﬁ) ad) .
= m— i Pdbdr
[ f; a0 ( R aa) At

g )

4
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k(SIARAT \
"%l(gf;j:"{f ¢k + (1~ )e]

) [fep + (1~ f)¢p]

AT e orm A - aé}
f, L fr 5;;?-(}{3:(@) E—)dﬁdmf

AT G . 8¢
= | RE{@} — dr
f, f; = ( () 3r) AbdRd

R, k{1 D0A
BRGS0

N R

Ficando a equagao particular:

E(6)aVigh - g} = LI

(b},
R, L{#)abAT, EAS)ARAT
- ___E%f{;%__:_df_ lgep + (1~ g)dp) + *@“‘——*
kS ARAT _ 5
ANy s

Rearranjando ¢ substituindo os coeficientes temos:

ﬁé;}viapa + gag+ fagl =
‘ié?xéap{-; - {1 - gYag ~ {3 — [lag]
+¢’]‘s§a5 = thl,(} o g)as

"i*éjg-fﬂ;g - O}L(] - f)a}_;

gek + (1 - g)¢5]

[fog + (1 — fek]

{3.26)

(3.27)

{3.28}

(3.29)



Figura 3.9 Detalhe do volume de controle para o canto norte e leste

3,26 Canto Norte e Leste

Para o canto em questdo, temos a ocorréncia de duas condigdes de contorno:

f{f‘ — gr}f__d_?ﬁ_’. = )
3?’ ;szi {5?’),-;

Hi
d@; - q:)r'_‘. - QJ?;&- _

i R T

Como mostra a figura (3.9):
integrando neste volume temos alteragdo nos termos referentes a § ¢ K ficando:

Em &

Rt
f L] % (? Ea)df*“’f“*
r ‘: d¢
fw d&(}{ dﬁ)aadedl

) /a (q Ru,k;}gf}ésﬂ ( (‘?}E’é;)j“’])) dr




Con
Rt |

NAGLY S 1
INTMLAG # (1 - f)gw]
ko s
- (%g‘*) or+ (1= 1193 )

Em R

S N 7S
m/: f — (Rk(cﬁa) 5;) ABdRdr

- f e ( - Ry ko(6) {GBES:]@)) Abdr

- _}.?i_}fj{m(g))?g&‘] 8% + (1~ )6l

) (&%%fg) logp + (1 - g)o) (3.31)

Ficando a equacgio particular;

C{8}AV [¢p ~ o] =

R. k(¢)A0Ar
IWMM;LM lgdh + {1 - glot!

R, k(s)A8Ar o, ke{e)ARAT .

- Tgi)]j““ig@}d"(l - gldpl + fiw}(r“ﬁ') [f g = {1 = fidy]
ku{6)ARAT :

w—éﬁb—% fob+ (1~ [igp) (3.32)

Hearranjando e substituindo os coeficientes temos:

$plaps + gas + faw! =

G')i}"ffin:r - {1 —glag ~ {1 - [law}
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Figura 3.1¢: Detalhe do volurne de controle para o canto sul e veste
+ékoas + ¢5(1 - g)as
+oiy faw + (2 — faw

3.2.7 Canio Sul & Qeste

Para o canto em questio, temos a ocorréncia de duas condigoes de contorno:

agl g w
08 lswo (60}
98l _ %% pig

or i}?::.:{'! a (ér}L

Corno mostra 2 figura {3101

Integrando neste volume temos alteragdo nos termos referentes a # ¢ R ficando:

Em &

P+dT opre orn ;f((f)) dé ]
S e it 8dRdr
ff j; / 89( r 20)°

L
LA
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E($)AR ((:_zsﬁ f»)%))} 5

[7*1'--;5?’
-

= *‘“}—?:‘[—{SW_ ;fq)E + (] f){’i'%]

R, (36,
':;;r}igg,‘)‘;—’) [fo) + (1~ [)dp]

fﬂf f? 5;}3 (RA ¢) dédRdr

EE LS 4 Fd d . 8(25
o I k Y T
[ (fz (9) 5, ) adid

FAT ; .
. ' - @p) _ i s
- j: (R k {b 7. R k(o) c}) Abdr
¥t FaNy
mEa
{ér),
* {R"‘k’}%‘iim’ﬂ - (R k(9B M&ﬂ] logh + (1 - 9)6)

Ficando a equacio particular:

éw)mf’ l6b — &%) =

g + (1~ g)en]

{6
b (dYABAT . _ 1 .
F"—(%% --------- (R, k.(8)Bi ABATY| lagp + (1 — g)ép]
() ARA:

ok + (1 - )]

R
) ( d))&H—T}MN) [fép + (1 - N)op)]

(3.24)



Figura 3.11: Detathe do volume de controle para ¢ canto sul ¢ leste

Suybstituindo os coeficientes e rearranjando temos:

éplope + glan + ag)+ fap) =

#piapn ~ (1~ g)(aw + ag) - (1 - [)a]

+ongan + {1 — glex + ¢ for + ¢l ~ flep (3.37)
3.2.8 Canto Sul e Leste

Para o canto em questdo, temos a ocorréncia de duas condigdes de contorno:

% = (;I?e — ?ﬁ = O
o f! =3I (63)3

{rﬁ ,m\;s (bﬂ 20
wwwwwwwwwwwwwww - =Bi ¢
¥ ip=u {67}, I

Coane mostra a figura (3.11):

integrando neste volume temos alteragiio nos termos referentes a 6 ¢ R ficando:
Em &

r+ b7 : i f ot
f f ’ f 9 [k d—‘;’) dod Rdr
. Judoee\R a0
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B THAT ep g }:‘(gﬁ) aé
me /ﬁ,.ae' (7— o | ARdOd

(e e

kyw($)ARAT

= Eﬁ;}(g{;}j """ ow + (1 - [y
- g?ﬁ@‘i@éf G
i Juseh+ - et
Em R

f&/ f 3’}{ (Rk(r,é) )dad}?d,

/Hm]; = (m(@) ).{:\Mfzdr

— j{"i At (&En(q)) (‘P?‘Er)_jw} ~ R. jée(é)Bl Q’)) Abdr

@}&9,& 0o
R e LY

B ko {$)ABA TN : 0

- [m(;r))ﬁ ‘. (R, k.{¢)Bi &9&7)} fgdp + (1~ g)ép]

Ficando a equacao particular:

EOAVIEh - ¢l =
E%‘%%?"%;wéf\ + (1~ g)g]
- "Riﬂ%%%f%— = (B, k(@)Bi A0A7)] igd} + (1 - 9)P]
EOSIN fol+ 1- Di

(3.38)

(2.39)
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Eu{d)ARATY "
( -wiw@)ﬁs—g]j) 165 + (1~ )gp) (3.40)

Substituindo os coeficientes e rearranjando temos:

$piapy + lan + ag)+ few] =
dplapy — {1 ~ gMan + az) — {1 = [law]

Fohgan + Ox(1 - glan + ¢y faw + Sy (1 - faw {5.41)

3.2.9 Avaliacdo da Condutividade Térmica na Fronteira Aleta-Material
de Mudanca de Fase

{Juando se temn uma variagdo brusca das propriedades {isicas nas faces dos volumes de

controle, segundo Patankar [31], deve-se avaliar estas propriedades fisicas através de uma

analise de paredes compostas conforme sugerido na figura (3.12)

Fara o lado leste temos que o calor vindo pela interface ¢ dado por:

@, s TN : (3.43)

ou tratando como paredes compostas temos:

(@;} - @f) {"

¢ = . - 3.43
YT R0, R G6) ]
F($)AR  ke(¢)AR
fornecendo a condutividade témica:
e -, (éé‘}g
WP _ 3.44
kg (@) 66 (o) {3.44)
ko(8)  ke(¢)
Para o lado ceste temos gue o calor vindo pela interface € dado por:
Q. = Le(@IAR (&~ du) (3.45)

R, (66},

ou tratando comoe paredes compostas termos:
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¥Figura 3.12: Inverface aleta - material de mudanca de fase.

- (@w _“(,é‘r} a AR
“ R, | R0 (349

s -+ =
© kw{d¢JAR  kp{d}AR
{ornecendo a condutividade témica:

(56),, .
o). , (0 0

kw(g) =

Ew ({é) ﬁp({p)
Para o lado norte temos que o calor saindo da aleta pela interface ¢ dado por:

= o @’__f_‘?_tﬁ
Gy =tk (3] R, AP Ez‘ir]n (3.48)

o tratando como paredes compostas ternos;

TR TET  Ey R (3.49)
S oyl B)ARE T - Ry — R, A6
MO m Ry O R
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fornecendo a condutividade témica:

- i R
f-:n i L o N 3
kp(d)  kn(e)
Para o lado sul temos que o calor saindo da sleta pela interface é dado por:
A (‘?’s - ‘i‘p}
=ik (PR A ———T2L :
Q (¢} R, @ (3.51)
ou tratando como paredes compostas Lermos:
QS - R_Q -~ Rg . }1’;,, - qu_ { 3.5 ‘3)
- (B~ Rg)ABL T . (R, - R,)ABI
i |kl Al P Db Al i
SO R R »(#) In(R,/R,)
foreecendo a condutividade témica:
(5?’)3_‘
S R, .
)= LTRSS BRIR) (5:53)
ks(o) k()
Fara o canto leste € norte temos o caler saindo da aleta como mostra a iz‘;terfacep é dado
pOr:
{6r)n
. . }-in . ) .
kn{9) = (TR . WEnTE) ~ (3.54]
ke(d)  kwi4)
- B {58}, . N

- o 2E

kp{9)  ke(9)
3.3 Resolucfo das Eguacoes

As equagoes do problema, 14 adimensionalizadas , foram discretizada através do método

da volume de controle descrita por Patankar {311 £ sua resolugio pode ser obtida aplicando o
metodo inplicie de diregao alternante {AD1} a estas equaches. Obtendo assim um sistemas

de m » m eguagdes gue pode ser genericamenie escrilo Como!



a; b ' b d;
e i1z b;g 92 dz
£ ax f):«; 93 dg
x ) = ) (356)
Cm~1 Gm-1 by By dpy
Cin Qo j Gn Y Ao

O sistema de equacdes tem caracteristicas que o torna interessante do ponto de vista de

implementagdo computacional:

{a} usa relativamente pouca meméria para armazenar o sistema de equagGes {ormado,
Tnesmo para grandes sisternas, UMa vez que sac pecessdrias apenas guatro varlavels

indexadas pars armazenar todo o sistema;

{b) o algoritmo para solu¢ho desse sistema de equagbes € bastante simples e requer um
mimero reduzido de operacao aritiméticas, o que diminui ¢ tempo computacional

se comparados com outros métodos de solugia de sistemas de eguagoes;

(¢} a diminuigao do nimero de operagdo ariliméticas diminui o erro de arredonda-

mento no resuitado final

Esses fatores sio de fundamental importancia na escolha de um algoritmo para solugao
de sisternas de equagdes, uma vez gue o sisterna de eguagdes diferenciais a ser resolvide € um
sisterna nfo linear o que implica em iteragdes até chegar ao resultado final com um erro de
convergencia pré-fixado.

Além dos métodos de discretizagio produzirem sistemas de equagoes algébricas semelhan-
tes, outro fator que determinou a escotha desses dois métodos de discretizagao, implicitc e
ADI, foi o fato desses métodos serern incondicionalmente esldveds [12].

Desta taneira ao realizarmos as discretizagoes chegamos 20 um sisterna de equagoes que

poder ser expressas sempre da mesma forma:

1

a’??f.gﬂl = &m.gm—}-l + Cm Em -1 -+ dm {3‘ 7)

onde m ¢ o numero do nd onde é definida a temperatura. Esse sistema de equagtes tem outra
particularidade. O termo ¢, ¢ nulo gquando m é 1gual so m inicial e © termo by, também é
nulo quando m ¢ igual ac m final.

Erm Patankar 31} encontra-se a dedugao do algoritmo usado para a solugao desse sisieing

de eguaghes.



45
3.4 Escolha do Niimero de Pontos da Grade

Para fazer a escolba do nimero de pontos da grade foram realizados alguns testes. Primei-
ramente fixamos em 10 pontos para a diregio circuferencial, e variou-se 6 nimero de pontos
na diregao radial e os resultados obtidos foram mostrados na figura {3.13).

Pela analise desta figura, verifica-se que os valores entre 30 a 50 pontos sho os mais
indicados, pois as curvas correspondentes a estes pontos coincidem. Optando pela escolha de
30 pontos na diregéo radial.

Foi realizado o mesmo teste para a escotha dos mimeros de pontos pa direcio circufe-
rencial, fixando a diregio radial em 10 pontos, e variow-se o nimero de pontos na diregdo
circuferencial e os resultados obtidos forar mostrados na figura (3.14).

Anabisando esta figura, observa-se gue os valores entre 20 a 40 pontos sao os mais indi-
cados, pois as curvas correspondentes a estes pontos coincidem. Optando pela escolha de 30

pontos na diregao circuferencial,
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Figura 3.13: Gréafico comparativo para o namers de pontes na diregdo radial.
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Figura 3.14: Grifico comparative para o nimero de pontos na direcao circunferencial.
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3.5 Fluxograma do Programa Computacional

A seguir sa0 apresentados os fluxogramas do programa computacional.
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[ }nwnilzdgaa

%Zerar o contador de Lempo |

@

, Formulacdes das eq. implicitas ‘ s
|na diregho E-W e explicita na N- ’*-s ’=
| |

Solugho day equagoes coln i
a subrotina TRIDI
| : !

i o . -
. . - : No caso da primeira
. Formulagoes das eq. implicitas | ; P .

C T . assagerr 7 as operagbes
‘na direcao N-S e explicita na BE-W | aSSAgemn relaz as operag

’ com novoes eoeficientes

; el

!

bl

éSeﬂugﬁo das eguacdes com
i

a subrotina TRID

Verifica convergéncia

f;}\ndu Verificar o nimero de
= ,:Lerd,gnef; para convergencia

isim

Acerta a distribuicéo de temperatura e !
registra o ponto :
1

| Calcula o calor saindo ;
1

r
i
!
{
{
l

e a Lunpemtum da parede

z [Localiza 2 pusmao da {wmelra
de massa solidificada i

E

! nag

| Verifica e 0 processo terminou |
RS 7Y
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Capitulo 4

Discussao dos Resultados

Para a andlise dos parametros da formulagio numérica, utihzou-se a parafina n-eicosena,
como material de mudanqga de fase, cujas as propriedades foram estabelecidas em {16} e [13].

(3 material que constitui a aleta e o tubo onde escoa ¢ fluide de trabaltho {0t o cobre,
cujas as propriedades podem ser encontrades em [24]. O fluido de trabalho utilizado neste
trabalho foi a dgua.

Para obter os resultados, analisi-los e avalia-los em relagas aos efeitos dos varios para-
metros geométricos e operacionais fol adotado wma configuragio padrao conforme os dados

a seguir:
« Em relagic a geometria da unidade armazenadora figura {1.1):

- Thametrc da unidade: 0.288 meiros
— Diametiro de cada tubo interno: 8.020 metros

~ Comprimento da unidade: 1 metro

» Nimero de tubos na umdade:

}

- T tubos {1.3)

o]

~ 5 tubos (1.5

« Fm relacio as propriedades iniciais:
— Temperatura de entrada do fluido de trabalho: 10,45 °C
- Temperatura inicial do material de mudangs de fase: 37,71 °C

~ Yazido do finido de trabalho: 0.01 kg/s
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- Coeficiente convectivo do fluido de trabatho: 1000 W/m® K

Tabela 4.1: Propriedades Termofisicas

f’%gua n-Eicosane
Propriedades Unidades | Liguids E Sdhde | Liquide : Sélide | Cobre
Temperatura de Saturacao “C G 36,4 -

| Faixa de Mudanca de Fase °C - 1 -
Calor Latente kd /kg 233 2473 -
Massa Especifica kg/m® | 99634 | 917 778 | 856 | 8978
Condutividade Térmica | W/mK | 061 | 2250 | 0,150 | 0,150 | 3876
Calor Bspecifico | M/kg K | 439 | 2000 | 2010 | 2210 | 0.419 |

4.1 Analise da Variacie do Niimero de Aletas

Um dos parametros analisados {0 a variacio do namero de aletas. Na figura (4.1} obser-
vamos a redugao da regido de simetria quando se anmenta o nimero de aletas, ao se fazer
umn corte transversal na unidade armazenadora.

A influéncia do niimero de aletas no processo de sohidificagho € apresentado na figura
{4.2]. Verifica-se que o aumento do nimero de aletas causa uma grande diminuicio do tempo
adimensional de solidificacio. Este fato pode ser explicado pela penetragio da aleta no meio
do material de mudanga de fase provocando maior troca de calor e portanto menor tempoe de

solidificagdo para uma certa massa de material de mudanca de fase.
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Figura 4.1: Corte transversal no tubo para diversas aletas.
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A fgura {4.3), mostra a taxa de descarregamento do fluxe de calor adimensional em
fungae do tempo para varias aletas. Como pode-se notar, o aumento do numeros de aletas
provoca diminuigao no tempo adimensional de solidificagie. O mesmo pode ser observado
nas figuras (4.4}, {4.5), onde tem-se & efetividade e o nimero de umdades de transferéncia
em fungdo do tempo adimensional.

O perfil da temperatura adimensional de mistura do Huide na saida do tubo em funcao do
tempo adimensional de solidificagio para vérias de aletas ¢ mostrado na figura {4.6}. Nota-se
que iniclalmente fem-se valores altos da temperatura devido a alta taxa de calor que sae
do material de mudanca de fase e tende a diminuir com o tempo. Em relacio ao nimero
de aletas, para uma mesma temperatura do fiuido, gquanto mails aletas ha na configuragao
geométrica menor é o inlervalo de tempo para consegui-la.

Nas figuras {4.7), (4.8) e (4.9} estudou-se o comportamento da frente de solidificagao
para o caso de 4, 5 e 6 aletas respectivamente, em um corte transversal no tubo, conforme o
esquema mostrado figura {4.1), para as diregdes radial e circunferencial. As linhas tracejadas
esquematizam a aleta e o tubo, enquanto as linhas cheias mestram a posi¢do da frente de
solidificacio para a porcentagem de massa solidificada neste corte € o tempo adimensional

gasto para alingir esta quantidade de massa solidificada.
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Nas figuras (4.11}, {4.12}, (4,13}, (4.14), {4.15) ¢ {4.16), mostram o comportamento da
frente de solidificacao ao longo do tubo, e relagdo a porcentagem de massa solidificada para
os casos de 4, 5 e 6 aletas, iste &, possivel quando se realiza um corte longitudinal em um dos
tubos da unidade armazenadora para duas posicoes na direcio cireunferencial fixadas, sendo

uma deniro da aleta e a outra no meic da regizo de simetria conforme a figura {4.10).
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A figura {417} apresenta a variagio da massa solidificada em funcio do nimero de aletas.

Como pode ser verificado o efeito do nimero de aletas ¢ bastante dominante.
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Figura 4.17: Relagho entre a porcentagem de massa schdificada e o nimero de aletas.

4.2 Anidlise da Relagio de Compacticidade

A relagao entre o raio externo formada pela condicio de contorno adiabatica e ¢ raio do

tubo chamou-se de relagdo de compacticidade {ALT}, portanto:

) Ym - f'" (4})

Para a andlise da relagéo de compacticidade, fixou-se configuracao geoméirica padrao, for-
mada por um tubo com 4 aletas, (4.18}, ¢ variou-se o raio da condigao de contorno adiabatica,
ou seja, vanou-se a relagao de compacticidade para 2. 4 e 5, 1sto e, ¢ raio da condigao de
coentorne adiabdtica varia de 11,029, 0,048 ¢ 0.007m, respectivamente.

Na figura {4.19) ¢ apresentada a influéncia da relagso de compacticidade na muassa a
ser solidificada e fungao do tempo adimensional. Nota-se gue o aumente da relacio de
compacticidade resulta no aumento do tempo de sohdificagéo provocado pelo aumento da

resisténcia térmica total ao longo do caminho de troca de calor.
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Na figura {4.20}, mostra a variacio do fluxe de calor adimensional em funcho do tempo
adimensional de solidificagao, para diversas relagbes de compacticidades. Como pode ser
verificado, para uma taxa constante de calor o tempo de solidificacio varia em funcio da
compacticldade conforme visto anteriormente.

A variagao da efetividade em funcio da relagio de compacticidade ¢ mostrada na figura

{4.21} indicando um comportamento semethante ao da figura {4.20).

A figura {4.22) mostra a variagho do nimere de unidades de transferéncia {NTU) em
fungio do tempo adimensional para vanos valores de relacio de compacticidade. Como pode
ser verificado os nimeros de unidades de transferéncia aumentam com a redugao da relagio
de compacticidade para um tempo adimensional constante. Isto novamente pode ser expli-
cado pelo aumento da resisténcia térmica quando se aumentou a relacao de compacticidade.
A variagao da temperatura de mistura do fluido de trabalho é mosirads na figura {4.23)
para diversas relagao de compacticidade. Para uma dada temperatura de saida constante, o

aumento da relagao de compacticidade provoca auments no tempo de solidificagao.
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Figura 4.18 Configuracio geométrica da regiao de simetria variando-se a relacao de com-

pacticidade.
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As figuras {4.24) e {4.25) mostram o perfil da frente de sohdificacio para relagdes de
compacticidade ignais a 2 e 5 respectivamente, para um corte axial no armazenador de calor,
para porcentagem de massa solidificada de 10, 25 ¢ 50 %. As variaghes axiais da frente
de solidificagao para um corte na diregdo longitudinal ao longo de um tubo da unidade
armazenadora, para o caso de duas posicOes circunferenciais fixas, uma dentro da aleta e
gutra no meio da regido de simetria, sdo mostrados nas fignras {4.26), (4.27}, (41.28) ¢ {4.28).
Para o caso de relagoes de compacticidade 1gual a 4 sio os mesmos resultados apresentados

anteriormente para o caso de 4 aletas .
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A figura {4.30) mostra de forma clara que o aumento da relagio de compacticidade resulta

na reducdo da massa sohdificada durante urmn certe tempo.
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dade.

4.3 Andlise da Altura da Aleta

A altura da aleta é definida como o raio da aleia menos o raio do tubo. Como pardmetro
variou-se a altura da aleta em 0,019 £,027; 0,030 e 0,038 metros, na configuragao padrao de
4 aletas e relagio de compacticidade igual a 4, 1sto €, raio de contorno externo de 0,048 m ¢
raio interna do tubo de 0,010m.

A influéncia na ahura da aleta pode ser observada na figura {431}, onde o aumenta da
altura da aleta provoca um aumento substancial na massa solidificada, como era esperado. O
efeito da altura da aleta no Buxo de calor descarregado € observado na figura (4.32}, indicando
que para uma laxa de calor adimensional e constante o aumento da altura da aleta resulta
na redugio do tempo de solidificagac.

A figura {4.33) mostra a variagao da efetividade com a altura da aleta, Podemuos verificar

que ¢ aumento da altura da aleta resulta na diminuicdo do tempeo de solidificacao.
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O efeito da altura da aleta sobre o ndmero de unidades de transferéncia pode ser verificado
na figura {4.34}, As curvas correspondentes a altura de aleta de 0,029 ¢0,038m mostram a
pouca variagao em relagao de um a outro, ou seja, uma altura de 0,029m é o razodvel,

A figura {435) permmte observar o perfil da temperatura adimensional de mistura do
Buido na saida do tube em fungao do tempo adimensional de solidificagao para varias alturas

da aleta.
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material de mudanga de {ase solidificada e o tempo adimensional de solidificacao.
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As posigdes da frente de solidificaggo para um corte transversal no armazenador para
diversas alturas de aletas sao mostrados nas figuras (4.36), (4.37) e {4.38) para o caso de
altura da aleta for de 0,025; 6,029 e 0,037m . Como podemos observar o aumento da altura
da aleta provocs aunmento na taxa de sohdificagao e portanto na velocidade da frente de
sohdificagho resultando em malor penetracdo no material liguide. Para o caso de altura de

aleta igual a 0.018m | temos os mesmos resultados mostrados anteriormente para 4 aletas,
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Figura 4.36: Posi¢ho da frenie de solidificagao pa diregao radial e circunferencial no plano

axial para altura da aleta de (,025m.



Figura 4.37: Posicio da frente de solidificagio na diregao radial e circunferencial ne plano
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A figura (4.39) mostra o efeito da altura da aleta sobre a massa solidificada. Pode ser
verificado que o aumento da altura da aleta causa umn aumenio na massa solidificada com
uima taxa decrescente indicando que hi um hmite superior apds o qual wm aumento na altura
da aleta é insignificante.
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Figura 4.39: Relagio da poreentagem de massa sclidificada em fungao da altura da aleta.

4.4 Analise da Espessura da Aleta

Outro parametro a ser variado em relagdo a geometria padrio de 4 aletas, relagio de
compacticidade igual a 4 e de altura da aleta de 0,018, é a espessura da aleta. A confi-
guracac da aleta na geometria foi determinada para garantir que as aletas fossemn axials e
cincnnferenciais no eixo radial. Assim a espessura da aleta serd dada na forma de grauvs.
Para comparagae estudou casos de aletas de espessura de 2,25%4,5%.6, 75" e 9°.

A influéncia da espessura da aleta pode ser observada na figura (4.40). Desta figura
pode ser verificado que o aumento da espessura da aleta causa pouca redugido no tempo
adimensional de solidificacdo. Efeito similar sobre a temperatura de saida de fluido pode
ser verificado na figura (4.41). O beneficio obtide pelo aumento da espessura da aleta nio ¢

justificdve] tecnicamente pela pouca influéneia e também a redugao correspondente na massa



B

disponivel para o armazenarnento de calor. A base de vérios resultados obtidos, pode afirmar
gue guanto menor a espessura {2,25° a 4,5° de espessura), melhor desempenho global

do armazenador.
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Figura 4.40: Grafico comparativo para diversas espessuras de aletas, relacionando a massa

de material de mudanca de fase solidificada ¢ o tempo adimensional de solidificagio.
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E a figura {4.42) mostra o efeito da espessura da aleta sobre a massa solidificada. Observa-

se que hé variagio € minima com ¢ aumento da espessura da aletas.
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4.5 Andlise da Influéncia do Nimero de BIOT
Na Figura 4.43 podermos observar a influénica do némero de BIOT na quantidade de

massa solidificada em fungdo da tempo. Podemos conclsir que para altos valores de BIOT
s de ,

nao ha vanacado do tempo solidificado em relacio a massa solidificada
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Figura 4.43: Grifico comparativo para vérios numeros de BIOT, relacionando a massa de

rnaterial de mudanca de fase solidificada ¢ o tempo adimensional de solidificacio.
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Capitulo 5
Conclusoes

As conclusbes mals importantes deste estudo sao as seguintes

» U modelo proposto para prever o comportamento do armazenador térmice corn material
de mudanga de fase usando a técnica numérica de volume finito ¢ o esquema ADI

mostrou-se adequado.

+ O nimero de aletas, altura e relagio de compacticidade demostrou-se importante em
relacao ao tempo de solidificacio, a efetividade e o niimero de unidades de transferéncia

{NTU)}. Entretanto a efeito da espessura da aleta é relativamente pequeno.
s Consegubmos alnde observar a influéncia do nimero de BIOT.

o O cédigo numeérico desenvolvido neste estudo pode ser utilizado para o dimensionamento

e projeto de armazenadores térmicos de multitubos com ou sem aletas.

No ymomento esta sendo montado uma unidade experimental que permita efetuar com-

paragdes entre a previsio numeérica e as medidas experimentais.



Apéndice A

Desenvolvimento das equacoes

para a regiao de mudanca de fase

Para a generalizagio das condigdes de contorno na interface para o caso tridimensional,
consideramos a figura {A) onde as fases de sélido e liguido no processe de solidificacio sio

separadas por interface dado por:
F(z,y,2,1) =0

Considerando que # € o vetor normal a ezsa interface em qualquer ponto P na interface
apontando na diregdo da regido liguido, v, = velocidade dessa interface na direcao veen, e

assumindo densidade contante, as equagdes para a interface serdo dadas como:

» A temperatura nas fases sdlida e liguida sio iguais a temperatura na interface, que é a

temperatura de mudanca de fase,
Tz, y,2.t) = Tz, g, 2,) = Ty (A1)

quando Fe(z,y, 2,11 = 6,
¢ [ satisfazendo o balango de energia temos:

or, ,om _
fn Yon T

ks pLu, (A.2)

a . . . -
onde — & o derivado na interface na direcdo 7.

an
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Como # 6 dado como
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portantor
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{Como a velocidade », é dada por:
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P == P =

A derivada total de F{z,y,2,t) = 0 & dada:

!
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at =0

0z ]na interface
Ficando o balang¢o de energia:

aF

B VIVE - BVLVE =

(A.3)
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(A.9)
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onde

OT; 0F 8T 9F 97 8F
VIEVE = 5> Bz Oz * 5y dy ay * 5 8z Oz (A-10)

com = 8 ou [.

Q‘«Zl ey

aj; na interface podem ser relacionados a 52 notando

Os gradientes de temperaturas 45 e
que VI; = ¢VF ¢ assim temos:

%{i = aF%f t=soul (A.11)
%—? = g;%rz_sou! {A.12)

introduzindo equages {A.11, A.12) na equacdo (A.10) temos:

ey 2
T, OF ZENT O EV
VIiVF = e 1+ ( ) o ?5;% t= 8 oul (A.13)
Substituindo a equagio (A.13) na equagio (A.9) temos:
2
8F gEN? ok or,  IT BF
83 [1 3 (%:) 4+ “%“g‘ I:k az ;"\,}"gﬂ] ;JL 3{ . {A14)

na interface.
Escrevendo esta equagio em coordenadas cilindricas envolvendo as varidveis (r,8,1) e se

a locagdo da interface sélido-liquido for dada por: F(r,8,1) = r — R.{8,1) = 0 temos:

[fc,,aT -~ kf—a—{i] [1+ (8T*> } o (A.15)
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