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RESUMD

Este trabalho esta dividido em duas partes principais:
uma parte esta voltada a investigagao do problema de condugao de
calor com mudancga de fase, enquanto a outra estd voltada 3 verifi-
cacao experimental. Foram utilizades no tratamento tedrico trés dj
ferentes métodos de investigagdo do problema de solidificacao =

fusdo sobre superficies cilindricas, e comparadas entre si,

A fim de verificar os resultados teoricos foram projetados
e construidos dois modelos experimentais. Um sistema monctubular
e putro multitubular. Com parafina utilizads como material armaze~
nador, varios experimentos foram realizados para se obter o compor
tamento desse processo. 0s resultados experimentais foram compara-

dos, analisados e discutidos com os dados tearicoes ohtidos.



ABSTRACT

The present study is divided into two main parts, one
part is devoted to analytical investigation of the prcebliem of heat
transfer with phase change, while the other is5 devoted to experi-

mental verification of the first.

in the theoretical treatment three different methods of
the investigation of the problem of solidification and fusion
cutside cylinderical geometries were treated and analysed. The

three methods were compared and discussed.

in order to verify the theoretical results two experimen
tal models were designed, constructed and set up. One system is
singie tube type, whiie the other 1s multitube type. With paraffin
used as the phase éhange material, various experiments were done
to obtain temperature profiles and heat transfer, rates. The
experimental results obtained were compared, discussed and

analysed with the theoretical findings.
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CAPTTULD ]

1. INTRODUCAD

0s armazenadores de energia de todos os tipos contribuem
na conservagaoc de energia, estes contribuem na eccnomia de combus
tfvel devido so equilibric proporcionado entre a fonte geradora
e a fonte consumidora, evitando assim o desperdicico & também pro-
vocande um melhor desempenho do sistema. Ja qgue e2ste passa a traba
lthar em um processo mais uniforme, uma vez que, tanto os picos de
farnecimento de epergia quante 20s de consumoe sao solicitados agp

armazenador.

Existem varias formas de se armazenar energla, [26], den

tre as quais podemos citar algumas:

1. Sistemas de armazenamento inercial;
2. Sistemas quimicos closed loop {calor de reacaol);
3. Armazenamento de energia térmica;

¥, Sistemas de armazenamento por energia quimics, os quais
poderfames citar as baterias e tambeéem energia hidro-
génicas

g, Armazenamento por ar comprimido;

6. Armazenamento por bombeamento hidroetétrico;

7. Armazenamento por supercondutividade magnetica.
0 tipo de armazenador a ser utilizado € definida de acof

do com a fonte de energia, forma e use final dessa energia, durar-

cao e outras condigbes de projeto.

0 armazenamento de energia termica pode ser feita de

duas maneiras:
- , . _—
1. Armazenemento de caler atraves 40 cator sensivel, is

to &, através da variagdo da temperatura de uma subs-

tancia so6lidas ou liquida;



Z, Armazenamento de calor latente, isto €, através da

mudanca de fase de uma substancia de solido

- . -

0s armazenadores podem ser classificados em relacgao ao

nivel de temperatura em gue trabalham da seguinte forma:

- Armazenamento a baixa temperatura, abaixo de 100°9L;
~ Armazenamento a media temperatura, de 100 a'380°C;

~ Armazenamento a alta temperatura, acima de 300°¢C.

Em um armazenador de calor latente, & condicao primordial
conhecer o processo de fusdo-solidificagao, uma vez que a frente
de fusdo & que governa a transferéncia de calor entre a substdncia
armazenadora e o fluido de trabalhe. Dal podemos concluir gque  ©

nrocesso depende fundamentalmente de:

1.1. Caracteristicas Térmicas da Substincia Armazenadora

As propriedades térmicas dos materiais usados para arma-
zenagem de calor constituem fator preponderante em suas selegdes.

pentre €5sas propriedades estao:

- Calor especifico alto

~ Lalor latente alto

- {peficiente de transferéncia de calor alto

- Baixa variacao de volume durante a mudanga de fase
~ Baixo coeficiente de expansao

- Ser estavel na temperatura de operagao

- Baixa variagao da viscosidade com a temperatura

~ NEZO Ser COYrosivo.

Um material ideal para armszenamento termico deve ter
zlta energia térmica por unidade de volume comuma varisgac minima
de temperatura, e boa velocidade de resposta de solicitac¢ao do

sistems.



Existem varios estudos sobre materials armazenadores, tais

como sais inorganicos [28], alguns sais eutéticos e sals hidrata-
dos [27].

Nosso estudo foi feito com parafina, para armazenamenhto

a baixas temperaturas e enxdfre para armazenamento em médias tempe

raturas,

De acordo com a TABELA - | [25].

Como se pode verificar na TABELA - 1, a densidade de ar-
mazenamento do enxofre € baixo, mas ele tem @ qualidade de nio de-
gradar sp6s varios cicles e suas propriedades termofisicas sio bem
definidas.

1.2. Caracteristicas Térmicas do Fluido de Trabalho

bEstas devem ser levadas em conta tals como, nos trocado-
res de calor, Possuir alta condutibilidade térmica; velocidade de
escoamento depende da caracteristica de projeto, mas deve ser o
mais alto possivel para aumentar a transferéncia convectiva; esta-

bilidade termica na faixs de trabalho e, nao ser corrosivo.

i.2. Geometria do Sistems

~ A previsac de uma area de troca de caler sdequada &
essencial e & um fator importante no estudo dos cus-

tos,

= 0 isolamento deve ser hem eficiente e eszte pode se tor
nar de baixa eficiencia se a geometiria for complexa.

-~ § estudo da frente de fusado, fator gue rege o© armazena
mento de calor latente, pode ser bastante complexo com

geometrias complicadas,

0s sistemas de armazenamento de calor latente encontram
aplicecsc na ares de maquinas térmicas, instalacdes de poténcia e
processos industriais. Pode tambem ser utilizade em menor escala

na arez doméstics & comercial.



TABELA-

BENSTDADE BE

T 150 |rosms tnesl] T fanead
NapHPO, . 12H,0(*) 36 280 h22
N825203.5520(*} 45-48 200 34
CaCl,.6H20(%) 29 170 286
MgCly.6H,0(**) 117 172 269
Ca(NOg), . bHL0(*) 47 142 259
Mg(wo3]2.6ﬁgﬁf**) 95 160 234
Zn{NO3),.6H 0
AT(ND3) 5. 9H20("¥)

EUTETICOS (%)

Ca(NOy) 5. hH0(45) 25 130 251
Zn(NO3),.6H,0(55)

Ca{NO3),.4H20(67) 30 136 228
Mg (NO3)5.6H20(33)

Mg (NOg),.6H,0(18) 32 130 249
Zn(NO3),.6H,0(82)

Ca(NO3),.kHy0(72) 35 139 250
A1{NO3),.9H,0(28)

Mg{N03)2,6H20(53} 61 148 249
AT(NOg),.9H,0(47) _

CERA 61.8 177

CgHy g (PARAFINA) 100.7 62.4
C33H53(PARAFZNA) 71 .1 226
338803(GLICEROL) 18 1589 251
ACETAMIDA ga 252

EUTETLICOS DE ACETAMIDA(%)

ACip0 ESTEARICO(83) 65. 4 213

AC1D0 PALMTTICO(B1) 59.1 V77

Acipo PALMITICO{89) 57.2 172

ACiDO(83) 48.7 199

ACiD0 Laurlco(g1) 39.4 183

ENXOFRE 119 38.5 77

{*) MATERIAIS QUE APRESENTAM PROBLEMAS DE NUCLEACAC

{#*) CORROSIVO



2. ESTUDO DO PROCESSO DE FUSEO-SOLIDIFICACAD

0 principal destagque desses problemas g€ a existeéncia de
uma superficie mével de separagao entre as duas fases. 0 modo co-
MmO #5543 5uperffcie se move deve ser determinado, pois o calor € Ii
herada ou absorvido através dessa superficie, £ demonstrado adian-
te que esse problema € nao-linear, assim, solugbes particulares

nao podem ser superpostas.

A primeira publicacao discutindo o problema de mudanga
de estado parece ter sido feita por Stefan, em um estudo sobre &
formagao de gdlo nos pblos, e € por essa razso que os problemas de
congelamento 530 frequentemente denominados '"Problemas de Rrefan'i.
A mais importante solucdo exata & dada por Neumann [22}, para uma
regiao semi-infinita Inicialmente a uma temperatura constante, que

i majior gue a temperatura de saturagso da substancia.

Evans, lsaacson e MacDonald [6] ddo tr&s solugoes de
acordo com as condigoes de contorpo e iniciais, da recristalizagao
de uma placa metalica infinitas. Em tadhs os casos abordado € consi
derado que o modelo sejs unidimensional e a espessura da placa

uniforme.

Murray e Landis [21] propdem duas solucGes numericas apli
civeis 3 computacdc tanto digital quanto analdgica. Ambos os meto-
dos sio aplicados a uma reglao com temperatura inicial arbitraria
¢ permite também condigoes de fronteirs arbitraria. Os dois casos
©55 modelos unidimensionais, sendoe que no primeiro metodo 0s espa-

cos de malha sdo varidveis e no segundo fixos.

Allen e Severn [10}, através do método da relaxagac tra-
tam bi~dimensiconalmente o caso da salidificacao interna de um pris
ma uniforme de seccao transversal guadrada, e a temperatura na in-

trerface & considerada constante.

Ainda em solucdes planas existem outras formas de abor =
dar o problema, sendo necessario se conhecer o modo como se compor
ta a frente de solidificacae. Esse caso & denominado de V0 inverso

-

do Problema de Stefan''., Existem ainda refinazmentos de metodos ja

utilizados [13].



2.1. Beometrias Cilindricas e Esféericas

Nesse caso as publicagbes se apresentam em menor nimero
e também n3o & disponivel nenhuma solugdo exata. Em todos os casos

a subst3ncia esta a temperatura de saturagao.

Para o caso cilindrico uma das primeiras propostas & da-
do por Pekeris e Stighter [i?], onde descrevem uma 501uUgA0 a%roxi—
mada pars & formacao de gelo no lado externo de um cilindro, quan-
do o Tiquido estad inicialmente na temperatura de congelamento. Es5
se método esta agui representado pois ele mostra bem claramente os

problemas que surgem no caso c¢ilindrico de mudanga de fase.

Londen e Seban [20}, apresentam um método geral aproxima
do para o problema de solidificacao em superficies esfericas, ci~
Iindricas e planas. Essa solugac despreza o calor especifico das
duas fases. Estd também aqui representado esse método, devido a

sua simplicidade.

Longwell [7] propde um método grafico em que € considera
do o calor especifico, no entanto esse método nao pode ser usado
em computagac numérica quando a3 interface aproxima-se de centro do

cilindro.

Tao [19] spresenta um método numérice, onde sao dadas sg
lugbes da posigdo da interface como uma fungaoc do tempo durante a
solidificagdo de um liquido saturade dentro de recipientes cilin-
dricos ou esféricos. A condutividade térmica e a capacidade térmi-
ca da fase solida como também o coeficiente de transmissaoc de ca-

tor por conveccao sao assumidos como constantes.

Megerlin [18] apresenta uma solugao para o problema de
mudanga de fase sobre superficies cilindricas, onde € considerada
o efeito do calor sensivel da substdncia. Essa solugao é apresenta
da nesse trabalho como o método proposto, devido ser um método ang
1Ttico e nao numérico, pois assim pode-se compreender melhor mate-

maticamente o problema de mudanga de fase.

M. Shamsundar e E. M. Sparrow [16] apresentam uma varia-
cac da sclugao de Megerlin. Tratam da mesma solugao 50 que agoera
para superficie interna c¢ilindrica, e apresenta uma variagao da so

lugao para fluxo de calor constante.



....?-.

tederman e Boley [9] demonstram uma solucho para solidi-
5

ficagao ou fusao cilindricas simétricas, f dada uma solugao anali-
tica para tempos curtos e outra solugaoc numérica para gualquer tem

po gado.
Y.K. Chuang e J. Szekely [i#] demonstram uma teécnica ana
17tica computacional, usando funcao de Green para a solugao do pro

blema da fusado ou solidificacao em coordenadas cilindricas.

Dutros trabalhos mais complexcs ou mais explicitos $a80
aprasentados por T. Saitoh [Sj,ﬁnastas Lazaridis [ll] e ainda H.
Budhia e F. Kreith [12].

Nesse trabalho € apresentado um estudo de armazenadores
de calor latente tanto monotubular quanto multitubular, sendo que
o material armazenador se encontra envolvendo os tubos, e por es-
ses tubos escoa o fluido de trabalho. A resposta desses armazenado
res sao funcbes de varios parametros, até mesmo a geomelria desses

armazenadores sac fatores modificantes de seu comportamento.

Para prever a resposta dinamica desses armazenadores fo-
cam necesssrios se estudar alguns modelos tedricos e analiticos e

comparid-los com os resultados experimentalis.,



CAPITULD 2

FORMULACAG DO PROBLEMA

. INTRODUCAD

G nosso problema consiste em conhecer o comportamento da
frente de solidificacao, e com isso saber a resposta do armazena-
dor quanto ao fluxo de calor entregue na borda do duto 3o fluido

de trabalho.

Fsse armazenador de calor latente & constituide de uma
carcaga cilindrica onde se encontra o material armazenador & por

varios tubos ciltindricos por onde escoa o fluido de trabalho.

0 primeiro problema € como uma frente de solidificagao
interfere com a outra, e como fazer a distribuicac dos tubos para
gque haja um melhor aproveitamento de espago e eficiéncia, Contude
nesse trabalho nao trataremos desse assunto, manteremos uma geome-
tria fixa pré-determinada onde tenha a minima interferéncia das
frentes de solidificacao e o melhor aproveitamento de e@spago, as-
sim nos preocuparemos apenas <com o modo de como se processa a tro
ca de calor de umsa substincia com mudanca de fase sobre uma super~

ficie cilindrica.

2, ESTYUDO ANALITICO DO PRUBLEMA

2.1, Condq&ép de Calor num Cilindro tircular Infinito

- L d -
A& equacao de condugao de calor em coordenadas cilindri

cas &
sT _  [8, 1 8T, lﬁh-—@fi] (2.1)
St §r* ro 8¢ r? 50° 87°
onde:
K
o =
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FIG (2.1 }ESQUEMA DE ARMAZENADOR CALOR LATENTE



Mum - cilindro circular cujos eixos coincidem com. o e~
xo £, & as candigaes iniciais sao independentes das coordenadas
© e 7, a temperatura serd uma fungao do raio e do tempo somente ,

e a eguagao {2.1) reduz-se a:

. .
8T . o [ T . il §E_] {2.2)
&t §r? r &r

considerando o solido como um c¢ilindro dco cujo raio in-
serno 6 R € o raio externo & r*, e ndo h3d variagao da temperatura

com o tempo. A equagao (2.2} torna-se:

__ij‘{ rw'—-—-.) = §} 3 R{:"(r* (23}

L1129
.

A solucdo geral dessa egquagao

T = A + B &n r - (2.4)

onde A & B sao constantes gue sac determinadas atraves das condi-

¢oes de contorno, v = R e r = ¥,

2.2, Problema de Mudanca de Fase com Simetria Cilindrica

Lonsiderando que o ligquido esteja a temperatura de satu-
racio e que a mudanca de fase ocorra na interface, transferin-
do calor atraves da massa solidificada para o interior do dute que
estd a upma temperatura T _, como ilustrado na Fig. (2.2), este es-
coamento térmico se da atraves de 2 formas: por condugao atraveés
do sGlido e por convecgso 3 partir ds superficie do solido para o
interior do duto. Existe também uma condugac através da parede do
duto, mas podemos agrupar €553 resisténcia teérmica de condugao
com a de conveccado. A camada solida esta sub~resfriada exceto para
a interface movel que esta em contata com o liquido a temperatura
de saturagad,

Na camada solidificada o processo de condugao de calor &

dzdo pela equagaoc {2.2).



.,.¥‘i._

82T 18T )
&t 8§r* r &r

, R < x p* {2.5)

onde as propriedades termicas gue aparecem nessa eqQuagao e nas ou-

tras subsequentes sao as propriedades do solido.

Nag interface solido-liquido, a continuidade de temperaty

ra e fluxo de calor sao expressadas como:

d *
Kéimp}t r

&r d._t

onde A & o calor latente de solidificagao.

Na superficie do duto, as condicoes de fronteira sao:

kK 2L = K (T - TO} , r =R (2.7}

No planc {r, t) as curvas de temperatura constante . sao

dadas por:

T {r,t )} = ¢C . (2.8)
2o longo dessas linhas tem-se

(8T 7gt) dt + {8T/6r} dr = 0

donde

8r o L (aT/et) 7 (8T/61) (2.9)
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Essa equacao gquando aplicada 3 lTinha de T = T ¢ determina dr*/dt,
Dafi a equacgac (2.6) & equivalente a:
Tt ST
(%)-=wﬁi 2 (2.10)
K Ot
Como se pode ver o problema nac € linear, & uma solugao geral nao

pode ser obtida por superposigac de solugoes particulares,

Para tal problema, usam-se metodos aproximados.
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CAPITULD 3

FORMULACAD MATEMATICA DE MODELOS AFPROXIMADOS

|. SOLUCAD DE PEKERIS E SLICHTER[17]

€ uma solucdo dada em expansao em séries para substan-
cias onde o calor sensivel é bem menor que o calor latente, e a

temperatura do fluido de trabalho pode ser variavel com o tempo.

Na camada solidificada a condugao de calor e

5t

Ng interface temos a seguinte condicao de contorno

8T -y 80y

Sr gt
r o= ¥ {3.2)
T =T ae
ande:
¥ o= Ap/K

fssy solugko nao coensidera a troca de calor por convecgao ao flui-
do de trabalho,visto gue foge do nroblema de armazenadoeres. Mas e
intesressante mostrar essa solucao para se ter um melhor conhecimen
ta do problema de troca de calor com mudancas de fase sobre super-
ficies cilindricas.

Considerande gque a distribuigac de temperatura na regiao
do s61lido aproxima-se do estado permanente, O gue seria obtido se
r*  fosse fixo, & © gue wmostra a Fig. (7,2). DBessa forma fazendo /

n = r/R e substittuindo na Equagao {3.1) resulta:



_15...

R2 &7  &°T . 1 6T
LS Ak AL 1S {3.1a)

a &t sn* n &n

Admitindo a temperatura na forme polinomial
RZ R?

O R I I R R P (3.3)

substituindo T na equagao {3.1a)

) 5T . 6T » s ST,
( 27 [.m_g L (R L (BN 2L } -
a- 8t o &t s} st
827 » 8T . 2 8°%T
2 (B L (BT 2 +
§n2 o &n* o &nt
(ST 2 5T 225T
R
+_L{oﬂ5)_.._i(_>#a+ }
Tl én o dn et an

Agrupando ©os termos £Om OS5 MESMOS coeficientes:

&§271 8T,
NI P = 0 {(3.4a)
dn? n  &n
ﬁzT} L ST
¢ L1 8 (3.4b)

&n? n o én 8t '
SET 57 8T

2 1 z2 i {3.4¢c)
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Calculando a equacgdo (3.4a), resulta:

T, = B(t) in m + Alt) __ (3.5)

Para calcular T, & usado a equacao (3.4b), substituindo T pelo

sey valor ja calculado, assim:
in m (3.6}

ps outros valores 50 calculados da mesma forma, sucessivamente.

Substituindo esses valores na equacao {3.3), fica:

p? 1 . . 2
T «A+BSnn + (2 Y| ~(A-8)n"+
-

g n? &n 7 ] ¥
a

il
k

2 2 B
. B
s (27 [ N (28 ~ 3B) + —— n" &n 7 } + o {3.7)
o 128 64

Assumindo que a solugdo da egquagao (3.7} se prende scmente para
t >0 e para 1 < n < r*/R , enquanto para grandes valores de 1,
T= Tsat. = 0.

inicialmente em t = 0

T = = C para n o= 1 {3.8)
T = 0 para HEE (3.3)

onde:
¢ pode ser uma temperatura dada em funcao do tempo ou constante.

Agora pode-se determinar A e B pelas condig¢oes iniciais e as condi

¢oes de contorno em R e .

Segue-se das equagoes (3.7} e (3.8) que:



2 2 . .
t=as (R )[i (A - é):] + (R )2[“‘_- (24 - zs)] o (3.10)
o h o) 128

enquanto as equacbes (3.7} e (3.9) fornece

. . *2 2 &
0 = A+ 8 in & +(-R-){i(a-8}~5~ +~’-;'l-—m£]+
h

fazendo:
)

y = {L)
R

a equagao acima fica:

} R® 1Y . i
A+ —B o y+ [ =) — (A - B)y + — 8 y &n vy +
2 o L 3
2 3 " " I
« (B [m««l y2 (2R - 38) + — y2gn y_] =0 (3.11)
o

128 128

Das equagoes (3.7} e (3.2}, tira-se:

2B + X [(A By + 2 (yany+ Y)} + oo R2y &Y (3.12)
& 2

Com [ conhecido, as equacgdes (3.10), (3.11) e (3.12) servem para

determinar A, B e vy, como funcoes do tempo.

Considerando 3 solugao da seguinte forma
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RZ RZ 2
A = Ao + [ — ) A] + {2 ) AZ N (3.13}
o o
R2 R?. 2o
B o= BG + { — ) B1 + { = Bz + e {3.14)
o o
2 2
yo=y v (g e 0y, e (3.15)
o o

Essas eguagoes quando substituidas nas eqs. {3.10),(3.11}

e (3.12), os termos independentes de (R*/u} di3o as relagdes:

- f = -
A{} = - = 2 BO in Y, {3.16}
_ a2
Z BO = R* v yo
Dafi:
C
Lnoy, d Y, = dt {(3.173
R%y

y oy + 1y, = 4 T (3.18)

onde y_ & uma aproximacado suficiente para y e isso sera demonstra-
do ser o caso para todos os outros valores, exceto para valores

extremamente altos de L,

A equac¢ao (3.18) mostrou que y depende somente da inte-
gral do tempo de resfriamento do ciltindro. 0 termo Yy pode ser de-
terminado atraves de (RZ/a) das egs. (3.18), (3.11) e {(3.12} que

dao:



ﬁ.; + '1: (AO - BO) = 0
A, + il B, Rn y_ + L B
i 7 1 o 5 0O
LBy
28, + Y (Ao - ao} + ;—

,...‘]9._

(3.19)

Y g

] | 2 U o -
LI T (AO Bo) + ==y Eﬁ Yo = ] {3f20)
b

o -

— P ;
{y 2n Yo ¥ yo) = R ¥ vy, {3.21)

Ao eliminar os termos A, e B, das equagoes acima, obtém-se uma

equagao diferencial de primeira ordem para y,.

{ Yo \ L ! " - {y, -1
?1 Yy B 2 Bo Yo %0 Yo * 2 Ao B Bo Yo 7
yoﬁ,ny0 Z R7Y Ry in Yo
(3.22)
ou
dyy Yy 1 dB
+ = &n e
d - &n 2 RZ Yo Yo
Yo Yo Yo Y Yo
1 dAO dso (yo - 1}
+ ; { - } Yo = (3.23)
R ¥ dyo dyo Ln Yo
com a ajuda das egs. (2.16) e {3.17), a eq. (2.23) reduz-se a:
dy y i d 2{y -~ 1)
1 i - — r _1-y0 R S— {3.24)
dyG Y, &n Xo R v 2n Yo dy0 Ln Yo
tem~se gue y =} em t = 0 e peta eq. {3.18} tem-se que.yo = 1, por

tanto na eg. (3.15) y; = 0 quando y =

da da eq. {(3.24) é:

1, onde a solugac aproxima=
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1060,

{15
900
Loie
700
) 008
o Hyo) yo
Fiyol
w  0.06
0]
200- "
00
’ Loooe
O .
° 50 160

ye 150 200

FIB (3.1} Flyol=yolhys +1-yo, %%@Efé?;ﬁfé{i;ﬁ?u

yo={r'/R ;2
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ande:
2{y_ = 1) (v + y.)
f{yo) = _w_jL_M#*m - v*#_m*_g_
{en yo} in Yo

entio da equagao (3.15) tira:

y x.yg 3 {CP/A )C f(yo) + ... (3‘25}

0 primeirec termo da equagao (3.25) fornece através da eq. (3.18) a
solugdo para o caso em que & consideradaadistribuicao de temperatura
na regiao solida em.regime permanente, lsto &, supoe-se r* fixo. O
desvio dessa distribuigic de temperatura £ dade pelo segundo termo
- da eq. (3.25)}, e como se pode verificar este é proporcianal a ra-
250 do calor especifico pelo calor latente do material, multiplica

da por uma fungao f(yo}.

A fungao f(ye}/yﬁ & mostrada na Fig. (4.1}, onde se ver]
fica gue o seu valor maximo & 0.130. Dal se conclui que essa soly
cio, considerando apenas o primeiro termo de y & valida para subs-
tdncias em que o calor sensivel] & menor que o seu calor latente,

Assim pode-se desprezar o segundc termo da eq. {3.25}, usando dire

tamente a eqg. (3.18).

Para iniciar a solucao da eq. {3.18) e apropriado apre-

centar as variaveis sdimensionais

(T - TO)
G = e — {3.26)
(Tsat.w TD)
n = L # ﬂ* = L* H] F = at
R R © gt

& os parametros adimensionais



-3 -

C.lT - T3
P .
5 - sat o (3.27)
te 3
h R
B :..._,.9.—........»
K

Utilizando alguns desses termos adimensionais na eq. {3.18) fazen-

do £ =T e lembrando que nesse meétodo Tsat = 0 tem-sé&:
1 .
FQ = 1 . [Ya in Yo © Yo ¥ I] {1.28)
Te
lembrando que:
r*oe -
y = {=1)"=n
¢ R
a eq. {3.28) torna:
2 2 2
F o= e [ 2 n* &n n* -~ n¥ o+ 1 } ' {3.25}

b s,

sdiante se verificarad que essa equagac & uma solugao simplificada

ds equagdc apresentada por London e Seban.

2. SOLUCAD DE LONDON E SERAN[20]

Bo mesmo modo do modelo anterior, esse modeloe considera
o calor do solido subresfriado desprezivel em relagao ao calor la-
tente de solidificagbo, ou seja, considera a distribuigao de tempe

ratura do tipo estado permanente,

Tendo em mente o esquema ga Fig. (2.2}, o fluxo de calor

pode ser representado como:
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Tsat B Ta
gy = P2 (3.30)
B. + R
S )
ande:
; *
RS = in L
2 K w R
i
Ro =
2nr h
o
entao
Tsat - TD |
Q = : (3'31)
R i r* 1
— D - #
ZKw R ZKWho

Esse fluxo termico Qg provém da extragac do calor latente devido

a mudanca de fase na interface r¥.

tsse calor é&:

g* = 2w p » r* 2L (3.32)

Zwr It 2 a razaoc de crescimento do salido.

iguatande as egs. {(3.31) e (3.32}

i

*
2mop A r¥ %% set. . © (3.33)

2K R ZKRh
o
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rearranjando essa eguagao, da:

PN ! r¥ i Tsat,mTo
2uerdr¥{ —— n =+ } = ot dt {(3.3%)
ZKw R ZKRhO oA

Adimensionalizando essa equagao com os termos adimensio-

nais dado nas egs. (3.26) e (3.27}, a equagao toma a seguinte for-

ma
i

* —_— * * oo

{ &n n* + -} n¥d n Sre 9F4 (3.34a)
. Bi
integrando essa equagao
i *2 } } .oz

Fg = ww* [ Do tnon* + { — - = ) {n* - 1) {3.35)}

Ste 2 2B 4 _

£ de interesse conhecer o fluxo de calor em fungao do

tempo. Para isso se introduzirad um nove termo adimensionatl.

QR
o = (3.36)
(2WKR/CD)

Eeoeim gdimensionalizandoe a eq. {3.31), resulta:

& - te (3«36&)

ftn ¥+ L
g1

0 perfil de temperatura €& dado por:

(fT - T.)
q = o (3.37}

.“_],_m &n 3: 4+ ,_H._lw

ZKw R 2w Rh
)
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Como

€ facil verificar que

1/7Bi + &n 1
8 = (3.38)
1/7B7 + &n n*

3. CbMFAR&gﬁO DO METODO DE PEKERIS E SLICHTER COM 0 METODO DE LON-
DOW E SEBAN

Do metodo de Pekeris e Slichter se obtesve a seguints equa

Foon e [ 2% anon* - 0o, }J (3.29)

w2
R I [ L L i ) (n*" - 13} {(3.35)

£ ficil verificar que considerando o numerc de Blot muito grande,e
introduzindo esse termo na eg. (3.35), obtém-se a eq, {(3.29). lIsto
& devido ac método anterior nao levar em conta a troca de calor

pOr CONVeCgao.

0s dois modelos apresentados fornecem uma solucan bastan
te simplificada do problema de transferBncia de calor com mudanga
de Tase, mas sles nao podem ser aplicados a problemas em que o ca
lor sensivel da substB3ncia armazenadora nao seja desprezivel em re

lacio ao seu calor latente, Isto porque como ja fol visto no meto
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do proposto por Pekeris e Slichter, equagao {3.25}, a solugao nao
pode ser simplificada. Mas para substancias em que o calor sensivel
pode ser desprezado em relacac ao seu calor latente. Como gxempio

2 agua, os dols métodos podem ser utilizados com boa precisan.

0 modelo de Pekeris e Siichter & proposte para um siste-
ma& em que a condugao de calor com mudanca de fTase ocorra por um
processo em que o fluido de trabalbo possa ter uma temperatura va
riavel cam o tempo, mas em contrapartida ele n3o considera a troca
de calor por convecgao entre o fluido de trabalho e a substancia

srmazensdora.

0 modelo de London £ Seban considera como condicgao de
contorno a troca de caler por convecgao, mas impoe que a temperaty
re dé fluido de trabalho seja constante.Come ja foil visto e cons i
derando um sistema em gue o fluido de trabalho esteja a uma tempe-
ratura constante, o métedo proposto por Pekeris & Slichter torna-

se um caso particular da solugao proposta por lLondon e Seban.

No proximo capitulo € apresentada uma solugdo em gue o
calor sensivel & levado em consideracac, assim como & feito uma

comparagao com esses modelos,

i
[
i
ke
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FORMULACAO DO MODELO PROPOSTO[18]
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1. ESTUDO ANALTT!CO DO PROBLEMA EM QUE 0 FLUIDO DE TRABALHO TEM

TEMPERATURA CONSTANTE

J5 visto anteriormente, as equagdes gue regem o problema

SE0T
2
&t vt &r &r?
*
&r dt
ro= ¥
T = Toar
ST ot -1, Fo= R
o) o
&r

Utilizando os termos adimensiconais das eqs. (3.26) e {3.27),

equacoes (4.1}, {4.2) e {h.3) obtém-se:

[¥a

Sie - n*
&n
no=mn*
a o= 1
20
e 2 Z G ¥ o= }

(4.1}

(4.2)

(5.3)

nas

{h.1a)

{k.2a)

{(k.3a}
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F o= 8 n > 1
8 =1 @
F >0 n > n*
o .
Expandindo a temperatura adimensional © , em séries de poténcias de
gn {n*/n)
N m
& = ¥ Km (F) {ﬁn (n*fn)}
o
m=0
@.zK(F)+|<(F-')5Ln(ll*)+i<(if}Je,n(fl*}2+. (4. 4)
o o ' o N 2o n o ’
Na interface onde 0 = n* a temperatura & igual a temperatura de
saturacag, portanto O = 1. Substituindo na eq. (4.4):

. 2
T o= KO(_Fc} + Ki(Fb)Rn o+ KZ(FO) [S&n 1] + ... {45}
dat:
£ {(F ) =1
= o

Ka segunda condigao, utilizando a equagao (h4.2a) chegs a:

80 _ e (Fy Lo i 1.

o m Kl( O} . EKZ(FQ) J ¢n z} (4.5}
&n n : n

dat

KiiFo) = - nEn

51’8
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Para m » 2 & calculado pelo método da recorréncia. Expandindc em

séries a eq. (4.10)

N dkm(F) [ L7 N, L Im=1
e . N _ en (2 + ¥ 0 g okm(F )| oan L
8 m=0 dF_ n m=1 O o n
N - IT!‘!
1 8n n m=t N n
s2e Moy f* RN L
ez L e m(m-i)‘l(m(.i-‘o) gn (=) + I - me(FD) gn (=}
sn?  m=l n? 1 m=1 n? n
eliminando os termos comuns e fazendo n = n*
H N . N
F *
g dkmife) oo p 37 (me)kmsl () = 2 Lo (me2) (me1)Km + 2(Fg)
m=0 n* m=0 n**
m=0 .
(4.7}
para m o= {
1 .
Ky = = — {(n*n*)?
5
te
cubstituindo os termos calculados na eq. {k.h) fica:
. n* } . n* 2
0 =1 - n*n* &n (“ﬁ) - (n*n*)y%ign { = }} PPN (4.8}
Ste 25 ¢ n

derivandc a eg. (4.8) em relégéo an e fazendo n = 1,



...3(3...

5@ Foa f A z *
29 L p¥a* o+ {(n*n*) fnn* o+ .. (&.9}

il 5n

substituindo as egs. (4.8} e (4.9) na eq. (k4.3a}, obtem-se:

Bi
| . o 2 .
s [ﬂ*ﬂ* + {n*A*) in n* 4 ...} = Bi - — I{n*A*in .n* +
s s
te e
} 2 2
+ — (n¥n* [&n n¥i o+ }
2

reagrupando os fermos:

(ﬂ*ﬁ*)g ﬁnn*{l + 1 Bi &n n*] + (n*ﬁ*)_{¥ + Bi in n*] - Sy BI =10
i

(ime}'

dal:

— . —

-{Bi 2&n n* +1} + JK(BE gn n*+1) % + 2%, Bi I&n n*{Bi &n n*+ 2}

n* 2n n* {(Bi &p 07 + 23

(h.11}

0 termo rmquerido paras gque & frente de fusao atinja ums

determinada posigao radial n* , pode ser calculado através de:

[ dn” (4.12)



=

Substituindo N* na eq. {4.12)

n‘*
n* &n n*{Bi n* + 2)
F o= L dan”
AN ~(Bign n*+1) + ¥ {Bignn*+1) %+ 2Ste Bi Lan*{(Bi fn n*+2)

{£.13)

Na borda do tubo a entrega de celor se faz por CONVecgan,

como ja fol visto entao:

= (T = TD) {(h.14)

para EXpressar £ssa equagao na forma admensional, & definido que:

9g
¢R T e
(KR/CR)
entao:
&0 . .
b = Ste (am Jamy 7 BTSeCE (5.15)

Na frente de solidificagao o fluxo de calor entregue ao sg6lido &:

g* = K 8T . pA dr
§r dt
sptaoc:
6 .
@,R.ﬁ_‘gteﬁ:na (4.16)
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2 ANALISE DO METODO PROPOSTO PARA FEUXO DE CTALOR CONSTANTE {FuUsho)

As equsgoes que regem O problema sao as mesmas ja vistas,
50 que na superficie do tubo a condigac de Chntorno e um fluxo. de

calor cénstante, isto €:

KaT :

- ﬁ mq N i mR (L}'l?)
' 0
8¢

Para adimensionalizar as equagdes, 6 utilizado o5 mesmos termos e

parimetros adimensionais, sendo que alguns sofrerdo modificagoes de

vido & nova condicao de contorno, assim:

K(T - T__.)
o = sat™ . ) (§.18a)
9, R
it m»«;:- s n* :i* ’ :E}.:_ {Z{.lgb)
R R © R2
C{g R/K} h R
Spe = . Bi = e (5.19)
- X K

entio as equagoes regentes do prob?ema,adimensionalizadas, S80:

2
§§ = l fgmg % i_g] , 1 < < n* (-‘-{208}
& F 7 8T &n?
Ste .é_.{_}_ = N
&n
n o= n* (L.21a)
f o= |
- 88 Ly n o= (§.22a)
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ha mesma forma anterior, tem-se:i.

. 2 1 .2 x |2
6 =1 + = n'n* &n (Y 4 e (n*n®) [En ( 1 )J - . (k. 23]
“te Z8 it
te
berivando essa eguagao em relagao a 0o 2 fazendo n = 1,
s o * s R
S, e 58 . nn* o+ (n*n*} & onT o+ ... {4.24)
T odn

Substituinde a eq. (4.24) na eq. (h.22a), fica:

dai:

- {§.25%)

2 n¥Ekn n*

snt3c o tempe reguerido para gue 2 frente de fusio atinja uma posi

cao n* , sera:

&

Zmn fnom

F = [ - : S ~
@ J/ «1 +/ 1 + kSte &n n*

arn * {4 ,26)




3. APRESENTACAO E ANALISE DDS RESULTADOS DO MODELO PROPOSTO

& verificagao dos dados tebricos mostra gue o nimero de
Stefan tem uma maior Influgncia na verificagac das curvas do que
o numero de Biot. lsto ccorre para todos os cvasos, dai se conclul
que para o controle de um armazenador,o ideal seria atraves da va-
riagso do nimero de Stefan, mas Isso na pratica pode exigir uma
maior sofifstificacac, do que fazer um controle do numerc de Biot

gque € mals simples de se efetuar. Isto quer dizer que para se ter

um controle por temperatura {(Stefan) feria gue ter varias Pinhas
com fluidos de trabalho com niveis de temperatura diferente, en-
quanto o controle por vazao (Biot)} pode ser feito com um simples

registro. Além disso ja que o numero de Biot reage com menor intep
sidade na troca de calor entre o fluido de trabalho € o matrerial
armazenador, o seu controle e o maits Indicado justamente por pos-
suir uma margem maior de controle com paquenas variacoes na troca

de calor.

£m um armazenador € aconselhavel utilizar tanto © numero
de Stefan guanto o nimero de Biot baixos, pois assim o fluxo de ca
lor em relagdo a frente de solidificagao, Figs., (4.5}, (4.6) terna
se mais homogénea. lsto €, evita-se gue o fluxo de calor se torne
muito acentuade no principio de processo.

A comparagac entre os dados obtidos pelo métode de Lon-
don & Seban e pslo metodo proposto, nota-se gue para nume-
ros de Stefan pequenos, Figs. {4.9),{4.11),{(4.13); o metedo anterior
pode ser utilizado, 6 gque € vantajoso pela sua simplicidade. En~
quante para numeros de Stefan altos, Figs.(4.10),(4.12),(k.14); nao @&
recomendado a utilizac3o desse método e sim o propostoe, ja gue pa-
ra valores altos do nimero de Stefan o método de London e Szbannaoc
representamﬁatiﬁfatmriamente 6 processo, devido a consideragao gue
a distribuicho de temperatura na regiao so0lida seja proxima 2 dis-
tribuicac em estado permanente, © gue nag ocorre para nomercs de
Stefan altos. Dal a necessidade de se utilizar o metodo proposto,

pois esse atinge todos os niveis do nimero de Stefan.

i
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PROFOSTA STEFAN » 1.0
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CAPITULD 5

ANALISE EXPERIMENTAL

As medidas experimentais foram realizadas em dois tipos
de armazenadores, um multitubular e outro monotubular. Foram real]
rados experimentos tanto na fusao guanto na solidificag3o do mate

rial armazenador.

1. ARMAZENADOR MOROTUBULAR

-

Esse equipamento & constituide de uma carcaga cilindrica
circular de 155 mm de difmetro onde estd acondicienado o material
armazenador, que nesse caso é a parafina, e por um duto de 25,4 mm
de difmetro disposto concentricamente a carcaga. Por esse duto es-
coa o fluido de trabalho que serve tanto para fundir quanto para
selidificar © material armazenador, o fluido utilizado foi o Sleo

de silicone. D comprimento desse conjunto & de 650 mm.

- Dados da parafina:

Te&peratura de fusaoc = 56-58°C
p = 500 kg/m?

¢, = 3.26 KJ/kg®C
K o= 0.21 W/%Cnm

A o= 147.0 Kd/kg
Massa = 5.9 kg

0.7785 Keal/kg“C
0.181 Keal/hm®C
35,104 Keal/kg.

H

- Pados do 6leo de silicone:
p = 822 kg/m’
¢, = 2.177 KJ/kg®C - 0.5193 Kcal/kg®tC
K o= 0.1252 wW/m°¢C - 0.1076 Kcal/hm®¢C
no= 8.878 x 1077 kg/mh |

- Dados do duto:

Material = ago inox
Exp. = 1.5 mm
¢ = 0.46 KJ/kg®C - 0.110 Kcal/kg“C

P o I
K = 47,58 W/m € - Lp.41Y Keal/hm'C
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Foram colocados termopares de cobhre~constantan ne senti-
4o radial e longitudinal, sendo esse ditime pare verificar se S
variacac de temperatura era ou nao de relevancia, & notado que €5~
sa variagao nao passava de 2° C/m. Assim foi considerada & troca

de calor somente ne sentido radial,

Ac medicoes nesse eguipamentio tanto na fusao uanto  na
& : g

solidificacio foram feltas a temperatura constante, Nao foram con-

H

sideradas peguenas variagoes devido a dificuldade de manter Uma
temparatura constante, mas o controle se fazia com uma variasgao de

1% pp maxime.

A finalidade desse experimento foi verificar o comporta~
mento de uma unica frente de solidificacdo com um comprimento de
rajio elevado, isto €, a relacio do raio que & frente de solidifica
¢dc pode atingir e o raio do duto por onde escoa o fluido de tra-

balho & alto, e comparar com o modelo tedrico proposto.
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Z. ARMAZENADOR MULTITUBULAR

A constituicdo desse aparelho & similar ao anterior 50
que em vez de possuir apenmas um duto cohcéntrico a carcaca, possui
sete dutos de cobre de 19.05 mm de didmetro e espessura de parede
de 1.0 mm. A esses dutos estao acopladas resisténcias elétricas
de cromo-niquel de 33.5% &/m, éendp cada resisténcia de & m de com
primento; estas servem para fundir o material armazenador, gue tam

bém & a parafina, com um fluxo de caler constante.

A solidificagao do material armazenador € felta atraves
do escoamento de ar pelos dutos; portanto a solidificacao se pro-
cessa & temperatura constante, isto &, & temperatura ambiente do
ar. 0 escoamento désse ar & feito através de um ventilador resi-

dencial de baixa poténcia.

A carcaga onde esta contido o material armazenador tem
180.0 mm de diSmetro, & o conjunto armazenador 300.0 mm de compri-

mento, e contém 6.0 kg de parafina.

- Dados do ar:

Tamb = ZBOC
V = 1.5 m/s

o = 1.2928 kg/m’

C = 1.227 K4/kg®C - 0.239 Kcal/kg®C
K = 0.0265 W/m®C - 0.0228 Kcal/mh®C
H

18.26 x 10°° Ns/m?

#

B

- Dados do duto:

Haterial = cobré

Esp, = 1.0 mm _

c, = 0.394 KJ/kg®C - 0.0941 Keal/Zkg“C

K = 372.1000 W/m°C - 319.9316 Kcal/hmC
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FiG (5.4) DIAGRAMA DOS TERMOPARES E sua  POSICED

wt

FQUIVALENTE A FRENTE DE FUS3A

Como a fusap e a solidificagho se processam sobre os du-
tos, foi necessdrio idealizar uma disposicao dos dutes na ctarcaga
para gue houvesse a Mmenor interferBncia possivel entre as frentes
de solidificagho; e teoricamente a disposigdo utilizada permite
que uma frente toque & culra ainda com um remanescente de 20% de
material para se solidificar ou fundir.

Foi possivel nesse armazemador visualizar o comportamen=
das multiplas frentes de sotidificagao, mas para efeito de medi

g5 dessas interfaces, foi colocado termopares de cobre-constantan,
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FiG6.{5.6) - ARMAZENADOR MULTITUBULAR

fomo o cemportamento de todes os dulos sao considerados
fguais, as medidas foram realizadas para apunas uma frente de soli
dificagao e os resultados extrapolados para as demals frentes de

solidificacao,

A utilizacio de vdrios dutos em um armazenador g feito

tncia, ao inves de ter uma Gnica fren-

para se ter uma melhor efic
te de sclidificacdo com um raie muito grande em relacao ao duto, e
isso implica em um Tempo major, tem-se varias frentes £ coOm um raio
nic tio grande em relagao aso raio do duto. Assim a fusao ou a soli
dificacao de uma massa maior de material armazenador € feita em um

tempo menll.




3, DISCUSSAG DOS DADDS EXPERIMENTALS

Na analise dos dados obtidos na curva de frente de soli=
dificacio por tempo, Figs. (5.7}, {5.13), verifica-se uma <concor-
dincia entre as curvas experimental e tedrica até um determinado
pontoe, e depois a curva experimental diverge da curva tedorica, es-
sa divergencia pode ser causada porque nas BQUACORS teoricas o mo-
vimento da frente de solidificacao se faz com a consideragac gue a
fase 1Tguida esteja a temperatura de saturacado do principio ac fim
do processo, © gue nio ocorre na realidade. Isto se d& por ser fi-
nita a regiao ligquida e guando se¢ inicia o processo de solidifica~
cZo a fase liquida comega a perder calor em seu todo, tanto para o

f%uido de trabalho gquanto para o meio ambiente ¢ conseguentemente

Uil )

no frna? do processo @ curva experimental diverge da tecrica, 1
-

b

gue a frente de solidificagao experipental leve menas tempo pa

avangar devido a perda de calor do mejo 1fquido. £ssa variagao ex-
cerimental pode também ser a causadora da nao concord iancia das cur
vas experimental e tedrica quanto ac fluxo de calor Lntreque na bor

da do duto, entre outros fatores.

A nao concordancia entre as curvas teGricas e experimen=
tais, pode ocorrer poy virics motives., O primeiro que se poderia
aiudir ceria o erra de calculo; para se conhecer O numero de Biot
além de ter gue s2 obter as propriedades tanto do fluido de traba-
tho guanto do material armazenador, (quase sempre esses dados SA0
imprecisos & considerados constantes) & necessario calcular o coe-~
Ficiente global de troca de calor que aleém de ser calculado por
equacdes empiricas pode apresentar erro nos dados obtidoes para ©
cilculo do numero de Biot., Hos graficos de posicao da frente de sg
lidificagao por tempo, tanto pars o armazenader monotubular guanto
sara o multitubultar Figs. (5.7), (5.13), esse erro foi demonstrado
o aparelho monotubular fez-se uma aproximagao da curva experimens
tal com um valor de Ste:DQS, o gue significe um erro aguivalente a
16%; no apareiho multitubular @sta representada uma aproximagac da
curva experimental de Ste = 1,0 & Bi = 0.5, ¢ gue rapresenta um &r
ro de 30% para o namero de Stefan e de 20% para o numero de Bilot.
Mas esses dados ndo significam apenas erro no calcula dos parame-=
tros sdimensionais, pois essas curvas tedricas de corregde  foram
somente ajustadas 8s cyrvas experimentals, quer dizer, ha outros
fatores gue influenciam essa nao concordincla entre as curvas expe
rimentals & nao sopmente os parametros adimensionais de Stefan e

Biot.




Bbm outro fator, considerado o de maior influgncia, denao
concardancia entre as curvas teoricas € experimentais g o fato do
gxperimento ter sido realizado com parafina, & es55@ material nao
possul um ponto de fus3oc bem definido, e sim, uma Taixa que no ca-
so de 56° & 5B9C, o que significa uma variagdc no numero de Stefan.
Para efeito experimental foi necessario definir um ponto de fusao,
considerada 57°C. {sso pode acarretar um erro na posigdo da frente
de solidificacao, isto &, o ponto medido como sendo a posigao da
frente de solidificagao pode nSo indicar exatamente essa frente,pn
dendo estar antes ou depois desse ponto € CON isso provacar um ey~
ro j& que & determins¢ao da posicao da frente de sotidificagao no
exparimento era feita stravés de termopares, Figs. {(5.2), {5.4)Ycom
syas posigoes pré-determinadas e cansiderando uma temperatura ani-

ca dé saturagac.

Numa visualizacao melthoy de como OS fatores citados aci-
ma sho os responsaveis pelos erros causados entre as curvas tedori-
cas e experimentais, a Fig.{5.12} representa ¢ fluxo de calor amn
relacio a posigao da frente de solidificagao, mas essa freonte esta
representada at€ o ponto em que a posigho dessa em relagiac eo tem-
oo, (Fig.(5.3)) tanto a curvs tedrica guanto experimental aindanao
divergiram, e ainda é ltevado em consideracao o fato do meterial arp
sazepador possuir uma faixa de solidificagao 569C (Sta:0.58w0.62).
Npta~se entdo que os dados experimentais estac dentro dessa faixa

corroborando com a hipdtese supra citada.

0 fato que o meio lTgquido nao mantém sua temperatura cons
rsnte desde o inicie do processo, provoca Com isso um aumento na
velocidade da frente de solidificagao, ja explanado anteriormente,
¢ o fato gue a entrega de calor, principalmente para numeroes de
Srefan e/ou numeros de Biot altos, para frentes de solidificagao
proximas aos dutos por onde escos O Fluido de trabalho, Fig. (5.9}
s fluxo de calor E muito intenso: & aconselhavel gue © armazensdor
tyabalhe em uma faixa intermediaria de frente de csolidificacao. Mas
um armszenador tanto & receptor quanto fornecedor de calor, entao
fica dificil que o armazenador yrabalhe em uma faixa em gue & fren
te de solidificacdo esteja afastada Oou wEsSHO &M contato com o duto
por onde esC0a 0 flyide de trabalho, entac a medida que pode sl
romads & trabalhar com 0s parametrros sdimensiconais Stefan e Biot

com valores baixos, pois assim gvitarse que o fluxc de calor seja




h.{)O..,

t30 intenso, Fig. (5.15) para posig¢oes de frente de solidificagao

proximas sos dutos onde €5¢03 O fluido de trabalbo.

Como ja foil visto os parametros gue controlam © processo

de mudanca de fase em uma substinciasio o numero de Stefan e Biot

-

mas €& desejavel conhecer o comportamento desse proCEsse nao S0
stravés desses dois parametros camo também atraves da posicac da
fronte de solidificagao, representada por n* , ja gue o compertar
mente do armazenador esta representado par €sse paramatro. A posi-
Ao da frente de solidificacso & fungap do tempo & e£s53 variagao
nie & lingar, Figs. (5.7}, {(5.13), sendo necessarios LEMpOS cada
vez maiores para que a interface solida-1fguida percorra uma mes-
ma distancia, em ocutras palavras quanto maiocr a posicao da frente
de <olidificacho menor serd a sua velocidade; em contrapartida no-
ta-se que para posigoes de frente de solidificagio malores, Figs.
(5.18), (5.15}, o fluxo de calor torna-se mals constante em rela~
a0 8 @55a8 posicoes, mas @sse Fluxe & de baixa intensidade. Em um
armazenador de calor € desejavel que ele tenha uma boa velocidade
de resposta, para issn o Tluxo de calor nac deve ser muito baixo:
& necessario também que o armazenador nio provogue variagoes no
sistema, quer dizer entac que ele deve trabalhar em uma faixa de
sosigao de frente de solidificacio onde o fluxo de calor seja qua-
ce constante. Dal se conclui gue 5 necessaric trabalhar em uma fal
va intermediaria de posigac de frente de splidificagao, porgque em
posicoes de frente de solidificagao peguenas, Figs. (5.9}, o flu
«o de calor & intenso mas muito varlavel; e guanto as posigoes de
freante de solidificagao grandes, Toma i3 foi dite, o fluxo de ca~
Tar 6 de baixs Intensidade. Como todo o processo 4@ fusaso=-soltidifi
cagae € regido pelos nimeros de Stefan e Biot, @ determinagao en-
t50 dessa faixa de posigaoc da interface vambém o sera, significaen
t50 gue para cada processo havera uma faixa de posigaoc de frente

de solidificagao adeguads.
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CAPTTULD &

ANALISE DO PROCESSO DE FUSAD

£ feita uma analise do processo da fusao tanto para tro-
cs de calor com o fluido de trabalho a temperatura constante quan-

to para troca de calor com Fiuxo de calor constante.

1. ANALISE TEQRICA

A anilise tedrica do processo de fusao em principioc & a
sesma feita para o processo de sclidificagao, apenas inveriendo ©

processo., Assim:

No meio liquido o processo de condugao de calor € dado por:

2
St

Na interface liquido-sélido a condigao &:

*

- K..é;l:ﬂ}‘ x.c_i.__;l: . r:r.-k {6,?)
§r dt

T Taat

A gutra condigan de contorno & o processo de Como €5
t3 sendo fornecido calor para o material armazenador. Este pode ser
straves de um fluido de trabatho 3 temperstura constantg, ou atrg

veés de um fluxo de caltor constante.

Para o processo 3 temperatura constante & condigao de

contorne € a ssguinte!



...}»’2-

Para o processo de fluxo de calor, tem-se:

6s termos e os parametros adimensionals

R o {6 k)

s30 0s mesmos Vis

to no Capftule 2, com algumas alteragoes.

Para 0 processo & temperatura constante,

mensionals $a0:!
b = fjm;j,ﬁgi 4 1
(Tc B Tﬁat}
* &3
o= E 3 ﬂ* = E: » FO = “":'C"
R R R*

Para o processo de fluxo da calor

os termos ad-

(6.5)

(6.6)

canstante, 05 termos agimensionais

{6.7)



e os parametros adimensionais:

STE = S A - (6.8)

Adimens ionalizando as eguagoes regentes do problema e re-
solvendo~as como ja visto nos capitulos anteriores, tanto para o©
processo 3 temperatura constante quanto ao de fluxo de calor cons-

tante obtém-se:

s 12
)] {(&.9)

6 caiculo do tempo para que a frente de fusao atinja um
determinado ponto e,para uma troca de 5a10r pelo processo 3 tempe-

ratura constante, se da da mesma farrac@m;no pHXﬁbcadQBQI:dificagao.

Isto &:
n‘ﬁr
n*gon*{Bifnn® + 2)
Fo= 4 — dn>
P
~{Bitnm¥+ 1) JQB:Jnn +1) %+ ESLeBzﬁnn (Esnnn +2)
i

Quanto a0 processo de fluxae de calor constante, tem—-se que:

-1 + 1 + hSte &n n*



2. ANALISE DOS DADOS EXPERIMENTAIS

Pode ser observado po processo de fusac gue da mesma for
ma que no processo de sglidificagao, a posicao da frente de fusao
com o tempo depois de um determinado ponto a curva experimental di
verge da tedrica. A explicacao para esse fato pode ser devido a fa
ce silida ser finita e esta comecgar a receber calor desde o princi
pio do processo, € COmo ja fol dito anteriormante a teoria propos-
ta considers que o meio sdlido esteja & temperatura de saturacgac ,
tanto para © processo de aguecimento 5 temperatura constante COmo
para o aguecimento por meio de um Tluxo de calor constantie, Figs.
(6,1}, {6.5), Nz pratica essa consideragdo nao acontece, isto é,
o meloc solido vai se superaguecendo e a partir de um dado instante
s velocidade da frente de fusao € alterads devido a esse supsragug
cimento., Esse disturbio acoentece da mesma forma como fol apresenta

do para o processo de solidificacao.

fuanto ao pertil de temperatura, gue ¢ fundamental para
se conhecer a taxa de calor entregue na borda do duto para o meio
srmazenador, nao tem nenhuma proximidade entre a3 curva tedrica =3
experimental, Figs. (6.2), (6.6). Isso deve ocorrer devido ao fato
que a equagao utilizada considera a trocs de calor no meio liquido
ncarrendo pelo processo de condugéo unicamente, nao levando em con
ta s troca de calor por convecgac. As linhas de convecgao livre de
vem propiciar essa maior homogenizagao das temperaturas, Fig.16.2)
g assim prbvocando um perfil de temperatura mals suave do que se-
ris em um meio solido como considera a teoria proposta, Devido a
ccse fato verifica-se, Figs. (6.3}, (6.%) um erro de aproximddamen
te 42% quanto ao cator fornscido em relagao & posicdo da frente de
fusho e do tempo. Portanto parag o processo de fusio & aconselhavel
levar em consideragao a troca de caler por conveccae, pois como ja
foi explanado esta modifica em muito o comportamento do perfil de
temperatura e conseguentemente a troca de calor através desse melio
fluido, Esse comportamento foi verificade tanto para 0O armazenador

monotubular quanto para o multitubular,
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cariTULD 7

No experimento as medidas tanto pare a fusaoc guanto pa-
ra a solidificagae foram efetuadas de maneira gue se cobtivesse uma
fusao ou solidificacao total do material armazenador, Justamente

para se conhecer o comportamento tebrico-experimental em sua tota-
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que significa que o material armszenador nio estard totalmente 10-

et

Vidade & analisar seu compartamento, FHas em um armazan

il
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funcionamentio Quase SEmMpPre OCOrrerd em ume fase interm

quido ou sdlido, e nessa faixa o modelo proposto € bem e @
j& oue em uma fase intermediaria os fatores que causam a nao dispa
ridade entre os dados tedrices e experimentals, nao san preponde
rantes,

0 wmodelo proposto & valido tanto para armazenadores moeng
tubulares guanto multitubulares, esse Gliimo com a ressalva de que
ndo haja interfer@ncia entre as frentes de solidificagao, Ja gue
o modelo proposto € proprio para o cdlculo de uma Unica interfa-
ce movel de conflouracdo cilindrica unidimensional, £ féacil notar
que armazenzdores multitubulares com fusao efou solidificagao ex-
rra-cilindrica, se a dizposicao dos dutes nao forem dispostos a
permitir a uma mipima interferéncia entre as frentes; esse armazer
nador tera um estudo préprio para cada tipo de dispesicao dos  du~
tos e a forma em que as frentes de fusBo efou solidificacdo se in-

terferem, ¢ gue pode complicar bastante,

F ainda necessario se fazer um estudo mals completo para
o processo de fus3o, pois o seu comportamento 2 um pouce divergan~
te do modelo proposte. lsto porgue esse modelo considera gue a8 tro
ca de caloer através do melo ligquido seja efetusda apenss por condu
¢dc, nao levando em conta a troca de calor por conveccao, e COmo ja
fol verificado antes esse comportamanto afeta o modelo tedrico-ex~

perimental,

Quasnto ac funcionamento de um armazensdor de cglor laten
te, nota~se QuUe SU8 opEeracao deve ser :fetuada Lom O parﬁmatras
sdimensionaic Stefan e/ou Biot baixos, lsic pars que nao haja um
L
i

picn de entrega de calor no principic do processo,
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Dutre fator que deve ser levado em consideragac € & posi

-

5o de frente de solidificagao ideal, J& cue se deve ter numerocs de
trefan e Biot baixos e lsto afeta no tempo em que & frente de soli

it

=
f

[

cagao dispende para atingir um determinade ponto,
Fara numercs de Stefan baixos, inferiores a .1, & egus

c3o prapesta por London £ Seban da uma solucgao com boa precisao, €

1%

&

sua utilizegdo & vantajosa devido a sua Facilidade de solugao. Mas
para nhmeros de Stefan malores € necessario & utilizagao da  solu-

.50 propostas & ossa nao apresenta uma soiugge exats sendo necessa-

[

rio calculd-la numericamente. Esse fato Impede gue se use a equas
cdc de London e Seban pars substancias armazenadoras em que seu c@
lor sensivel ndc possa ser desprezado em relsgac ao ssu calor  la-
tente.

P necessario estudar com maior detalhe o praoblema de fu-

sho uma VEE GlUe nesse processe surge uma Lrocs de cator por con-

v

pgurches de mudenga de fase nao

veccdo livre no meio liquide, e as
tevam esse fato em consideragac. EFsse problems se acenlua em arma-

-

senadores onde os dutos estao dispoestes na horizontal, pols nesse

caso r8Sc havera simetria nas frentes de fusao.
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Ralip do duto

Ralo generico

Raio indicativo da posicac da interface movel sd)ide-liguido

Tempearatura

Temperatura em fungao do tempo

Temperaturs eo fluide de trabalho

-~ Temperatura de saturacao do material armazensdor

Resistencia térmica da parede do dute

Resisténcia térmica devido a troca de calor entre o fluido de

trabalho & a parede do duto

Taxa de calor por unidade de comprimento do duto

Fluxo de calor
condutividade termica
Coeficiente de pelicula do
Massa especifica

Calor sensivel

Calor latente

--------- -~ = Difusividade térmica

avels agmensionals

b3

(2K a0/ )
P

Fluide de trabalho



(1 -71)
0= - para temperatura constante
(Tsat - o)
K(T - T__.)
sat
0 = - - para fluxo de calor constante
q R

c ( - T)

STE = P sat 2 - para temperatura constante
A

C_(q R/K)

STE = —4—~~——— - para fluxo de calor constante
hoR
Bi = ——
K

Subindices

* - indica os valores na frente de solidificacao

R - indica os valores na superficie do duto
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