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ABSTRACT

This research was devoted to the study of the dynamic
response of latent heat storase system with the latent heat
material encapsulated in lonp ajuminium tubes with a distribution
similar to that used in conventional heat exchangers. In this
study an analytical nwumoerical model wes developed for the fusion
solidification process for the casc of a cylinder the vorking
fluid was considered botih of constant and variable temperature
respectively to simulste the operational conditions of a storage

systeom,
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CAPITULO I

ARMAZENAMENTO DE ENERGIA

Como ja foi explicitado [63] até ha poucos anos atras
o baixo custo dos combustiveis fosseis como o gds natural e 0
petrélec levou a uma filosofia industrial e comercial na qual a
poupancga de energia tinha pouca importancia. Entretanto, a cri-
se do petrdleo iniciada em 1973 com a elevagio violenta no prego
e a tomada de counsciencia Jo limite das jazidas, levou a uma ur-
gente preocupacgas na cnaservacdo de energia ¢ no desenvolvimento
de fontes alternativas,

Essencialmente wn armzzenador num sistema atua egquili-

o desbalanceamento que geralmente ocorre entre disponibi-

brando

lidade e necessidade de encrgia. Assim ele permite por excmplo,
poupar energia que de outrs forma seria jogada fora, e tamhém o
uso de fontes como a Energia Solar, intermitentes e nio constan-
tes.

Existem muitas maneiras de armazenar energia, entre

elas podemos citar as seguintes:

1. Armazenamento por bombeamento hidroelétrico.

2, Armazenamento por ar comprimido.

3. Sistemas de armazenamento por energia quimica, os
quais, poderiam incluir baterias e também energia
hidrogénica.

4. Sistemas de armazenamento inercial.

5. Armazenamento por super condutividade magnética.

6. Sistemas quimicos 'closed loop" (por caler de rea

]}

o).

o

7. Armazenamento per encrgia térmica.

Dentro do armizenamente por energia térmica podemos ain
dro Jisvainguir dols tine o
a} Armacenamento por calor sensivel, ou seja através da

elevacao da temperatura de uma substancia em geral |



]

. -
Tiguida vo solida.
b) Armzzenoionto por cator latente, QU 5¢1a atraves da

fusao vu vaporizacao de wn material adequado.

No que diz respeito ac projeto de um armazenador é fun
damental a definigdo da faixa de temperatura na qual ele trabalha

ra. Pode-se tentar uma classificagio assim:

. . 0.

- Armazenamento a baixa temperatura, abaixo de 1007C,
- Q .
- Armazenamento a temperatura media, de 100 a 300 C.

. Q
- Armazenamento a alta temperatura, acima de 3007C,

Um armazenador pode funcionar fazendo parte de inume-
ros sistemas, praticamente em qualquer que precise armazenar e-
nergia para ser utilizada um tempo depois, logicamente, sempre

que seja possivel projetar um que cumpra as condigbes requeridas.

Em particular, no casc de sistemas para captar e apro-
veitar a encrgia do sol, o armazenador pode cumprir a importante
funcio de "corripir", por assim dizer, o carater nao constante
da emerglia solar, balangando ao menos cm parte a disponibilidade
com a necessidade de energia.

A Fig. 2 sc¢ reporta um exemplo de como ele pode ser

instalado dentro de um sistema de poténcia [64].

O ponto central no projeto de armazenadores por calor
latente e o estudo do processo de fusao-solidificagao que se ope
ra dentro dele, ja que é estec o que controla a transferéncia de
energia entre a substancia armazenadora ¢ o fluido de trabalho.

Por sua vez este processo depende fundamentalmente de:

- caracteristicas térmicas da substancia que muda de
fase (calor especifico, condutibilidade, calor de fu
s20).

Lal . - - "

- caracteristicas termicas do fluldo de trabalho {(con-

dutibilidade, calor especifico) e do escoamento do

mesmou {vazdo, deasidade).

sapmetria Jdo sistems.

!
el
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1otices Termicus de Substancia que Muda de Fa-

As caracteristicas descjiveis nesta substancia seriam

[(63]:
~« Calor de fusao (alto)
- Calor especifico (alto)
- Coeficiente d¢ transferencia de calor (alto)
~ Variagao de volume durante a troca de fase (baixo)
- Coeficiente de expansio da fase solida (baixo)
~ Estabilidade térmica {alta)
- Corrosao (auscnte se possivel)

- Perigo (ausente sc possivel)

Na verdade, como sec vera logo na hora de definir 0S
parametros caracteristicos do sistema, € uma combinacao destas
caracteristicas com outras do fluido de trabalho e da geometria
do sistema as que rcalmente definiraoc o comportamento do armaze-
nador.

- Encontram-se na literatura bastante trabalhos referidos
ao estudo das caracteristicas térmicas de substAancias segundo a
faixa de temperatura de intecresse, Neste ponto € bom lembrar que
o ponto de fusao da substancia determina a faixa de trabalho do
armazenador. Nossa pesquisa foi dirigida a materiais com pontos

de fusao nas faixas de baixa e meédia temperatura.

Dentro da faixa que denominames de baixas temperaturas
tem-se pesquisado a fusao de sais hidratados [1] tais como o sal
de Glauber (Sulfato de Sodio hidratado) com ponto de fusao entre
29,5 - 37,8°C, e outras [2] com pontos de fusio na  faixa de
28,9 a 48,90C. Outros sais com pontos de fusdo mais altos sio es
tudados por Lorsch ¢ colaboradores [3], na faixa dos 29 a 117°C.
Neste Gltimo trabalho também se reportam outros possiveis mate-
riais como pavafinas, acetemida ¢ scus eutfticos, além de outros
compostos quimicos, tedos cles com pontosde fusao abalxo dos
160°C.

Mals reeentomente forawm reportados trabalhos novamente

14 ¢ sobre sais  inorganicos

sobre o sulfato Jr osodio hidratodo r

¢ seus eutoticos |5l



Os compostos quimices em geral apresentam em major ou
menor grau o problema de degradagido logo apos varios ciclos re-
petidos de fusao-solidificacio, além de alguns deles apresenta-
Por isso estudou-se a possibilidade

rem problemas de corrosao.
Dentro da faixa de tem

de trabalhar com algum elemento quimico.

peratura de interesse um clemento muits conveniente & o enxofre
ja que ele € barato e suas propriedades térmicas sdo bem conhe-
cidas [6] [7] [8], embora sua densidade de armazenamento nao
seja muito alta como pode-se ver na Tabela 1, onde se reportam
as caracteristicas térmicas de materiais de interesse.

Pode-se ainda mencionar uma “curiosidade historica',a

mais antiga referéncia encontrada [9].

TABELA Nv 1

Caracteristicas térmicas de materiais de interesse para o arma-
zenamento de energia por calor latente ((*) apresenta problemas

de nucleagao,(**) & corrosivo)

MATERIAL | ponto ODEf CALOR DE FU gﬁ“iﬁﬁi?g
+ " - u - . - . o AL il s -
I RUSAO (°0) | SRO (KJ/kg) NAHENTO
| _ | (MJ/13)
. — i |
Na,HPO, . 12H,0 (*) f 30 ! 280 ] 422
& i
Na,$,0,.51,0 (*) ! A5-48 f 200 344
CaCl,.6l,0 L) | 29 ! 170 2806
MECT, L6110 (o) BEEEY. f 172 269
' Ca(¥04),. 410 (%) 4 | 1472 ’ 259
i L . | ;
Mg (NOS),LGH, D (70 Y i 160 ; 274

AT(NOgj . 0H,0 (*7) |

I

|

Zr(NO-Y . . 6il 0 | | !
Zn (i SJE“U'E“ | : | f
!

o __ | |
Futetizes (%) : i | ‘
| | |

|

Ca(NOg), . 411, (457 ©z) ! 130 251
L2 {NO ), 61,0 {55) | | |
lCa(N03)2.4H20 (67) 30 | 136 228

Mg(NO4) , . 61,0 (33) |

Mg(NO ), . 6H,0 (18) 32 l 130 249

Zn(NO3) 5 . 6H,0 (82) ,

Ca(NOg), . 4H,0 (72) 35 } 139 240

AL(NO3),.9H,0 (28) j
i-;»-ig(wos)z.61120 (53) 61 { 148 249

[
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Cera 61.8 ' 177

: paraling 0a.7 ' 2,1 t
C8H1E (par ”"fl} 100.7 62.4
C33H68 (paralina) 3}.1 NEZG
CSH803 (glicerol) 13 199 251
Acetamida 80 252
Eutéticos de Acetamida (%)
Adcido estearico (83) 65.4 213
dcido palmitico (81) 59.1 177
cido palmitice (89) 57.2 172
acido (89) 48.7 199
acido laurico (913 39,4 183
Enxofre (S) 119 38.5 77

Caracteristicas Térmicas deo Fluidos de Trabalho

As caracteristicas desejaveis no fluido de trabalho as
sim como os fluidos que podem ser utilizados [7] sao topicos mul
t» conhecidos da teoria de trocadores de calor. Inclusive as ca-
racteristicas do {luido de trabalho devem ser consideradas junto

as do escoaments.  Lwbora pode-sce tentar uma CTUMCTALHO

_ Cocijcionte de transleréncia convectiveo (alto)
- Condorii-itlidade (alta)

-~ Calor ecspecifico (alto)

- Estabilidade té€rmica (alta)

- Corrosdo {ausentc se possivel)

- Perigo (ausente se possivel)

No projeto realizado se optou por oleo de silicone cu-
jas caracteristicas se darao logo no capltulo que trata especifi

camente sobre o projeto.

Geometria 4o Sistema




de se aproveita como armazenador um extrato natural de areia con
agua como fluido de trabalho, [13] fica dentro da mesma ideia de

aproveitamento do solo como armazenador, assim como [14] e {15].

Trés interessantes trabalhos [16], (17] e (18] sao re-
feridos ao estudo da resposta transiente de um armazenador de ca
lor sensivel, os dois primeires referidos a uma geometria retan-
gular, ou seja, placas da substancia armazenadora separadas por
canais de seccgao retangular, ¢ o Gitimo rcferido a uma geometria
cilindrica com fluide circulando, por cilindros ocos, ne centro,
e também por fora dos tubos. Seria interessante a realizagao do

mesmo tipo de estudo para armazcnadores de calor latente.

$3o também o2 interesse 03 projeltos propestos no traba
1ho [19], um de lvito compacto € dois com cilindros ocos rechea-
dos do material armazcnador, um destes Gltimos & a mesma idéia
que sera desenvolvida logo ap6s, necste trabalha, 50 que para ca-

lor latcnte.

No que se¢ rcfere a sistemas de armazenamento por calor
latente as proposias de desenho sao bem menos variadas e mais di
f{ceds de encontrar na literatura. Tubos cilindricos rtecheados
da substancia armazenadora sao propostos em [20] ¢ [21], latas
retangulares rechcadas em [22] e além disto em [23] propfe-se um
sistema completamonte diferente com fluido circulando em contato
direto com a substincia armazenadora e em [24] um sistema combi-
nado de um coletor solar com um armazenador com mudanga de fase
num so bloco.

Como foi mencicnado antes, no prescnte trabalho se es
tudari um armazenador de calor latente com a geometria de um tro
cadeor de calor de tubos, convencional, (Fig. 2}, sendo gue den-
tro dos tubos, hermeticamente fechados encontra-se a substancia
que muda de fase enquanto o fluido de trabalho circula pela car-
caga.

A pesquisa da resposta dinamica encontravel neste ti-
po de armazenador inclui uma série de aspectos, tanto teoricos
gquanto expcrimentais.

Essencialmente essa resposta depende do processo de
fus3io ou solidificacio que esta-se produzindo dentro dele. Foi
necessario entdo desenvolver inicialmente um modelo tedrico que
estuda-se o dito processo, o qual foi apoiado por um modelo cxpg

rimental.



ESQUEMA DO ARMAZENADOR
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Foi realizado um modelo de laboratorio, em vidro, us an
do parafina come substancia armazenadora, ¢ os resultados e con-
clusGes gerais foram reportados em [60].

O primeiro modelo tebrico desenvolvido [61], [67], con
siderava $0 0 caso com fluido a tempecratura externa constante.

Logo fol desenvoivido o caso com temperatura do flui-
do de trabalho variadvel, que permite a simulagao do que seria um
tuho do armazenador.

Este Ultimo modelo permitiu Ffinalmente o calculo de um

projete de armazcnador em tamanho protdtipo.



CAPTTULO IT

Em termos gerais o problema de mudanga de estado de
uma substancia apresenta considerdveis dificuldades matemati-
cas [25] que sac ainda maiores ao tentar a solugao de casos com
fluxo radial numa geometria cilindrica e transferéncia de calor

de tipo Newtoniano na fase externa.

Historicamente este & conhecido como o "Problema de
Stefan'" [26], embora a solugac exata do caso unidimensional para

certas condigBes de contorno tenha sido obtida por Franz Neumann
anos antes.

0 aspecto essencial deste processo ¢ a existencia de
uma interfase movel de separagao entre duas fases e cujo movimen
to ndoc € pré-determinndobsonﬁo que depende do resto das condi -
¢oes no caso. Justamcente a condigao de contorno que reflete a
absercao ou liberagao de calor nela e a que faz com que todo o]
problema seja ndo linear clevando assim automaticamente © grau
de dificuldade do mecsmo.

Este tipo e problema matemitico aprescnta-sc em  va -
yias areas da ciéncia [27] embora os que primeiro estudaram fo-

ram 0% que estavan interessados na fabricacac de barras de gelo

28], alimentos coape ladoy ¢ na produgao de lingotes na uctalur-
gia. Fsta diversideoar faz com que seja mais dificil =z csquisa
3 ¢ J pesq

sibliografica, sobretudo levando cm conta que a area Jdo armaze-

nadores com mudanca de fase esta nos seus primdrdios, ficando ne
14 ainda muito trabalho a scr felito cwm termos dc sintesc e de so

lugdes de problemas especificos [29].

1. CASO UNIDIMENSIONAL

0 caso unidimensional, ver Fig. 1, tem sido vastamente
estudado, fora as solugoOes exatas existentes para placas semi-
infinitas [25] tém sido desenvolvidas muitas outras, aproximadas

- - ol . -
csande diversos métodos; um bom resumo da maloria deles pode ser
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encontrado em [27].

SUPERFICIE |

EXTERNA
—

Tw

UL S

To

INTERFASE

S§GLID0 LIGUI0

FIG. [ 3) SOLIDIFIGACAD DE UMA  PLACA SEMIE-INFINITA

Além disto, pode-se tamhém menciomar o trabalho de
Evans e colaboradores [30] que estudaram a recristalizagao  de
uma placa metalica infinita com uma fonte de calor uniforme num
dos lados e uma superficie isolante de outro lado, supondec que
a placa se encontra inicialmente 3 temperatura de fusdo, o méto-
do empregado e o de desenvelvimento enm série de Taylor da posi-
¢50 da frente de fusao cm fungao do tempo, e da temperatura emn

fungdo da posigao e do tempo.

Kreith e Romic [31] resolveram o problema do solide
cemi-infinito para diferentes condigoes de contorno: taxa de ca-
itory constante, temperatura constante, transferencia de calor do
tipo Newtoniano, num des lados e para arranjo constante da fren-
t¢ de fusdc, condicdo esta dltima sob a qual também ¢ resolvido
nocaso do cilindro e a esfera. O método empregade foi o de de

"

senvolvimento em série da temperatura em fungao do raio. Em to-
dos 0s casos supoe-se como condigao inicial uma tnica fase a
cemperatura de fusao: também apresenta uma analogia elétrica a~

n.icavel ao so0lido scmi-infinito.

Goodman ¢ colaboradores [32], {[34] aplicaram o método
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do balanco integral do calor para diferentes condigoes de con-
torno, muito bem explicada sua aplicagao ao caso unidimensional,
supondo uma distribuigdo de¢ temperatura dada poY uma curva de
segundo grau em x. No primeiro trabalho no caso de um s6lido se

mi-infinito e no segundo a uma chapa.

Murray e Landis [33], resolvem o problema da fusac-so
lidificagdo por difercngas finitas, s0 que introduzindo uma
idéia muito interessante, de uma grelha que se "estica' avangan-
do junto com a frente de fusao; os resultados saoc comparados &o0s
obtidos com uma grelha fixa.

Hrycak [35], tamb&ém utiliza o método de balango inte-
gral do calor para uma chapa semi-infinita com resfriamente de
tipo Newtoniano num dos lados, supée~se uma distribuigao 1linear
de temperatura na zonn s6lida e parabolica na zona 1iquida. Com-

para os resultados cow a svlugao exata de Neumann.

Hills [56], deseavolve equacOes gerals para resolver
o caso unidipensional bascads a0 motodo do “perfil - integral
generalizado”, as cquigoes sfe aplicadas o alguns casos particu-

lares de condicées de contoyno o iniciais. En [37] se¢ reporta
uma %csquisa experimental, 4o mesmo autor e colaboradores, cujos
resultades sfo comparadeos zes teoricos do trabalho anterior e ou
tros trabalhos.

Marshall [38}, propoe um refinamento as solugdes por
di ferengas finitas tentando resolver os defeitos dos tipos de
ciiculo até esse momento proposto na literatura, mediante  tres
modelos: 0 que denomina “"explicito - implicito de temperatura em

excesso', o unidimensional equivalente e o0 quase - estavel.

Nas referéncias [39] e [40] reportam-sc refinamentos
de métodos ja conhecidos: o do balango integral do calor (ver
referéncia [32]).

Podem-se ainda encontrar bastante referéncias ao que
s¢ denomina "o inversc do problema de Stefan’, que &€ quando sc
colocam condic¢des ao avango da frente de fusao do tipo por exem-
pio; velocidade constante, ou outro tipo de dependéncia temporal
-5e ainda mencionar que a condigae de velocidade constante

ads a peemeirias radiais leva a resultados esquisitos, como
i



4
.

2, CASO COM GEOMETRIA CULTNDRICA

A biblicorafia nestc case £ bhem menos ampla que o ante
rior e estreita-se ainda mais se se pretende tratar a fusao-soli
dificagao com uma condicdao de contorno de tipo Newtoniano e ndo
de temperatura ou fluxo de calor constante. Além disto, sempre
& considerado como condigao inicial, uma UGnica fase a temperatu-

ra de fusaio.

Como & conhecido {25], nao existe uma solugdc  exata
deste caso, nem de nenhuma em gecometria cilindrica. As idé&ias
gerais dos trabalhos sac as de estender métodos empregados no ca
so unidimensional ao caso cilindrico;neste sentido o que a auto-
ra do presente trabalho encontrou € que essas ''extensdes' nao

sio obvias, nem simples, e muitas vezes nem possiveis.

A pesquisa bibliografica feita mostrou que a propesta
de solugaao mais antiga foi feita por London e Seban [41], inclu-
sive com comprovagac cxpcrimental [42], nela se dcspreza o calor
epntregue pelo sOlido na forma de calor sensivel, embora esta sin
nlificagdo possa parceer "forte', esta solugao continua scndo in
tore¥sante para certos valores dos parametros do sistema, ¢ ser-
como caso limito ara chiecar outrtas solugbes. Logo apods sC

ve

1

sara uwma explanacic coumlera dela.

A Unica teatativa de solucdo exata e um caso cilindri-
co foi feita por Ivank (43, mediante a definigaoc de uma varia-
vel de similaricade, cle resolve o caso de um cristal cilindrico
¢ue Cresce num melio a temperatura uniforme. A autora deste tra-
balho tentou usar esta mesma idéia para o caso de uma interfase
ciifndrica avancandn em sentido oposto, ou seja da borda ao in-

rerior do cilindro, os resultados obtidos nao foram satisfato-

rics, aparentemente a variavel de similaridade definida nao ¢
sais valida neste caso, cmbora explorar esta solugao fica CORO

e proposta de trabalho aberta.

Longwell [44], desenvolve um método grafico aplicavel
viryias peometrias e condigoes de contorno, inclusive o autor

JFE oum exewmplo de uplicacao a uma geometria cilindrica con unmi

icia de calor de tipo Newtoniano na superfl

fucdo com a aproximada de London e Seban

‘arpulagdo se baseia em diferengas finitas.Tanm

Twoforonalvioo oo oonan asfarico.,



14

Poots [45], utiliza os métodos integrais aproximados ja
conhecidos de camada limite em dinamica dos fluidos., E resolvido

o caso cilindrico com temperatura constante na borda do cilindro,

& estendida a aplicagio do método de Karman - Polhausen ji esten-
dido ao caso unidimensional por Goodman [32], ¢ wuma modificagao
do mesmo devida a Tani [46]. Os rcsultados sio comparados comnl

os obtidos por Allen e Severn [47}. A autora deste trabalho ten-
tou estender a formulagao do mctodo integral ao caso de transfe-
réncia de calor Nowtoniana na borda do cilindro, embora a compli-
cacdo das equagdes que ia obtendo a fez optar por uma formulagao,
relativamente mais simples que é a do metodo de diferengas fini-

tas, método que ja era conhecido,que dava bons resultados [52].

Baxter [48], reporta um método de simulagdo  analégica
com condigoes de resfriamento de tipo Newtoniano na superficie
do cilindro. F utilizado o método de Dusinberre ¢ Eyres na formu
lacdo, denominado de 'tempcratura de fluxo entalpico”, (497, [50]
[51]. Os resultados sho comparados com os obtidos por London ¢
Seban [41]. ‘

Tao [52], emprega o metodo de diferengas finitas, resol
vendo por computador vom uma condigao de resfriamento Newtoniana
na superficie do cilindro.

Habib [63], trata o caso de um cilindro com temperatura

.
£
- . - . -
fcie, considerande como mecanismos de condugao

e

constante na superi
do calor, além de conducido, também radiagdo. ©O mCtodo enmpregado

& o integral.

Riley o coichoraderes 1541 estudaram o caso de fusao
cilfndrica e es{frica com touperatura constante na superficie.Sdo
obtidas solugdes de tipo wssintotlco pars calor latente grande

-

comparado ao calor scnsivel. Obtém desenvolvimentos em série da
temperatura ¢ o tempo adimenslionais em fungao de coordenadas es-
peciais adimensionais e os paramctros do sistema. Como as séries
ohtidas nao resolvem o caso para a frente de fusao perteo do cen-

tro, propoe-se uma outra solugdo para a fase final do problema.

Compara-se os resultados com trabalhos anteriores [52].  Acha-se
{itil que os autores tivessem comparado seus resultados a teoria
aproximada de London e Seban [41], ja que como se vera depois

uo presente trabalho essa tecoria fornecce uma boa aproximagao as-
sintotica, sobretudo merece qualificar-se de boa considerando sua

simplicidade.
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Shamsudar e Sparrow [55], utilizaram um método devido
a Megerlin [56], que consiste no desenvolvimento em série  da
temperatura em fungao de variaveis espaciais e da velocidade da
frente de fuszo. [ obtida uma expressao para a velocidade da
frente de fusao em funchdo da posigao da mesma, dal & possivel ob
ter ¢ perfil de temperaturas e a variagao da posigao da frente
de fusdao no tempo. Sao estudadas dois tipos de condigoes de
contorno: c¢om taxa de calor constante e com transferencia Newto-
niana na superficie do cilindro. S0 sdo calculadas curvas para
0 caso assintotico, quando o calor sensivel € bem menor que o
calor latente. O autor nao compara seus resultados com outros
anteriores. Achou-se que como no caso anterior deveria ter sido
feita a comparacido com as equagoes aproximadas [41], ainda mais
levando em conta que as equacgoes propostas, com a simplificagao
gue 0s autores indicam que fizeram nos scus calculos, se reduzen
as do caso aproximado ja desenvolvido anteriormente por London e

Seban.

Em nenhum dos trabalhos em geometria cilindrica ¢ con-
siderada a possibilidade de uma temperatura diferente a de fusao
comoacondigdo inicial. So feoi encontrado um estudo que conside-
ra este efeito [56], para o caso da fusao de um solido sub-res-

friado que circunda um cilindro mantido a temperatura constante,

maior que a de fusdo.

Da pesquisa Liblicprafica cflctuada conclul-se que
eram interessantes bave cfleites de cowparagao dos resultados no-
vos ohtidos neste trobalho s métodos de London e Seban |41] e o
de Tao [52], ¢ por isso que cles sd@o reportados cm detalhc a con

tinuacao, expressaindo-os em nossas variavels e parametros caracs
teristicos. & ainda no caso da solugio aproximada, incluindo al
cumas equagoes que nao estao no original, no intuito de fazer lo
go uma pesquilsa cuidadosa da validade do método de calculo, em re

o a faixas de valores dos parametros caracteristicos do sis-

Fh

Sered

a

W

cd
tzma, Lste ultimo ponto fol considerado de muito interesse pa-
rg futuros cdlculos praticos. Um estudo desse tipo ainda nao

fvi reportadec na literatura, ¢ as equagoes de [41] sao muito mis

simples que qualgquer dos outros métodos reportados posteriormen-

Tiio
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3. 0 MODELO APROXIMATIC DI LONDON £ SEBAN

O sistema a ser cstudado ¢ esquematizado na Fig. 2. Pa

ra efeito de clareza na exposicac vamos descrever a solidifica-

gdo, muito embora as cguagoes scjam ipgualmente validas para a
fusio admitindo nesse case que o mecanismo de transferencia de
calor dominante na fase lIquida seja a condugao.

Vamos supor um cilindro infinito (R/L << 1), inicial

mente cheio de 1liquido a temperatura de fusdo.

F16.(4) ESOUEMA DO SISTEMA — DISTRIBUICAO DE TEMPERATURA NA SECAC
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0 cilindro ¢ resfriado em contato com um liquido a
temperatura constante T . A transfercncia de calor entre a parc
de do cilindro e o liquido € controlada pelo coeficiente de

trans feréncia convectivo h, constante.

A transferéncia de calor se ofetua a partir da  frente
de fusido até o fluido de trabalho, vamos supor quo esse fluxo
de calor ¢ contrelado por duns resisténcias térmicas: a ofereci-
da pela parede de 5&1ido (une se vai formando ¢ a de tipo convec-
tivo do lado de fora do cilindro. Se a resistencia oferecida pe
la parede do tubeo cilindrico (metalico em geral) nao for despre
zivel er relagao a do tipo convective, cla devera ser també&n
inclufda; para cfcito de simplicidade das equagoes vamos  supor
que € desprezivel, sua inclusac posterior ndo acarreta nenhuma
dificuldade.

Vamos supor que o calor sensivel devido ao subresfria-
mento que a parede de sdlido pode entregar € desprezivel compara

do ao calor latente. Ou seja, consideramos que [41], [54], [55]:

C (T, = T.)
P € << 1 (2.13

Esta suposicdao implica que a parede solida transfere ca
lor como se estivesse em cquilibrio, portanto a resisténcia tér-

mica correspondente sera:

correspondentenmnente a resisténcia térmica convectiva sera:

1
R, = ——— (2.3)
B gamn
catEo o fiuxo calorifico scra:
(T, - T,)
QR = - (2.4]
R + R



Por outro lado o fluxo de calor necessario para sol

ficar um volume (2wrdy) num tempo {dt) &:
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idi

dr,
Q, = —2UpAT, (2.5])
dt
Igualan.dy 4} e (L) temos:
dr, T, - 7T o o
~2Mp AT, - = (2.0}
dt A £n R + o 1. -
' 21K T ZmRh
Reordenindo para integrar
R* r, R T, Ts
— tn(—} - —ipr — d(—) = (T,-T )dt (2.7}
k H3 h R R
e integrando entrc limites convenientes:

: , . : SR
(T,-T,) top? o, e, 1] /R Ry, /(r /R)
e v] = D) (- - - —(—) (2.8)

o ? .
oA . kR ROz, h R /1
o que rcsolvido &
[(1,-T )k ] 1, g{ T, 1 ol r, 2] 1
- €= () len(—) - = 2 |1 - () v - (2.9)
L o AR 28 | R 2 2hR R
No que seguc, afastaremo-nos do trabalho original [41].
Neste ponto € conveniente introduzir as segulntes va-
ridveis adimensionais:
T
C = -—— (2.10)
R
ot
T = (2.11)
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e 0S PArametros:
€ (T.=T,)
Stefan = —R— (2.12)
A
hR
Biot = - (2.13)
k
o que levado a {2.9) da:
l 2 1 1 )
Stefan 1 = - L, int, * (=———— + =) (1-7,) (2.14)
! 2 Biot 4

i

de onde de dmediate se poede obter o tempo de solidificagio coin-

pleta:
1 i i
R G (2.15)
Stefon 2 diot b
™

De (2.15) ¢ evidente que os dois parametros: Stefan e
Biot vio determinar o comportamento do sistema. Isto € 10gico se
se pensar que o numerc de Stefan nos da um balango das energias
em forma sensivel e latente que o sistema pode entregar e o Biot
nos caracteriza o que poderiamos chamar [41] 'resisténcia super-
ficial generalizada'", como se vera depois, dele dcpende fundamen
talmente o AT que se tem entre os pontos (=L, € =1, ou seia en-

tve a frente de fusdo e a borda (interna) do cilindro.

Do ponto de vista de um armazenador o que 1interessa e
o fluxo de calor, e scu comportamento no tempo. AS equagoes an-
teriores nio fornccem uma expressdo explicita de dp em fungao de

t, mas s6 de G em fungdo de r,.

~ (T*"To)
T L T (2.47)
B3 S 1 1Y

pode wor colocada ew forma adirmensional, definindo:
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q Q
¢p = R ou oy = — (2.16)}
(kx/ch) {Eka/Cp)

sendo que 2mRqp = Qp- Entdo, de (2.4') e (2.16) temos:

Stefan
¢R = I g (2.17)
3iot *

E levando em conta que neste modelo r*q*=RqR. pode-s¢ calcular

o calor adimensional entreguc na frente de fusao:

1 Stefan

h,, = — T
te (o35~ MR oge)

(2.18)

Como em £2.14) nio & possivel obter uma expressac ex-
plicita de &, em fungao de 7, se deseja desenhar as curvas de ¢,
em funcio de 1t & necessirio trabalhar conjuntamente com (2.14) ¢

(2.17) .
0 perfil de tempcraturas sera dado por:
in R/T 1

T =T + Rqy|-— e (2.19)
e R K Rh

¢ bem mais facil escreve-lo em forma adimensional, definindo:

LI (2.20)

de {2.19) e (2.z0) & imediato que:

———1 in r
l'{'

e i‘i“’t (2.21)
Tiot MM s

0s gréaficos correspondentes as equagdes (2.14),(2.17)

e (2.21) para distintos valores dos parametros do sistema sSao
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realizados conjuntamente com os da solugaoc proposta neste traba-
lho, ja que eles sdo utilizados para comparar. Também se reali-

zara conjuntamente uma discussao dos resultados.

4, SOLUCAC NUMERICA DE LUt C. TAQ

0 sistema, € outra vez o esquematizado na Fig. 1. B
também supde-se um cilindro infinito cheio de liquide 2 tempcra-
tura de fusdo, resfriade externamente por um fluido de trabalho
que escoa a temperatura constante.

Como em , »ausos considerar duas resistencias térmicas,
sO que agora leva-sc 1ambCm em conta o calor que, e¢stid sendo en-
tregue pela substincia ja solidificada, nao fazendo cntao nenhu

ma suposicio a respeito do numero de Stefan, como em (2.1).

As equagors gerails que descrevem ¢ problema sao:

i k 1 3T a%T
me ® e () I, <r<i (2.22)
6t pCp T BT ar?
Jdr k aT
e B e r = r, (2.213)
ot pA dr
d i h
e = = (T =T ) =R 2.24)
ar ki Roc
T =T, para t=0, em O<r<R
para tro, em 0grgr, (2.25])

Além do dito antes, cstamos supondo quec a substancia
tem uma Gnica temperatura de fusdo (nao uma faixa), e que tem Kk,
Cp ¢ p constantes.

[ conveniente adimensionalizar as ecquagdes anteriores,
Antes disso € bom dizer quec o tempo adimensionalizado adotado nes
te trabalho diferc do adotade por Tao, devido ao qual se fizeran
a5 adaptagoes pertinentes nas cquagdces, além de adotar o inverso

do numpero de Blot como parﬁmetro, entdo NOs usaremos a notagﬁo:
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B = 1/Biot (2.26)
As equagdes serac agora:

20 3% 1 36
S . para §,<r<l (2.27)

3T A’ r ar

dg L1e]
—_— = Stefan — em L=Er, (2.28)
dr 3L
— ..%.E). = _Q...... en C:l (2-29)
oy B
0 =1 para 1=0 Ogr<l {2.30)

para t>0 0L &

Usando expressoes conhecidas do calculo de  diferengas

finitas [57] tem-so quo a egquagan (2.27) pode ser escrita como:

»

g . Lo 1 |
n hJ I“._, ! n L T o ,._,_....__.-....._.....T ; I" /’ 11+ E_J OT_] . - - (1.'(1 On m
AT Zn(ac)‘[ o ’
(-1 10 5z
+ {2Zn 1]bn+1,m {(2.31)

numero de incrementos radiais, nao nulo.

onde n

m = nimero de incrementos no tempo.

Pela conhecida condigao de estabilidade [57], deve ser:

AT 1
———— § — (2.32)
(a5)? 2
0 que permite escrever (2.31) copo:
i1 1
0 L T ol i) 0 + {(1-——} O .
v 25 ZnJ n-1,m ( 2m) n+l,m (2.33)

fr ey oae ransforma em:




M+ M
¥ . = €
At Ao Onys 78 )
— = Stefan re——o- em =L {2.34)
A AL

Onde M & o ntmero de increnentosSAT nNecessario para que a frente
se movimente uma distancia Ay. Levando em conta (2.32) a {2.34)

S¢C ESCTC‘U’GT{; CGinG .

A Z
D T s R B (2.35)
e m, L Stefan

A condigac de contorno (2.29):

GN
- {8y - BN_lJ = - , AL
e reordenando:
0
. 0 = N-1 (2.36)
L. bz
B

onde N = 1/ar.

Inicie da Computacio

Para iriciar @ computagao Tao utilizou a equacio solu-

¢ao aproximada do ciso pnidimensional semi-infinito [41], [28].

Assim ¢ tempo 1 necessdario para que inicialmente a in-

terfase avance Az, seria, [52]:

B2 )
T = —— (1 - / 1-2(1+Stefan)Aac,/B) /f(1+Stefan) (2.37)
Stefan

L a temperatura no contorno do cilindre foi calculada
inicialmente segundo:
Stefan

¢ =1 = —————r em =1 (2.38)
52
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Sequencia de Calculo

-~ Com (2.37) calcula-se o tempo necessario para que a

interfase chegue ao ponto 1-Ag.
- T3 -
Com {2.38) calcula-se GN,O

~ Fazendo @N~2,0 = 1, com {2,33) calcula-se eN—l,l ,

para um incremento de tempo posterior.
- Com (2.36) calcula-se ON 1

- Esta iteragdo continua até que (2.35) &€ satisfeita
e € obtido MAt, tempo necessario para que a interfa-

se sc¢ movimente de 1-Ar a 1-24Az.

- Entao fazende 0 _; = 1 se reinicia o ciclo iterando

(2.33) e (2.34) até satisfazer (2.35).
- O processo € repetido até que [, atinge o centro do

cilindro (7r,=0).

Se o ultimo incremento de tempo no ajuste iterativo pa
ra obter M fosse {racional, Tao fez um ajuste proporcional dos
filtimos incrementos de temperatura.

Finalmente os crros inerentes ao cdlculo computacional
foram estimados comparande os rvesultades obtidos em termos de T
para diferentes incrementes A tomando Stefan=1 & B=0.

>

(s resultades numtricos obtidos por ele serao reporta-
das conjuntamente com os do prescnte trabaltho para efeitos de

COEDRrasin,
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SOLUCAD SUMERICA PROIOSTA

1. FORMULACAO DO PROBLEMA

O problema a ser resolvido € o mesmo que o tratade em
I1.4, a diferenga ¢ que vamos propor um tratamento analitico,

consequentemente numérico, diferente.
Assim a equacdo de partida e:
T k 1 3T 32T

_._..=-—..—-{:____..,..+

2
ot pCp T 9T or

) T,<r<R (3.1}

e as condigoes de contorno e iniciais sao:

“ S =T, (3.2)

{3.3)

i
i
i
i
—
k
-
7
-
-
ti
pow

T=T, para t=0, em 0<r<R (3.4

para t>0, em 0<rer,

Neste caso tambem trabalharemos com varidveis adimensio

nzis s6 que a espacial serd ligeiramente diferente da adotada até

agoras

Z = l-g =1 - — (3.5)

acgimensionals Stefan e Bilot continuam o0s mesmos.

U neve esquema Jdo sistema segundo as variaveis adotadas
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Z 1 0

FIG. {5} ESOQUEMA DO SISTEMA E DO PERFIL DE TEMPERATURA ADIMENSIONAL

Entao o conjunto de eguagoes (3.1) a (3.4) agora adi -

mensionalizadas seria:

30 1 o6 3% 0
. ® e e+ para 0<ZI<l, (3.6}
A -1 an 3z
) 9 |z .
Fteinl,T¥ = - nara =L, (3.7)
i
o = Biot.{ para  Z=0 (3.8)



6 =1 para L=LZ, (3.9)
20
Os lineamentos do método empregado foram tomados de

|33], ou seja, o método proposto por Murray e Landis para o ca-

so unidimensional foi adaptado ao caso cilindrido.

Usar-se-a a derivada substancial:

4G a0 dZ 20
—— T ——F ( 3 » lo )
dr 530 dr 3T

!

Adctar-se~ad am tipo de malha "movel" onde o ponto n=0
estard situado ew Z=0 o o ponto n=N cstara situado em I=i,, ou
seja na propria frente de fusao.

K medida que a frente de (usao vai-se deslocande  no
tempo a malha se 'estica' tendo os pontes cada vez mals distan-

ciados entre si, ja que N ¢ fixo.

- Um ponto qualquer da malha sera:
n
= - Z., (3.11)

Diferenciando esta expressao em relacdoc ao tempo:

dz~ n dz,
— = - (3.12)
dT N dt
. substituindo segundo (3.11) em (3.12), ¢ imediato que:
dzn/dT dz ./ dr
—— = (3.13)
. 7,

GLtames cooie em condigoes de reescrever a equagao de
.63 uniande 13.10) ¢ (3.13):

PAT LGRS

Feoenr
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do Z dz, 1 36 3%0
(3.14)

* _ 2
dr/n Z* dr 1-2) ez f 8z

Introduzindo (3.11) em (3.14) e expressando a equagio

assim obtida em diferencas finitas ficamos com:

9n,m+l - en,m - E (dZ*J _ 1 ?p+1,m - On*l,m .
AT _N dr m 1 - E[Z*] _ Z(Z*jm/N
N m
. On—l,m " 2On,m * 6n+1,m
2
. {(z*)m/w]
Note-se gur cmbora puddssemos usar a notagao ZN n emn

vez de {:*)m preferimos esta (1ltima por ser mais indicativa do
aspecto conceitual Jdo método proposto.
Para efeitos da computagao posterior € conveniente reor

denar a expressao 1cima:

n dz . N 1
o = S RS B R S ‘ )
SR ETCI TS P )

[ N ] 1 n dz ,
At — 1 + - —
n+l,m .
' (Za)y) N 2(Z,) dr m
L= 2{ - n) *m
(Z+)
- 2

o]
AT Oy gt 17 2| pToboe o (3.15)

(f- *) m




A equaciao (3.7} em diforengus finitas serd:

az., o, ~ 4

(-} = Stefan
dr L Z(Z*)m/N

a (3.9) € simplesmente:

eN,m = 1

A equagao (3.16) sera usada para calcular o

da frente de fusao assim:

o - -~ 40 + 05
o . P“,‘__['N—ﬁ,m M~1,m 1 »
L) (Z,)  * Stefan]-—~—- At
mtl i - o
i 2 (:24 *) ]_'__/H N
Aooguasas (5081 i
&
- AT + 1y, -
- ‘JU N i. . K LJ?_ N T R o t O
- T R R A W o
(2. /N C.m
LRy
e sera usada para calcular GU o e foerma:
W
49 - B
8 = 1,m 2,m

& + 3£ |
N-2.m ONﬂl,m JN,m

4

|5
R

(3.16)

(3.17)

avango

(3.19)

Para efeito do calculo de armazenadores o que realmen-

te importa € o calor transferido, assim:

Al
= - k(—) = h(Tp ~ T,)

q
R ar R

Para expressa-lo em forma adimensional usarei o

mente ques

de czlior adimensicnal definido em (2.16), pode ver-se

flu-

facil-
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$p = Stefan(—) = Stefan Biot O,_, (3.20)
3z Z=0 -

na frente de fusao o fluxo de calor entregue ao solido seria:

aT ar,
Qe = = K{— = Ap (1)
AT TET, ot

que em termos adimensicnails seria:

8o dZ
(.f-".'» B Ste fan (—-—---) T (3;&:1)
&l L=2, dr
Para etfeito e comparsr com o modelo aproximado de
London ¢ Sechan [41] ¢ fom calcular a relacio:
Qx T
g e (3.22)
ou seja, em termos adimensionais:
20
(—=)
i =1,
N7 g (172) (3.23)
(—)
7 Z=0
ou
b4 ‘
N o® —— (1-T.) £3.24)
6y
No modelo de London e Seban e n=1 rara tode T.
2. 0O COMPUTO NUMERICD

[

- Condig%lo de Estabilidade
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A condi¢ido de estabilidade nestas equagoes ¢ oxpressa

pela desigualdade:

AT T 1

_______ — L ( 2,28 1
7 2 “+
- «

que pode ser obtida facilmente a partir da inspegdo da equacio
(3.15) dentro do procedimento usual nestes casos [57].

Para valores razoaveis de (Z*)O € N, o 4t pode ser pe

queno demais, por exemplo, para (E*JD = 0,01 e N = 20, tem-se:

BT = = () = 2,5%x107° 3.26)

como @ realizagido de um calculo com um At assim consldorou~se
que levaria a um numero excessivo de iteragoes, decidiu-se apro-
veitar o fato que o "passo’ no cspago era variavel: {(Z,.) /N, nn-
tandg-se poer um passo tambem variavel onm tempo, calculado em ca-
da iteragao a partir da igualdade em (3.25).

Adotando-sc este valor variavel para AT as equacoes

a difercacgas finitas sinplificam-sec assim:

a (3.15) fica:

{n(z*)ﬁl dz , 1 1 -
)

i_} = ( + . (_{_ - ) e
.ﬂ,m"'l 41\,.?_ (]T - 2 N TH“],H! +
ZCTEWTM - n)
*
rl 1 n(Z*)H, dZ 1
ol (L ——— ) - - { ) o {(3.27)
{2 ?{wﬁ 3y - 4N? dr mJ n-1,m
o oa {3.18):
(0., - 49, + 3y
(72,1 = (2.0} ¢ StofaplLdTf 0 DR (3.28
TS & | AR/ (2,0 | '

™1

Alér G prrehloma e estabilidade o metodo pode apresen-



532
tar problema de flutuagocs, que aparecem quanto malores sa0 Sto-

fan e Biot e menor &€ N, ou s¢ja, podem ser eliminadas tomando A

maior.

ii - Sequencia de Calculo

- . o)

- Parte-se de valores inicisis de {(Z.), € 0y o5 9, .3
0 1,0 2,0

Og o vved Fgly g
Calcula~-se . a de (3,197,
~ Caleula-se (-2—)  do (5.10),
= Caleula-se 6o, ¢, ¢ n de (3.20), {3.21) o (3.24).
- Calcula-se AT com {3.25) ¢ o tempo acumulado.
. . - U T o dz"‘ P 3 3
~ Com o At calculado. € (b#)p c (ﬁ?jﬂ’ aplicando sucessi
vamente {3.15) c¢alcula-se o novo perfil de tTenmperatu-

0

[

1,10 P20t O3 e Ol

- com {3.18) determina-se a nova posigao da frente de fu

Tas: ©

R 5a0 um AT apos = (Z.) -

- Repete-se esta scquéncia até obter o valor 2, = 1.

iii - O problema dos valoyres iniciais

Pela forma dass equagdes o chlculo precisa ser iniciado
a partir de algum valor de 7» ¢ de uma dada distribuigae de ton-
peraturas, 0 procedimento adotade explica-se logo & seguir.

R

Deu-se um valor arbitrarie {pequene) a Z,, por cxemplo

L para calcular o perfil de temperaturas partiu-se de;

calculando @0 0 de (3,193 .

Esta escolha, seguindo a sequencia explicada anteriocr-
. 1 - dz, * - v | . -~ -
mente implica que (??w) e mantido nulo durante (N-1) sequencias,
C
enquanto progressivamente o perfil de temperaturas esta sendo

lentamente modificado segundo (3.15) e (3.18). ©No momento RN



N-2 m 7 9.1 m 4 1. vé~zc em (3.16) que a freate de fusac
=Ly, [ Bl .
comeca 4 deslocar-se ¢ o calcule scpue normainente.

que ©

3. ANALISE DO EREG

Seguinds o critério acomsclhade em [58] também utiliza
do por Tao [52] foram comparades eos resultados obtidos para dife
rentes valores de N. Nas tabelas N® 2 e 3 reportam-se os dife-
rentes valores do tempo adimensional para difcrentes posigoes da
frente de fusao e diferentes valores de N (nimerc de pontos na
malha). Entre cada par de colunas de valores de t e calculada a

deferenca relativa percentual assim:

P T G — Ly x 109 (3.29)

em baixo indica-sc o intervalo de variacgac deste 2rro © um  va-
lor médio do mesme, calculado para cada coluna.

Ao comparar estas tabelas com a correspondente de
Tao [52] pode-se ver logo a diferenga entre os dois métodos.

0 mais cvidente € que o erro cresce em scentido inver-
so em ambos os métodos, enquanto ne caso de Tao vai decrescen-
4o com o tewpo, no aqui proposto val crescendo com o tempo. Em
bora no caso de Tao estc decréscimo ¢ mais acentuado ja que na
malha de maior passo vail de 35,3 a 0,03%; em troca, no aqul pro
posto o intervalo val de 0.41 a 3, 8%.

Levando em conta os percentuais de crro obtido ¢ 0
tempo de computagaoc cscolhcu-sc para cletuar o calculon os valo

TS

Para Stedfan = 1 o 10 N o= Z(

Srervgn o+ 0,1 N = 10
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Quanto mencr ¢ o numero de Stefan os tempos de compula
¢io tornam-se maiores, devido o que os perfis de temwperatura VEG

mudando lentaments.

i

ﬂ
T

L
=
o

(¥

DOS RESULTADOS

[42]
.
4

4, ANALISE H DIS

-

Em todos os casos tratados os grafices foram feitos
para um Stefan fixo e Biot variando dc 1L a 19060,
0s valores de Stefan estudados foram 0,1; 1 e 10,

A Fig. G, mostra a posigdo da frente de fusao em fun-
cio do tempo para distintos valores de Stefan e Biot. Em linha
cheiaz esta a solucio numérica proposta no presente trabalho, ¢m
linha pontilhada a solugac aproximada [41] e também pontos lidos
no trabalho de L. Tao [52]. Neste ultimo casc pode-se dizer que
a concordancia & boa. Pode-se observar também que para valores
haixos do numero de Stefan a concordancia com a solugao aproxima
da & pelo menos interessante, este fato fol observado em todas

2 variavels estudadas.,

Come eva de se ecsperar o tempo de fusao completa &
pener quante maior o numero de Stefan ¢ o niamero de Biot.
A Fig., 7 moestra a velocidade de avango da  frente de

: . Sy ot e LT R g . O SV
Susda oen fnncds da posicio da mesma. O ponto de inicio  das cur

|
Wil

4

vew man ol desenhado om todos os casos, erpbora seu valor seja

L conneeidon:

- = Ste¢fan . Bilot para Z,=0 (3.30)

- -

Feram utilizadss escalas diferentes para Biot = 1000, quc sc in-
digam do lado dirveit

o das figuras. Como se observa o processo ¢



muito acelerado no inicio, depois com aceleragio diminuindo até
atingir o valor nulc, para crescer de¢ novo depois. No caso de
Biot=1 o ponto mirimo colncide com a origem dc coordenadas, CXCe
to para Stefan=10 na solugac numérica. Além disto na solugaon
aproximada a velocidade cresce indefinidamente na proximidade de

Z«=1.
0 ponto minimo de velocidade da solucao aproximada po-

de-se calcular a partir de (2.18):

dz , 1 Stefan
- (__.._..) ( i ) (3. 31}
dr - —— -~ in r,
Biot
fazendo o calculo da derivada:
dz .
4 Stefan [ 1
— = - - i -1 (5.32)
dr, J 1 1
- Ci( - in ., ~ AN L,
Biot Biot
e igualando a zero, ¢:
dr .
rier g |
- e para e =) (3,33}
dz .

¢ ponto minimo na solugaoc numérica aparece mais perto do centro

que no caso da solugac aproximada.

Considerou-sc de interesse pesquisar a velocidade de
avango da frente de fusao ji que ela eventualmente poderia ser

aproximada a cquegio de o alguma curva padrio, aproximacio que po-
doeoosimplificar muito o arobloma.
A Fraos Fowmostrea o fluxe de calor adimensional centre -

g (ou shsorvide) na vorda Jo cilindre em funcio do tempo. Fo-

comoutilizadas esonlas diferentes para cada valory do nlmers de
2rata
Como eslas curvas 520 as mals importantes no caso de

wit atude de armasenamento, fol elaborado um guadro comparativo

L

do diférenga percentual entre a solugio numérica e a aproximada



para Stefan=0.1, para 95 valores eXUTeNos de Biot,

TARELA N9 4 - COMPARACAO DAS SOLUCOES EXTADA E APROXIMADA

PAKA STETAN=0.1, BIOT=1.

Z. i ' et (£?) 1
NUMERI CO APROXIMADO
B !
g0 - 0.1 - | 100
0.1 0.090511 0.09047 0.044 g1 %
0.2 0.08191 0.08176 0.18 td g
0.3 D.07402 % .07371 0.42 44 i
0.4 % 0.0G071 g L 06619 6,6 ! 35 g
6.5 ; OO RS E (1. 05006 1.3 ; on !
0.6 U.08 L enniig 2,2 S
G.7 S B f TR %, 7 2 j
: |
0.8 o 0L0e1nY | U.03532 6,7 :
0.9 i (a2 ron ? (L NAe IR A2 .2 E
1.0 i 0,072470 é ( 14004 ? o
|
| s !
0 objetivo das tabelas 4 ¢ 5 & mostrar que a  $o0lugio
aproximada & uma hoa opgac nos casos cm que Stefan < 0,1, AS

duas colunas da direita devem ser consideradas conjuntamente, en
quanto a primeira delas nos da a diferenga relativa percentual
das solugdes, a ultima nos da percentualmente um valor aproxima-

do do calor, sobretudeo latente, que ailnda fica no sistema para

ser entreguce.



A

TABELA N? 5 - COMPANACKD DAS SOLUCOLS BXATA L APROXTIALA

PALLL DTERANSD L, BIOT S 1R0H

. B - !

74 N % by e 5 (273 g

NUMERTCO | APROXIMADO ;

0 - 100 - 100
0.1 0.9571 0.9402 1,8 81
0.2 0.4552 0.4461 2.0 64
0.3 0.2860 0.2796 2.2 49
0.4 0.2006 0.1954 2.6 36
0.5 0.1487 1.1441 3.1 25
0.6 0.1134 0.1090 3.9 | 16
% 0.7 | 0.08759 6.08209 5.3 9
0.8 | 0.06742 0.06270 i 7.9 ]

0. 0.05083% 0.04311 i 15.3 : L

1.0 6.03712 ‘ 100 . g

0 que se pode concluir delas ¢ que o erro ao adotar a solugao a-
proximada ¢ mais preccupante guanto falta apenas cerca e 1% de
calor a ser entregue. Por cutro lade, este orro nao mostra mui-

ta sensibilidade em relagao ao numero de Biot.

Na Fig. 9 fci mostrado o parametTo 1 em fungao da posi
cio da frente de fusac.. Este parametro nos da uma medida da in-
fluencia do calor sensivel no processo global. Como pode-s¢ ob-

cervar esta infiluéncia € maior para Stefan ¢ Biot majores.

As Fig. L0 ¢ 11 sac periis de temperaturd. Na Fig. 10
observa-se a relacio curvatura dos perfis-nimerc de Stefan, ja
que a curvatura muda pura Stefan > 1. Por outro lado gumto
maior o Biot os perfis descem mais. Na Tige 1l.a pode~-se obser-
var que para Stefan = 0.1 o5 perlis correspondem praticamente n0s

de equilibric supocsios na sobucao aproximada.
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5. CONCLUSOES

A respeito do mctodo de cilculo apresentado meste Cﬂpi
tulo, pode-se dizer que ele ¢ mais simples em termos da computa-
cdio ja que a 'grelha movel” acompanha a frente de fusio no  scu
deslocamento, em troca uma grelha fixa implica um ajuste em

cada iteracdo para determinar com mais exatidao a posigao da

frente.

Além disto, consideramos que ele deve dar uma  melhor
aproximagac dos perfis de temperatura, logo no inicio (lembrar
que o perfil & o tempo todo descrito pelos N pontos escolhidos
no calcule). Este & um fato ilmportante se o que interessa cestu-
dar ¢ o comportamento da taxa de calor entregue, no tempo, que
como pode ser verificado nos graficos € muite grande no inicio ¢
logo decresce rapidamente no tempo, razao pela qual & critico

ter uma boa descrigao dos perfis de temperatura no infcio do cal

culo.
A faixa de valores Jdo numero de Stefan cstudada con-
siderou~se quc cobria todos os casoes de intercssc pratico. Yo~
> - - " . —
dem existir casos de intcresse para Stefan < 0.1, embora nao

foram ohtidos valores por considerar-se que eles sdao muito bem

descritos pela solugao aproximada de London e Seban f41].

Além disto pode-se fazer ainda a seguinte reflexao: da
das as condigoes iniciais colocadas em nosso calculo a solugac a
proximada & estritamente vidlida para o instante inicial, ecntao
¢ aconselhavel usa-la para dar os valores iniciais de Z,, T e o
perfil de temperaturas no casc de um calculo numérico do tipo

que aqul fol realizado.

Finalmente nos graficos do fluxo de calor pode-se vi-
sualizar um dos problemas tecnolOgicos que apresenta esta geone
tria de armazenador de calor latente, o calor ndo € entreguc c¢n
nenhum momento a uma taxa constante, senioc que a taxa diminui
com o tempo quasc scguindo wma exponencial decrescente, cfcito

gque & ainda maior quanto muaior € o numero de Biot.
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Como {fol c¢ita mo inirocdugae o objetivo mais impor:anis
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chacGes &s¢ encontraé & substancla que muda de fase encuanto ¢ 2.
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~ o ecfeito da carcaga ¢ desprezivel.
— - -
- as perdas sao despreziveis,

Estas duas ultimas simplificacdes sao avaliadas no
final do proximo capitulo.

As suposigoes com respeito ao processo de fusdo pro-
priamente dito ja foram enunciadas no capitulo anterior, elas

530 :

- Supomos uma unica fase inicial dentro do cilindro 3
temperatura de fusaoc, ou seja, estamos desprezando
o efeito de um (nossivel) superaquecimento (ou sub-
res{riameato}) do material armazenador,

- Al12m disso, supomos propriedades constantes na subs
tancia armazenadora, e una unica temperatura de fu-

saaq.

No modelo desenvolvido no capitulo anterior foi Supos
to um fluido resfriador a temperatura constante, para obter uma
boa descrigao do problema do armazenador Serid necessario retirar

F ]

essa condigao.

1. O PROCESSO DE FUSAQ-SOLIDIFICACAO NUM TUBO DE UM ARMAZENADOR

DE CALOR LATENTE - FORMULACAO

Vamos supor que a transfercéncia de calor obedega es-

sencialmente a0 seguinte mecanismo (Fig. 12} :

- No interior do tubo a transferéncia de calor opera

na diregao do raio e nao na vertical.

~ No fluldo de trabalho existc mistura perfeita na se

¢ao, sendo que a temperatura $O0 varia na vertical.

A transiercncia de calor seTd entio:

dQ = w Cp AT, (4.

snde:
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FIG.{12) ESQUEMA DE COMO OPERA A TRANSFERENCIA DE CALOR
@ = yazao massica do fluido de trabalho correspondente ac tubo.

Cpg = calor especifico do fluido de trabalho

e também:

al
d = 2wrk ()} dy (4.2)
ar R

ITgualando (4.1} ¢ (4.2} obtemos:

wCypl ¥ = 2Rk ()  dy (4.3)

P

=

eé conveniente adisunsicnalivar esta equagac segundo as variaveis

ja definidas, e:



= y/L (4.4)
onde: L = comprimenrto do tubo
8 = T/T, (4.5)

A equagho (4.3) pode sor escrita entao como:

36

[ S
[
S

) dy {4,
ar =1

>

| 23k L
do, = |1 (
Lw“PfJ
A expressaoc entre colchetes ¢ um parametro caracterlis-

tico do sistema que,no que segue sera indicado como:

2wkl
(4.7)

U}Cpf

a As equagles correspondentes ao processo de fusao S a0

as mesmas (3.1} a (3.4) do capitulo III so que agora T, nao sera
mais constante, este fato introduz algumas modificagdbes na adi-

mensionalizagao das equacgoes, que agora sera

de (3.1):
26 1 38 3% 8
e B b para f.<g<l (4.8)
31 roor ag?
de (3.2):
ol i 4z
e F e e PATA LD {4.9)
1 Ste gt
onde:
Cp l-.k
Steg = ——— (4.10)
A
de (3.3):
3t
~ - = Biot (g-0,) para ¢=1 (4.11)

o
U1
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de (3.4):
g =1 para L=, (4.12)
2, SIMULACAO NUMERICA PROPOSTA
Da mesma forma seguida anteriormente se usard a deriva
da substancial:
44 a8 3T 36
—— E e _t e (4.13)

dt B a7 T
“In /n
Neste casc as pontas da malha movel serao:

n =0 para =L,

N para g=1

b}
i

A expressao correlativa a (3.13) sera agora:

dr /dv dr,/dT
—_— = e para r.<g<l (4.14)

-z 1-7 4 0

It

Combinando (4.13) com {(4.8) temos:

de g acC 1 238 3% 9

—— e T e ¥ {4.15)
dt TR E S Yo ag?
e usando a (4.14) na (4,15) temos:
— + - — F em g,<g<l (4.16)

2

dt

de 1 1-¢ dc.l 38 8%o
r 1-¢, d= 3z 3z

neste caso o tamanho do espacamento sera = iﬁéi onde temos:



dz , ‘i(;:'c_)(, U (rt},
(o) = g, m+1 5,m em 5=g, (4.21)
T R y
(T AN =0
e a (4.12) sera:
By s.m = (4.22)
Ainda a (3.6) escrever-se-a
Be,s+1,m - 8e,s.m - -y 36N,s,m - 48N—l,s,m ¥ 8N—-Z,s,m
Ay 2(1“(C*)S'm/N
(4.23)

Para efeito do calculo no computador as equagoes anteriores es-

crever-se-ao:
[ N ) N
0 _ = | {ome—) .
n,s,ma+l . ~ n,,
- 1 s 5.m 2(1 Ew,s,mJ(Q*,s,m+ﬁ(l C*,s,mﬁ
B n di ]
LR S — s (——) AT.O _— +
201-0_ . N dt 5.;,mi ntl,s,m
n\{ Z N
+ (_ ............. - -
- o . _ -]""1“ _
L NI (! G .m)[g*.s,m N(l g*as,m}
{ no dg,
_— (1-—)( ) ATH
n-1,s,m +
2(1 (*‘S’m) Nodr s,m
N rd
+ 1—2[1_( Y AT Bn,m (4.18")
"% ,5, M
: (I“Q*,S,n;)
2Biot : A - v 4o .
5 - i e,s,m N-2,s5,m N-1,s,m 119"
N,S,m (4.19")
(l1-g, . )
3+ 7 Biote——mer2o M0

N



L = L, t —(1~z,) (4.17)

levando em conta (4.17) podem-se expressar em diferencas finitas

as equagoes, anteriores,

A (4.16) seria:

Bn,s,m+1 B Bn,s,m - 1 +
B n _
At [eadg ot g g )
\ T
. e, o4 - 6_ .o
+ kl“i;i('f"ﬁ'ﬁ 1p‘ J n+l,s,m n-1,s,m +
B 4t 2y ‘_| “ 2(1_[€*)g m)/k\ 4;
I - &
. Ynel,s,m ZOn,x,m T 61-14-1,5,111 (4.18)
2
{(1-(:* e
N
para [;'*<C<l
N>n>0Q
As condigdes de contorno serao agora, de (4.11):
& - 48 + 38
- N-2,s,m N-1,s,m N,s,m| _ Biot(BN sm Ge s m)
2(1-(5,), /N 2 o
em n=N (4.19)
r=1
A (3.9) sera:
az., -3+ 49 - 0
‘rrmii“} - E‘Jt(“[i 3 I,S‘nl _%,S,Tﬂ (4.20)
. 5. 14 G w1
o IS SIS P VA

Ta para valcoular o avango da frente de fusdo levando

- gy e ey
LA GETER LD Bds
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c = e L) AT (4.210)
19 L 2ot 1
O L),]‘T‘].
-
T ] —
5 & + —i
= - a ‘J'N:S':IW q\_la*-":m Gl\]’__z,v‘im\ A -8
o s+1,m = Ye.s,m ’ o (4.23%)
¥ 1 Y ¥ ?(1“?’ . )/N

TR ST

Usando as mesmas equagoes que antes o calor transferido da borda

do tubo ao fluido em cada secgdo serd:

bp g.p = Ste.Biot.(8, o = 8, o o) (4.24)

e o calor adimensional transferido na frente de fusao sera:

dl .
¢y s om ( J (4.25)
e dt s,m
e tambémn
¢* s,n
Mg m - - E*,S,m (4.26)
®R.s,m

0 calor “oLal adimensioual transferido ao lengo dos tu

bos pode-se calculaxr »opundo:

.. . . 0
Uy ucpf(Le,o,m le,s,m) (4.27)

Que pode ser adim:onsiomalizado assim:

= 8 - B (4.28)

onde
= i (4.29)

{Qcpr*}

sendo que Q € o fluxo massico total que circula no armazenador.
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Na verdade determinar a variagao deste ¢m ne tempo pa
ra distintos valores das constantes caracteristicas do sistema &

o objetivo final do presente trabalho. Os resultados obtldos

sig mostrados e discutideos no capitule seguinte.

3. ETAPA FINAL DO PROCESSG T S {MULACAQ

0 ponto Iinal no calculo ¢ marcado pelo fato que seja
Cse s,m 0, ou scija quu o processo de audanga de fase acabe na
Gltima das secgdes, embora possa acontecer que em secgoes ante-
riores ele ja tenha acabado, neste caso o conjunto de cquagoes

que descreve a troca de calor nao scra mais o mesno.

0 coniunto de equacoes valido nessa etapa sera:

38 139 ats
— e e para (<<l {4.30)
31 Coar ar?
2h
. —— = Biot(D_-0) para =1 {4.31)
g 7
30
= 0 para =0 (4,327

A malha apgovs sera e tawmanhe [ixo
i
! )
oyt
Estits enaaenes aodes tamban sor csceritas o diferencas
fiI}.‘LTﬂ: . w3 Al
4 -0 PN i - 6
n,s.ntl iyl ! i T S LS SN (1
PR R T - .
Lo .
AT ’ FE | o /N
. J
¢ - 20 + 0
, n=lys,m n,s5,Mm n+l,s,m (4.33)
. o 4

para o 0O<g<l

O<n<N



it it BT g e s . e
S B A EUS SN

5 - 4p, _ + 30 = 0 (4.35)
Preparado para o calcule o conjunto fica:

8 = N®(1 AT D +

|

SN SR ) N
E ;ﬁj n-L,s,m ¥
L ’ i
-

Tamom 1
FEE

Q
l,5,m Z,J,Ei (4.35")

£ quase desnecessirio dizer que a equacao (4.32) surpe
por simples simetria. Também serd necessario mudar a equacio

{4,.23) que agora sera:

fc,stl,m )
Av 2/N

L...

¢ tambem:




= {:j S i
Be s+1,m e,5,. 1 : i

4, SLQUENCIA DE CALCULL

Comg i cane do Tan. 111 ¢ necessario partir de

res inicials:
Ui . para cada socg

além de ter definido o valor 8@ 0. p QU seja da temperatura
L3 L]

fluido na entrada do armazenador durante o tempo todo.

ey £ g L t
Computa-se BN,O,O de (4.19")

Computa-se [dgt de (4.20)
dr 0,0

€

Ski

(930

do

- Computa~s¢ ¢R,0,0 ; ¢*,0,0 e ny g de {4,24), {(4.25)

» e (4.26)

- 1 — = 1
Computa-se 80,1,0 de (4.23').

= Voltundo ao ponte iniclal se repete a sequencia ate

K

chegar na ultima secgio. Neste ponto pode-se compu-

tar a taxa de calor total de (4.28).

Bsta primeira parte 50 completa as cendigfes inict

ime

]

g

Ui

a parte propriamente iterativa computa-se

I- lomputa-so A1 e acorde com Ccritorios quo voronos

Logoe o ose o arir.

gl Povo oo ia. geogan computa-se @ onova posicac

frente do fusac com (4.21°).

b} fevermina-se nova distribuigae de temperaturas no

centro do cilindro com {4.18°) e (4.19°).
¢) Cormuta-se a nova velocidade de avango da fr

de “usaec (ﬂii) com (4.20).
dv 0,1

-
L

2y

1=

aa

ntoe

4} Conputam-se ¢R 0.1 ¢ b 01 € N9 .1 com (4.24),

LI T L |

(4.25) e (4.26).
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CAPTTULO v

PLOJETO DI VD ARMAZENADOR DI CALOR LATENTE

Neste capitulo retoma-se as id&ias expostas no Capitu-
lo I junto a formulagio matematica do Capitulo IV.

As caracteristicas deste projeto foram definidas levan
do em conta uma scrie de consideracgdes:

- Escolheu-se para o armazenador a mesma geometria de

um trocador de calor (Cap. I, Fig. 2) na idéia de aproveitar den

tro do possivel a tecnologia ji desenvolvida para trocadores.

- Como se desejava trabalhar na faixa de temperatura
-, . [
media, embora perto dos 100°C, escolheu-se o enxocfre como subs-
tancia armazenadora, por ser barato e nao apresentar problemas
de degradagao com o tenpo.

- Escolheu-se o dleo de silicone como fluido de traha-
lho &m razao da faixa de temperaturas de operagao e de sua disponi
bilidade,

- As dimensoces deste projeto correspondem as de um pro
totipo experimental, bem menor ainda do que seria um  de escala
industrial.

- As varlavels operacionails tais como a vazio e tenpe-
ratura do fluido na entrada foram escolhidas num compromisso en-
tre as possibilidades de controle do sistema experimental e as

tfaixas dc valores interessantes de pesqguisar.

1. DADCS DO PROJIETO

Os dados geomctricos c¢ termicos do armazenador encon-

tram-se na Tabela NY 6.

2o PARAMITROS CARAUTERISTICOS DO STSTEMA

1

Comy se viu no Capnfruls IV cstes tipos de sistema de

dvnmdzenamento saa dotoveioodes NOT quatrTe narametros caracterio-
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TABELA N? 6 - DADOS CARACTERISTICOS DO ARMAZENADOR ESTUDADO

DADOS DA CARCACA

Material ferro
Diametro externoc 0,36m
Espessura das paredes 0,0024m
Altura 1,20m
Massa tampa 6,6 kg
corpoe 19,9 kg
total 26,5 kg

ESTRUTURA CHICANAS -~ SUPCRTE NGS TUBOS

Aluminio

Material
Distancia entre chicanas 0,195m
Massa total 10,2 kg

DADOS_DOS TUBOS

Material Aluminio
Diametro externo 0,0254m
Diametro interno 0,022m
Comprimento total -1,03m
Comprimento livre 1,00m

Nime 0 87

Disposigdo tres bolilhos
Distancia entre centros 0,03175m
Massa média vazio ¢/n 0,4122 kg
Massa media cheio c</n 1,0646 kg

SUBSTANCIA ARMAZENADORA

Recheio dos tubos enxofre industrial
bensidade solido 2,046

Densidade 1fquido (120 a 160°0) 1,819
Temperatura _de fusao 120°¢C

Calor especifico 0,741 KJ/kg°c
Caior de fusao 38,5 KJ/kg
Candutividade 0,168 W/ moc

FLUIDO Dii TRABALIIO

ni carcaca oleo de silicone
Tumperatura na entrada 1109¢
flensidade (11500 § 0,822 )
Cuior especifico (1145YQ) 2,177 KJ/kg%¢
VA RO Im3/hora _

s cosidade {(11500) 2,466x10°3 N s/m?

Condutrividade (1159C) 0,1252 W/moC
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ticos:
hR
Biot = —- (5.1;
k
CnT,
Ste = i el (5.2)
X
2% kK h
Y = {5.3)
wlp g
To
8 F (5.4)

<b
e
3

-]

Como considerou~se de maior interesse o processo de
descarga do sistema, os calcules foram realizados para ele supon
do o fluido resfriador entrande a 110%C e o material fundido 3
temperatura de fusao 120°C. Embora, como ja foi ditoc e capiltu-
los anteriores as equagocs colocadas sao validas tanto para a fu
sao como para a solidificagdo, entao a discussdo que segue & va-
lida também para a etapa de carga do sistema, supondo que nele
inicialmente o material esteja s6lido a 120°C e o fiuido entre
nele a 130°C. 85 se deve considerar uma Tigelra variagao nos
parametros: numero de Biot ¢ y do sistema, devido a variacao
das propricdades do fluido que para a descarga foram tomadas a
115°C & na carga deveriam tonrtar-se a 125°¢.

4

Na determinagae des parametros 50 falta ainda o h de
trons ferencia na camada limite, ele foi calculado na base das e-
quacoes de Kern [59] para cocficiente:s do lado da carcaga num
trocador de calor.

Seguinde a nomencistura de Kern {para facilitar):

13,58 x 0,25 x 7,677 -6
ag = - x 645,16 x 10 ° = 0,01385 m?

1,25

i




W Im*/Nh x 620ke/m’ 1h kg
G = —— = X e = 16, 45 —
° ag 0.013860° 3600scp seg m?
4 x (1/2 x (1,25)2 x 0,8 - o x 12/8)
a, = . x 0,0254

€ " ox 1/2

de = 0,01806m

0,01806m x 16,45 kg/segm?
ReyS = - = 120
2,466x10 N seg/m?*

Cpeh M 2,177x10° J/kg%C x 2,466x107° N seg/m? /2

(=) = ¢ . )
kf 0,1252 W/m C

= 3,500

de onde, finalmente:

k C n 1/3
. Pr
ho=3, — ( )
dc kf
0,1252 W/ u°c
h = 5,8 x x 3,5 = 139,95 W/m2°¢

0,01806m
e ja pode calcular-se:

E0 130,95 W/mt9%C x 0,011m
9,164

] T 0.
19 0,168 W/m C

=)
=
o
a4
1]
i
i
h
1

No calcuio do Biot foi considerado sO o efeito da ca-

mada limite ja que o efciteo da parede de aluminio & desprezivel

comparado a ele, is5to pode ser deomonstrado facilmente:



1
R = = 7.1454 x 107° m2%C/w

camada limite h
. R, an (Re/Ri)

Ratuminio = K
Al

0,00127m 2n (25,3/22) _
R = = 8,698 x 10

Al 20407 W/n'c

T m2%c/y

E evidente que Ry << Reanada limite

Os valores dos outros parametros do sistema sao:

0,741 x 10% J/keg% x 120°C

Ste = -
38,5 x 10*% J/kg
Ste = 250040
a . G )
2o 0,168 W/ mTC x im
Y =T H

2,6253 x 10 kg/seg x 2,177 x 10% J/kg"¢
y = 0,1783

110%
O oom ~ — = 0,9167
€0,k 120°C

Além disto, pode-se calcular o valor dos grupos de cons

tantes que aparecem nas variaveis adimensionais definidas, assim:

R*  R*Cpp  (0,011)*m? x 0,741 x 10° J/kg°C x 2,046 x 10% kg/m?

a Kk 0,168 W/m°C
RZ
— = 1,092 x 10%|seg| = 0,3033|h]|
e 4

kX 0,168 W/n°0 x 38,5 x 10% J/kg

Cp R 0,741 = 10* J/kg”C x 0,01Inm



76
—— = 7,935 x 10% W

2 CpgTy = 0,2284 KG/seg x 2,177x10° J/ke?C x 120°C

QCpr* = 5,9()? x 10°% W

Também pode ser de interesse computar o valor de:

C (Tt - l‘}
Stefan = P 0 (5.5)

A

0,741x20% J/kg°C x 10°C

I

Stefan
© 38,5 x 10% J/kg

I3

Stcfano ¢,1925
Este valor do numero de Stefan e o Biot, antcs calcula
do, permitem enquadrar nosso sistema dentro do estudo geral fei-
- .
to no Capxtulo I[l.
Un dado importante num armazenador & sua capacidade to

tal de armazenamento:

i+

Massa total de enxoire = 0,0524kyg x BY = 56,7588ke
= g

roge

Calor total armazonivel = 56,7088kg x 38,5 KJ/kg
= 715,72 RKJ

= {0,607 kwh

Além disto deve levar-se om conta que neste tipo de
sistemas & por assim dizer '"'inevitavel” ter uma certa quantidade
de calor na forma de calor sensivel, no propric enxofre e também
nos tubos e a carcaga. Num funcionamento normal essa quantidade

de calor devera ser pequena e geralmente nio seria considerada nos

cilculos do projeto.



o |
|

3. RESULTADOS OBTIDOS

Como no Capitulo III se fez um estudo detalhado  das
caracteristicas do processo de fusao, agora se fara referéncia

sd aqueles aspectos especificamente novos que aparecem no armaze
nador.

A simulagdo foi realizada segundo o método descrito
no Capitulo 1V,

Nas Fig. 13 e 14 fez-se o grafico de avango da frente
de fusao no tempo. Na Fig. 13 so para a primeira e ultima scc-

¢des, na 14 se di uma visido da posicho ao longo do tubo para di-

ferentes tempos; pode-sce observar que a frente forma um cona
truncado dentro do tubo para virar simplesmente um cone nu etapa
final.

Na Fig. 1% tragou-se o grafico da taxa de calor entre-
gue pelo armazenador no tempo. Nesta figura pode-se apreciar al
go que ja haviamos anotado antes: para uma ampla falixa dos para~
metros caracteristicos do sistema, a resposta dele tem a forma
de uma exponencial decrescente limitada no seu maximo valor pela
temperatura de fusao do material e o minimeo pela temperatura do

fluido na entrada.

Para efeito de visualizar melhor o fenomenc vamos coloe

car algumas quantidades em forma dimensional, assim:

tempo total de descarga = 43,13 min

taxa inicial 4,117 kw

il

taxa final 0,1828 kw

temperatura do fluido na entrada = 110°C
do fluido na saida no inicio da descarga = 118,3°C
no fim da descarga = 110,4°C

A variavel ¢ representada na Fig. 15 indica também o in
crementode temperatura {relative a de fusao) que experimenta 0

fluide de trabalho no armazenador.
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4. ESTIMACAO DO LEREITO DA ESTROTURA METALICA DO ARMAZENATOR

Sende que os armazenadores trabalham sempre en regime
transitdrio a estrutura metalica do sistema (tubos e carcaca)
inevitavelmente absorve calor no periodo de carga, ¢ logo apés
a entrega no periodo de descarga. Dependendo do tamanho ¢ da
faixa de temperaturas de trabalho do armazenador, este efeito
pode ser desprezivel no cdlculo de projetos industriais. Geral
mente para wm armazenzdor operando em calor latente ag dimen -

soes capacidade v3rrica e faixa do tepperatura de operagdo  sio

tals que 0 calor sensivel Jn cotrutura o pequeno  comparado a0

cabor lutento do armazonadar.  No casio do projeto agul aproscen-

tado, 4 vaminhe o lasoratdris, or oroude a uma Loixa e tome-
Catura o poLdo foops O vrlven Inborosvonle mostrar o clotio oy

estrutura netalicy o cun poselvel Jallodacia na TOSnoesta o s
tema covsiderade cn sua totaligde.

Como u aflluracia da 1 oaa carcaga depends SuULto
mais da escala oo oz dos tubos, farcmos o tratamento SePUTLD

£
para cada caso.

Calor maxime que pode scr armazenado na carcaga:
mCpAT = 26,5 kg x 0,452 KI/kg°C x 10°C = 119.8 KJ
Relaczo:

Calor sensivel carcaca 119,8 KJ
= x 100 = §,5%
Caler latente cnxolre 2185,2 KJ

Calor maximo que pode ser armazenado nos tunos, chica

nus e estrutura Jdo aluninic:

e - St e - . o o} o
Cre.2 4+ G.41272 x B7)kp » 0,8058 RI/Rg"C x 107°C = 412,67 KJ

-




]
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Os percentuais mostram que ac menos a estrutura metali

- -
ca de aluminioc deve ser levada em conta.

Uma forma relativamente simples de estimar este efcito
pode basear-se nas seguintes consideragoes:

- inicialmente a estrutura metilica se encontra a tem-
peratura de fusao.

- por serem os metais bons condutores do calor supomos
que a cada instante de tempo toda a estrutura tem a mesma tempe-
ratura.

- yvamos supor que toda a estTutura esta o tempo  todo

- 0O
em contato com um fluido a 1107°C.

Sob estas suposigoes a equagio aplicdvel seria [28]:

_h A
= y - T o J !
. - AS(‘jO L*) ! P LJ-(JJ
onde :
AS = area de contato metal-fluido
rY
M = massa metalica

Cp = calor especifico do metal

Além de fazer os calculos para a estrutura de aluminio
faremos os da carcaca so para efeitos de ilustragao.

Para o aluminio temos:

Asﬁli 7 x 0,0254m x 1,03m x 87 = 7,1506m?

(nio consideramos a arca da estrutura-suporte, pequena € muito

dificultcsa de calcular).

A taxa inicial deo aluminio seria:

Qoyy = 139,95 w/p?% x 7,1506m* x 10°C = 10,0073 kw

e a constante de tempo:



h A, 139,95 W/m2%C x 7,1506m? _,
= — = 2.425x10 1/seg

M Cp 46,06 kg x 0,8958 x 10° J/kg°cC

Para a carcaga de ferro temos:

n(0,3552)*%
2

x 2m? = 1,5372m?

= c 2
SFerro m x 0,3552 x 1,20m" + -

A taxa inicial seria:

Qope = h AG(T ~T,) = 139,95 W/m2°C x 1,5372m* x 10°C = 2,1514 kw

A constente o tonmmo soria:

: - . LR - Ry R R
h A 139,95 w/m*"C x 1,537Zw7 -,
— —— TS = 1,7961 x 10 ° 1/seg
Cp M 0,452 x 103 J/kp 0 x 26,5 kg

. Na Fig. 16 yecalizouv-sc um grifico comparative das cur-
vas da taxa de calor entregue pelo enxofre fundido, a estrutura
metilica de aluminio e a carcaga.

As curvas referentes as partes metalicas devem ser o=
lhadas com certa reserva ja que se trata de um simples calculo es
timativo. De qualquer forma achamos que podem ser tiradas tres
conclusoes importantes:

-~ A importancia ou nao das partes metalicas no referen
te a troca de calor num projeto variara de caso para caso depen-
dendo do valor dos percentuais que calculamos no inicio desta es
timativa, que s3o uma comparagao das capacidades calorificas das
distintas partes do sistema.

- £ muito diferente a influéncia exercida pela carca-

[=%

s da exercidz pelos tubos. Sendo que a primeira pode exercer

sipume infiudneia no infcio do processo; a influencia dos tubos

¢ mails prolongada no tempo, bem mais prolongada
v¢io nesta estimativa feita na basc de hipoteses

iy 2 conclusao que a influéncia dos tubos

Tantaa b L

. 0 . . - -
sap v, a2 ror ostudada a maneira de inclui-los nas
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Uma priwvelra estimativa das nerdas pode ser feita su
pondo que:
- 0 sistema & isolado com uma camada de la de vidro

de 2" de espessura.

Esta camada se comporta em estado estacionario.

N2o consideramos a camada limite de ar ambiente.

Temos a equagao:

Ak
Q = (T, - T_)
e : a
substituindoe valores:
0,36 ,
a A=r1x 036mx 1,20m + n{——) x 2m?
- 4,2778 x 1077 w/nC

klﬁ vidroe

1,5610% & 24,2778 x 1077 w/m®C x 100°C

,-‘
P
1
o

5,08 x 10 "m

g = 131 W = 0,131 kw

Se consilerarmos a camada de ar externa, esta cifra di
minuira um pouco. “mbora ela represente apenas 3% da taxa ini
cial de calor entregue pelo enxofre, ela fica logo bem mais signi
ficativa, sendo comparavel a taxa final.

Em resumo no calculo dum projeto de armazenador deven
sey considerados e bem analisados os seguintes fatores técnicos
mals importantes:

- Escolha da geometria adequada de acordo com a capaci

Jzde de armazenamento ¢ a rapidez da resposta desecjavel.
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- Capacidade de armazenamento em calor latente ¢ scu

valor relativo ao calor sensivel das partes metalicas.

- Faixa de temperatura de operagac deste tipo de arma-
zenador qgue varia ligelramente em torno da temperatura de fusao.,

- Tsolamento térmico adequado para evitar perdas signi

Ficativas.
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COMENTARIOS I CONCLUSOES

0 desenvolvimento de uma tecnologia de armazenadores
de calor latente esta ainda t@o no comego, e € tao pouca a infor
magdao accessivel a respeito que o presente trabalho, conjuntamen
te com os anteriores [60], [61], [62] pode-se dizer que consti-
tuem apenas uma primeira abordagem que permitiu indicar o5 pro-
blzmas que precisam ser estudados c¢om mals tempo. AsS pesquisas
teoricas e experimentais realizadas, permitem-nos enumerar al-
guns deles.

No que diz respeito ao proprio processo de fusdo:

- O superaquecimento ou subresfriamentoe inicial se
apresenta nos casos praticos ¢ seria hom desenvolver um modelo
matematice que considerasse a transferéncia de calor, quec se ope
raria neste caso nas duas fases dentro do c¢ilindro, justamente
para avaliar a importincia deste efeito.

- Fol observado experimentalmente que o coeficiente
de transfereéncia de calor h, € muito menor no casoc da solidifi-
cagao que na fusao, isto pode explicar-sc pelo efeito de contato
entre o enxofre s0lide dentro do cilindro e a parede do mesmo,e-
feito que nao aparece na fusao.

- E provavel que existam efeitos convectivos na fase
liquida no interier do cilindro tanto na fusdo como na solidifi-
cacao. Em particular foi encontrado por nos um fato que sGé se-
ria explicavel por transfercéncia de calor do tipo convectivo: du
rante a solidificacao a fase liquida intcrna encontrava-se su-
peraguecida no infcio e muito rapidamente sua temperatura des -
ceu a temperatura de fuszo.

Indubitevelmente que este tipo de pesquisa devera con-
tinuar apoiando-se¢ tanto em desenvolvimento cxperimentais cono
tedricos.

No campo de aplicacao tamhbcm abkrem-se outras possibpili
aes :

- Levantamento de dados de armazenadores a partir de
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possiveis aplicacdes. Parz efetuar cilculons de projetos usando
este modelo matematico, os dados fundamentals requeridos seriam:
faixa de temperatura de trabalho, taxa de calor entregue no tem-

po e capacidade total.

- Pesquisa de diferentes materials e geometrias. A es-
te respeito € Util assinalar que o processo de fusdo € particu-
lar dentro dos problemas de condugao do calor e que apresenta
consideravel dificuldade matematica, razioc pela qual qualquer
projeto na area exige modelos matematicos e analises fisicas cul

dadosas ¢ delicadas.

- A analise do projeto calculado no presente trabalho
mostrou uma taxa de calor variavel. Para algumas aplicagdes in-
dustriais pode ser preciso uma taxa constante, isto implicara va
riar os parametros do sistema ou a adogde de geometrias mais

complicadas para obter essa taxa de calor constante.
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raio genérico

raio interno do cilindro

comprimento genériéo, na diregio do eixo do cilindro
comprimento do cilindro (dos tubos no armazenador)
tempo

temperatura

resistincia térmica da parede de solido

resistencia térmica devida ao cfelto convective no con
tato superiicic Jo cilindro-fluido de trahalbo

fluxe ue caloy

taxa Jdo calor por uridede de cemprimento deo ciitmdro

taxa de caior entregue pelo armazenador
vazic missica do [luida de trabalho correspondente i

um tuho

vazido massica total do fluido de¢ trabalho

numnero de incrementos radiails

nimero de incrementos ao longo do tubo

nimero de incrementos em tompo

coeficiente de condutibilidade térmica da substancia
armazenadn

calor especifico da substancia armazenadora

calor latente de mudanca dec fase

coeficiente convectivo de transferencia de calor na

ade do cilindro,

dopoosdnte da substdncia armazenadora
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Pavametres Adimensionais Caracteristicos

namers de Stofan s Lp{Tk;’pﬂ-

nameroe da Liat o= Wi/ E

Variovens Adimonsionals

r/f
1-7 = 1-:/R

ba

y/L

at/R?Y (nlueero de Fouricer)
(T=Te) /U7 2=Te)

T/

q/fka/CpRy = QW(2wkr/Cp)
relacao Jdos fluxes de valer = 0,/0Q,

Giferonvn percentudl relatlva

- - .
Subindices
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indica o valor do variovel na {rente de

indica o valor da variivel no contorno

lindro

indica o valoy da variivel rveferente ao

cilindro, Jdo lado do {luido de trabalho.
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tade externg do



