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Nomenclatura

Latinas

a Coeficiente correspondente ao ponto de discretizagao.

A Area da se¢do [m?]

Bi Numero de Biot = hr/k.

c Calor especifico. [J/kg K]

C(T) Capacidade térmica por unidade de volume [J/m* K]

£ (T) Capacidade térmica por unidade de volume considerando a mudanga [J/m® K]
de fase.

C(T) Capacidade térmica equivalente adimensional

f Parametro usado na coordenada radial.

F Fragdo de massa solidificada

Fo Tempo adimensional, numero de Fourier = kt/(Cy(r.>-r;")"?)

h Coeficiente convectivo entre o fluido e do material de mudanga de fase. [W/m’

K]

g Parametro usado na coordenada circunferencial.

H(T) Entalpia. [J/kg]

H(T) Entalpia por unidade de volume. [J/m’]

k(T) Condutividade térmica. [W/mK]

E(T) Condutividade térmica considerando a mudanga de fase [W/mK].

F("(T) Condutividade térmica adimensional.

L Calor latente do MMF [J/kg]

m Parametro que varia entre O e 1 e fornece a formulagdo implicita,

explicita e a formulagdo de Crank-Nicolson.

m Fluxo de massa [kg/m’s)



NTU

N x‘ P

N

Gregas

Numero de unidades de transferéncia.

Numero de Nusselt = hd’k

Numero de Prandt = ¢, p/k

Fluxo de calor.

Fluxo maximo possivel de se transferir ao fluido.
Razdo de calor transferido por comprimento
Coordenada adimensional radial do armazenador, raio.
Raio adimensional.

Numero de Reynolds. = pvd/p

Numero de Stefan = C, (Tw -Twi(0))/A

Tempo

Temperatura.

Velocidade. média do fluido.

Velocidade

Volume de controle.

Posi¢do ao longo do tubo.

Parametro para determinagdo do coeficiente convectivo= (L/D)/(RePr)

Coordenada axial dimensional.

Coordenada axial adimesional, comprimento da unidade

Fungdo delta de Dirac.

Distancia entre os pontos nodais na dire¢@o circuferencial
Distancia entre os pontos nodais na diregdo radial

Variagao.

Intervalo do tempo adimensional.

Comprimento do volume de controle na diregao circunferencial.
Comprimento do volume de controle na dire¢ao radial.

Volume de controle.

Metade da faixa de temperatura em que ocorre a mundanca de fase
Efetividade.

Calor latente por unidade de volume

[W/m]
[W/m]

[m]

[K]

[m/s]

[m]

[m]

[K]

[J/m']



Coordenada circunferencial. angulo [rad]

A Calor latente por unidade de volume.

n(u) Fungao de grau unitario.

0 Temperatura adimensional.

P Massa especifica. [kg/m’]
T Tempo adimensional. = Ste Fo

u Viscosidade cinematica. [kg/m s]
Superescritos

n Referente ao parametro da equagdo (3.40)

0 Referente ao tempo anterior.

I Referente ao tempo atual.

# Referente a temperatura de mudanca de fase superior.

- Referente a temperatura de mudanga de fase inferior.

¥ Referente a relativo

Subscritos

a Referente a aleta

as Referente a relagdo entre a aleta e 0 MMF no estado solido.
bi Referente ao fluido interno.

be Referente ao fluido externo.

d Referente ao tubo liso

8 Referente externo.

e0 Referente ao fluido externo na posigao axial x=0

e,E Ponto ao leste

f Referente ao final do processo

h Referente ao diametro hidraulico.

i Referente interno.

i0 Referente ao fluido interno na posigao axial x=0

I Referente ao estado liquido.

Is Referente a relagdo entre o liquido e o solido.

m Referente a mudanga de fase



n,N Ponto ao norte

P Ponto nodal

PO Ponto nodal no tempo anterior

S Referente ao estado solido.

sbi Referente a relagdo entre o estado solido e o fluido escoando no interior do tubo.
sbe Referente a relagao entre o estado solido e o fluido escoando no exterior do
MMEF

s,S Ponto ao sul

w,W Ponto ao oeste

Z Referente ao fim do armazenador x = Z

0 Referente ao inicio do armazenador x=0

1 Referente a adimensionaliza¢@o do raio relagao ao fluido interno

2 Referente a adimensionalizag@o do raio relagao ao fluido externo

Abreviacoes

MMF Material de Mudanga de Fase
PCM Phase Change Material.

VCC Volume de Controle Central.
vCO Volume de Controle Oeste.
VCL Volume de Controle Leste.
VCN Volume de Controle Norte.
VCS Volume de Controle Sul.

VCNL Volume de Controle Norte e Leste.
VCNO Volume de Controle Norte e Oeste.
VCSO Volume de Controle Sul e Oeste.
VCSL Volume de Controle Sul e Leste.
VCC Volume de Controle Central.

VvCC Volume de Controle Central.



Resumo

GONCALVES, Mdnica Maria, Armazenadores de Calor Latente de Geomelria Anular com
Aletas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1996,

150p. Tese (doutorado)

Pesquisa em armazenamento térmico na forma de calor latente em sistemas com e sem
aletas ¢ bastante avancada e muito intensa. A presente pesquisa visa investigar o
comportamento térmico e os efeitos dos pardmetros geométricos e operacionais no
desempenho de um armazenador de calor latente de geometria cilindrica anular de aletas
alternadas O modelo matematico é baseado na formulagdo bidimensional do problema de
condugdo com mudanga de fase onde as temperaturas de entrada dos dois fluidos interno e
externo sdo mantidas constantes. A solu¢do numérica é obtida usando o método de volume de
controle finito e 0 esquema ADI. O acoplamento deste problema com os fluidos de trabalho
interno e externo ¢ obtido pelo balango de energia nos respectivos elementos e elementos de
mudanga de fase , obtendo assim as temperaturas de mistura em fun¢do do tempo e da
posigdo. A fragdo de massa solidificada/fundida, a efetividade e o NTU sdo analisados em
fungdo das variagdes da geometria e do numero de aletas, o espagamento anular, numero de
Biot e Stefan, as temperaturas dos fluidos de trabalho e os respectivos nimeros de Reynolds

dos fluidos de trabalho.

Palavras Chaves:

Armazenadores aletados, armazenadores de calor latente, analise térmica de armazenador,

modelagem de armazenador.



Abstract

GONCALVES, Monica Maria, Armazenadores de Calor Latente de Geometria Anular com
Aletas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 1996,

150p. Tese (doutorado)

Research activities in thermal energy storage in the form of latent heat in storage
systems with and without fins are well advanced and intense. The present research project
aims to investigate the thermal behavior and the effects of the geometrical and operational
parameters on the performance of the latent heat storage units of cylindrical annular model is
based upon a two-dimensional formulation of the heat conduction with phase change where
the inlet temperatures of the two working fluids are maintained constants. The numerical
solution is realized using the finite volume control method and the ADI scheme. The coupling
of the above problem with the two working fluids, is obtained by energy balance on the
respective fluid elements and the phase change elements, and consequently the fluid bulk
temperature is determined in terms of the time and space. The solidified/melt mass fraction,
the effectiveness and the NTU are analyzed in terms of the variation in the geometry number
of fins, the annular spacing, the Biot and Stefan number, the temperature and the Reynolds

numbers of the working fluids.

Key Words:

Finned storage units, latent heat storage units, storage thermal analysis, modeling of storage

units



Capitulo 1

Introducio

Com a conscientizagdo do problema energético ocorreu uma significativa mudanga dos
conceitos de projetos de unidades armazenadoras de calor e de frio. A importincia de
armazenamento de energia estd relacionada com a nao coincidéncia da demanda e do

fornecimento de energia, e tem como finalidade o nivelamento destas curvas

A acumulagdo de energia térmica € essencial tanto para as aplicagdes de aquecimento de
agua como para o aquecimento ambiental. Também em aplicagdes ligadas a agricultura ou a
produgdo de calor industrial ¢ necessaria a existéncia de armazenamento. Para algumas
aplicagoes, tais como, a refrigeracdo do ambiente durante os meses de verdo, torna-se
vantajosa a possibilidade de armazenar um material a baixa temperatura. Sistemas de
armazenamento de frio (ou gelo) permitem a geragdo noturna de parte da energia a ser usada

durante o dia provocando uma sensivel redugdo na demanda de energia no periodo diurno.

A escolha do material de armazenagem depende do sistema, tendo sido desenvolvidos
para aplicagdes domésticas dispositivos baseados na armazenagem em agua ou rocha que sdo
exemplos tipicos de materiais que armazenam a energia sob a forma de calor sensivel. E o tipo
mais comum de armazenadores pois, qualquer material solido estavel térmico e quimicamente,
com calor especifico relativamente alto e alta densidade pode ser usado como material de

armazenamento, mas a sua utilizagao € limitada pela baixa capacidade calorifica.

O armazenamento térmico de calor latente esta associado & mudanga de fase de um
material, e € uma forma muito atraente de armazenar uma certa quantidade de energia, pois

apresenta como vantagem: o calor de fusdo/solidificagdo ser varias vezes maior que o calor



sensivel na mesma faixa de temperatura do material, resultando em que a massa e o volume
serdo menores, € o processo se realiza essencialmente a temperatura constante. Ha duas
formas de armazenagem por calor latente, a primeira envolve a reacao de hidratagdo e
desidratagdo de sais e a segunda forma envolve o processo de mudanga de fase solido liquido

ou o processo de fusdo e solidifica¢do.

Exemplo disto esta em um sistema usando parafina ou cera requer apenas % do volume
de um sistema termicamente equivalente empregando agua. As desvantagens sdo devido ao
fato que os materiais de armazenamento latente atualmente disponiveis degradam-se com o
tempo devendo ser repostos em poucos anos e sdo mais caros que os materiais empregados no
armazenamento de calor sensivel. Ainda o uso de materiais de armazenamento de calor latente

esta ligado a necessidade de se encontrar um com ponto de fusio apropriado.

Para uma operagdo eficiente do sistema de armazenamento é necessario um bom
conhecimento dos processos de troca de calor envolvidos. Isto é essencial para prever com boa
precisdo o desempenho térmico do sistema e evitar sistemas super-dimensionados. Uma
consideragao relevante no projeto de armazenador tipo calor latente ¢ a eficacia na utilizagdo
no material de mudanga de fase, por exemplo, pela otimizagdo de arranjo de canais através dos
quais o fluido circula. Também necessita de boas caracteristicas de troca de calor entre o fluido
e o material de mudanga de fase para obter desempenho térmico eficiente da unidade de

armazenamento.

Os aspectos de troca de calor e de projeto térmico de armazenadores de calor latente sio

bastante complexos em relagdo aos armazenadores de calor sensivel pelos seguintes motivos:

I) A néo linearidade do problema por causa do movimento da interface solido-liquido durante
a mudanga de fase;

2) Falta de informagdes experimentais em relagdo ao processo de troca de calor na interface
solido-liquido por causa dos efeitos da convecgdo natural nesta regido;

3) Incerteza na avaliagdo da resisténcia térmica de contato entre a parede do tanque (ou tubos
de escoamento do fluido) e o sélido;

4) Mudanga de volume com a mudanga de fase resultando em espagos vazios que prejudicam o

processo de transferéncia de calor.



O fen6meno de transferéncia de calor com mudanca de fase é acompanhado pela
absorgdo ou liberagdo de calor na regido da interface de mudanga de fase, ou seja, na interface
que separa a regido solida e a liquida. Esta energia liberada ou absorvida na interface ¢
geralmente transferida por condugdo, convecgdo ou ambas. Assim, para resolver o problema
de transferéncia de calor, é necessario determinar o0 modo e a taxa de movimento da interface

com o tempo.

De modo geral, dois modelos sdo bastante usados na solugdo de problemas de mudanga
de fase. No primeiro modelo a substancia possui temperatura discreta de mudanga de fase com
interface nitida. No segundo modelo, a substancia sofre mudanga de fase numa faixa de
temperatura assim apresenta uma regido de duas fases. A escolha do modelo depende

essencialmente do material de mudanga de fase e o tipo de aplicagdo

Os materiais de mudanga de fase disponiveis para armazenamento de energia sio

classificados em trés classes: organicos, hidratos de sais e sais fundidos.

Os organicos tem como caracteristicas a propriedade de transferéncia térmica pobre,
baixa densidade, inflamaveis e de alto prego; a parafina é o Ginico orgénico utilizado em larga
escala. A parafina consiste de uma mistura de alcanos CH3-(CH,), -CH3, onde o calor latente é
obtido da cristalizagdo da cadeia -(CH,),-. Neste trabalho utilizaremos parafina n-eicosano, e a

substancia agua como meios de armazenamento de calor.



Capitulo 2

Revisio da Literatura

O modelamento matematico de armazenadores de calor latente envolve o problema de
mudanga de fase, e este € descrito pelos fendmenos de difusdo e de continuidade e a solugido
deste problema ¢ muito dificil pois a interface entre as fase solida e liquida se move a medida

que o calor latente € absorvido ou liberado.

Muitos sd@o os trabalhos que relacionam esta modelagem, formulagdo e técnicas de
solugdo e foram estudados para varias geometrias, diversos materiais de mudanga de fase
chegando as solugdes exatas para os casos mais simples, solugdes semi-analiticas e solu¢des
numeéricas para resolver os problemas mais elaborados. Uma revisdo desses métodos é

apresentada por OZISIK (1980).

Os primeiros trabalhos analiticos relatados na literatura sio de LAME & CLAPEYRON
(1831), STEFAN (1891) e FRANZ NEUMANN (1860).

Um exemplo de solugdo exata foi apresentado por SHAMSUNDAR E SPARROW

(1974) para uma geometria plana aplicando diferentes condigdes de contorno.

Entre as solugdes numéricas ha varias publicagdes como a apresentada por MURRAY e
LANDIS, (1959) onde desenvolvem dois métodos para resolugdo de problemas de mudanga de
fase. Em um primeiro método, a malha tem espagamentos variaveis ¢ no segundo método a
rede tem espagamentos fixos, como restri¢gao aos métodos todo o material deve estar no estado
liquido ou solido, e a espessura do material é finita. O estudo apresenta uma boa descrigio do

perfil de temperatura desde o inicio do processo e elimina a necessidade de ajuste em cada



interagdo para encontrar a posigdo exata da frente de fusdo, e o mecanismo de transferéncia de
calor é so por condugio. BONACINA (1975) aplicou o método entalpico para o caso
unidimensional, mas o enfoque analitico consiste na aproximagdo do efeito de calor latente
como uma grande capacidade de calor em um pequeno intervalo de temperatura, que resultou
em um efeito apreciavel sobre os resultados. SHAMSUNDAR E SPARROW (1975) também
apresentaram uma solu¢do numérica através de um modelo entalpico para casos gerais multi-
dimensionais. O método de solugdo € aplicado igualmente para substdncias que tem
temperaturas discretas de mudangas de fase como para as substancias que a mudanga de fase
ocorre em uma faixa de temperatura. Neste trabalho foi aplicado o método de diferengas finitas
implicito. O estudo apresentado por SHAMSUNDAR E SRIMIVESAN (1979) mostra a
aplicagdo da regra da similaridade para a solugdo de problemas de mudanga de fase multi-
dimensionais. Mostrando que, a contribuigdo do calor sensivel € muito menor que a
contribuigdo devido ao calor latente e a distribuigdo do fluxo de calor na superficie da
substancia de mudanga de fase ¢ aproximadamente uniforme. Ja VOLLER e CROSS (1981)
estudaram uma formulagdo do problema de Stefan por via entilpica. Em outro estudo
VOLLER (1983) apresenta uma justificativa teorica para relacionar o valor da entalpia nodal
na regido discretizada na interface solido liquido. RAO E SASTRI (1984) apresentaram um
método numérico eficiente para problemas de mudanga de fase bi-dimensional. O método isola
a ndo linearidade associada com a interface movel e prediz a posi¢do desta interface, os
resultados obtidos foram bastante satisfatorios. VOLLER (1985) apresentou uma discretizagdo
alternativa da formulag@o entalpica pelo desenvolvimento de uma forma de separagido do termo
do calor sensivel e latente. Esta separa¢do também resultou na nao linearidade do sistema de
equagdes mas atraveés de um termo fonte isolou-se o calor latente nodal. Apresentou ainda a
‘comparagdo entre problemas uni e bi-dimensionais indicando boa precisdo e redugdo do tempo
computacional. J4 HSIAO E CHUNG (1986) mostraram um eficiente algoritmo através da
técnica de elementos finitos aplicado ao caso bi-dimensional para o problema de mudanga de

fase.

Mais recentemente KIM E KAVIANY (1990) apresentaram um método eficiente
aplicando diferengas finitas para problemas de mudanga de fase com multiplos contornos
moveis para uma fronteira irregular através da transformagdo das coordenadas para imobilizar
a fronteira e preservar as formas conservativas das equagdes basicas. Este método se mostrou

muito flexivel e eficiente. MAMPAEY (1990) propds a utilizagdo da estabilidade do método



ADI para simulagdes de problemas de solidificagdo multi-dimensionais. Ele substituiu o calculo
da temperatura explicita pela forma implicita carregando a influéncia dos elementos adjacentes.
Os resultados obtidos indicam que a modificagdo ADI tornou-se melhor que o ADI original. A
prescricdo da formulagdo € em termos do método do volume de controle mostrando
concordancia quando comparado com dados experimentais. VOLLER (1990) apresentou uma
técnica de solugdo implicita rapida da formulagdo entalpica para problemas de mudanga de fase
com condugdo de calor controlada. Foram examinados trés esquemas implicitos e proposto um
novo esquema de solugdo entalpica através do sub ou sobre relaxamento. Estes esquemas
foram testados para problemas-uni e bi-dimensionais. DATE (1991) mostrou neste trabalho
uma formulagdo entalpica forte para o problema de Stefan e comparou os resultados com a
solugdo exata mostrando boa concordincia. LEE E TZONG (1991) propuseram uma
formulagdo entalpica para um material de mudanga de fase com temperatura discreta de fusdo.
O calor latente € separado do calor sensivel através de uma variavel dependente que € uma
fungdo continua sobre o dominio fisico do problema. Dentro do volume de controle, o calor
latente € avaliado pela fragdo da fase liquida de forma a permitir a evolugdo da quantidade de
calor latente. RABIN E KORIN (1993) apresentaram uma técnica numeérica para resolver
problemas multi-dimensionais de transferéncia de calor com processos de fusdo e solidificagéo.
A técnica proposta compreende em um método entalpico para resolver problemas pelo
esquema de diferencas finitas e € capaz de resolver problemas de mudanca de fase com
condigdes de contorno de temperatura constante e convecgdo e/ou radiagdo. A radiagdo e
convecgdo como condig¢do de contorno podem ser facilmente combinadas no mesmo problema.
Os resultados do esquema s3o simples e ndao requer nenhuma iteragdo no tragamento da
localizagdo da interface. Comparando com a solugdo exata e outros métodos de diferengas
finitas, obtém boa concordancia. CLAVIER, CALTAGIRONE E GOBIN (1994) apresentaram
um método da malha fixa usando um esquema iterativo implicito atualizado para resolver
problemas unidimensionais de mudanga de fase. O campo da temperatura foi deduzido pela
resolugdo das equagbes governantes cuja discretizagdo conduz a um valor da variagdo
descontinua da derivagdo da temperatura na frente de mudanga de fase. A cada iteragdo uma
nova posi¢do da frente movel € encontrada pela resolugdo da conservagdo da energia na

interface solido e liquido.

Alguns trabalhos apresentaram na formulagdo a agdo da convecgdo natural na parte

liquida do material de mudanga de fase. SPARROW, PATANKAR, RAMADHYANI (1977)



analisam a fusdo do material de mudanga de fase com a presenga de convecgio natural para o
caso multi-dimensional, a solugdo é apresentada por diferengas finitas e o solido esta
inicialmente na temperatura de fusdo. Em outro trabalho SPARROW, RAMSEY, KEMINK
(1979) mostra o congelamento controlado por convecgdo natural onde o liquido esta
inicialmente superaquecido ou na temperatura de solidificagdo, € o material de mudanga de
fase esta ao redor de um cilindro sem aletas. SPARROW, RAMSEY, HARRIS (1981)
observam que o surgimento da convecgdo natural na parte liquida durante o processo de
congelamento. Este mecanismo causa o aumento do tempo de descarga do armazenador, mas
observou-se que na regido de transigio a condugdo domina. SPARROW, LARSON,
RAMSEY (1981) realizam um teste com um tubo aletado com quatro aletas, e observam o
aparecimento da convecgdo natural na parte liquida, e esta poderia atrasar ou interromper a
solidificagdo. O uso de aletas atrasa o dominio da convecgdo natural sobre a condugdo neste
processo. Em outro trabalho SPARROW E CHUCK (1984) apresentam e aplicam um método
de solugdo para resolver problemas de planos ou radiais de fusio com ou sem presenga de
convecgdo na interface solido liquido. A influéncia da interface convectiva ndo é sentida no
processo de fusdo para pequenos intervalos de tempo mas para longos intervalos causa a
diminui¢do da taxa de fusdo chegando a interromper a fusdo. VOLLER E PRAKASH (1987)
propuseram uma formulagdo entalpica baseada na metodologia da malha fixa para a solugdo
numeérica da difusdo convectiva controlada na regidao de transigdo em problemas de mudanga
de fase. O aspecto basico do método proposto mostra o comportamento do calor latente e o
fluxo na zona de transi¢@o solido liquido, que pode ser arbitrada pela adequagdo de mudangas
nas fontes. CAO E FAGHRI (1990) propdem uma modelagem numérica para o problema de
mudanga de fase incluindo a a¢do da convecgdo natural, através do método de equivaléncia
com relagdo ao calor especifico, e em coordenadas cartesianas. THIART (1990) mostra um
esquema em diferengas finitas para resolver problemas de convec¢do natural através do
algoritmo simplex. SCHNEIDER (1990) apresentou um procedimento numérico
computacional para o transporte de energia incluindo convecgdo livre. Neste modelo, a
equagdo da continuidade e do momentum foram resolvidas em conjunto com a equagdo da
energia. A entalpia € incluida no modelamento da ndo linearidade da interface de mudanga de
fase e proposto um tratamento desta ndo linearidade incluindo a movimentagdo da convecgdo
livre. Um procedimento de acoplamento modificado implicito foi resolvido para a solu¢do do
acoplamento da velocidade e da pressdo ao problema, a velocidade em todo material de

mudanga de fase ndo liquido foi considerada zero. O estudo apresentou concordincia entre os



resultados do modelo e resultados experimentais. RAW E LEE (1991) desenvolveram uma
formulagdo numérica baseados na fungdo peso para problemas de mudanga de fase com
condugdo e convecgdo, na qual a fase solida é considerada como um liquido com viscosidade
infinita. Cada um dos tratamentos permite que uma fungfo corrente e a vorticidade possa ser
aplicar sobre o dominio fisico incluindo a interface sélido-liquido. A predigdo do perfil da

interface sdo mostrados em fungdo de dados experimentais.

Entre os trabalhos aplicados a armazenadores de calor latente em geometria cilindrica
podemos destacar o trabalho de MENON (1983) que estudou este tipo de armazenador
utilizando a parafina VAX como material de mudanga de fase. KALTHORI E RAMADHY AM
(1985) estudaram a transferéncia de calor num cilindro vertical com ou sem aletas embebido
no material de mudanga de fase, observaram o comportamento do calor total liberado ou
consumido ao longo do tempo, mantendo a temperatura do solido abaixo da temperatura de
mudanga de fase. SASAGUCHI IMURA E FURUSHO (1986) estudaram experimentalmente
as caracteristicas da transferéncia de calor em um armazenador de calor latente com tubos
aletados. Mostrando que o comportamento do fluxo de calor nos tubos aletados é muito maior
em relagdo aos tubos sem aleta. ISMAIL E ALVES (1989) apresentaram os resultados
numeéricos € experimentais em tubo aletado imerso em material de mudanga de fase. Os
resultados numéricos e experimentais apresentam boa concordancia. Estes resultados mostram
o comportamento do numero de aletas, espessura das aletas e comprimentos desta, e a razdo
entre os raios do tubo e do material de mudanga de fase. CAO E FAGHRI (1991) simularam
numericamente um modelo de armazenadores de calor latente e com convecgio forcada. O
material de mudanga de fase e a transferéncia de calor por convecgdo forgada transiente no
fluido com baixo niimero de Prandtl sio resolvidas simultaneamente como um problema
conjugado. Sdo estudados pardmetros e a otimizagdo do sistema. ISMAIL E GONCALVES
(1992) apresentaram resultados da investigagao de uma unidade armazenadora de calor latente
vertical aletada, onde parametros geométricos e operacionais foram analisados. Em outro
trabalho ISMAIL E GONCALVES (1993) estudaram a performance da unidade em termos da
efetividade e do NTU. ISMAIL E MELO (1992) estudaram problemas de fusdo ao redor de
um cilindro vertical com presenga de convecgdo natural, onde compararam a predigdo
numérica com resultados experimentais. Em outro trabalho ISMAIL E MELO (1992)
estenderam seu modelo incluindo os efeitos da variagdo do numero de Stefan na fusdo

dominada por convecgdo. Eles usaram a vorticidade e a fun¢do corrente para a formulagio do



problema. LACROIX (1993) apresentou um modelo tedrico que prevé o procedimento
transitorio de uma unidade casco tubo com material de mudanga de fase no casco e o fluido de
transferéncia de calor dentro dos tubos. Os tubos podem ser ou nao aletados. O problema de
mudanga de fase ¢ estudado pelo método de entalpico acoplado ao calor transferido por
convecgdo no fluido e os resultados numéricos sdo comparados com os resultados
experimentais. WATANABE E KANZAWA (1995) usaram a segunda lei da termodinamica
para otimizar um sistema de armazenamento de calor latente com diversos materiais de
mudanga de fase com diferentes pontos de fusdao. O carregamento e o descarregamento e a
eficiéncia da exergia puderam ser avaliadas para diversos pontos de fusdo. A distribui¢do do
ponto de fusdo tem efeito substancial na eficiéncia da exergia do sistema. A otimizagdo da
distribuigdo do ponto de fusdo dos materiais de mudanga de fase estudados foram avaliadas

numericamente.

Nos estudos sobre mudanga de fase em regides anulares, o trabalho apresentado por
LATIF E WINBAUM (1978) apresenta uma solugdo através do método da perturbagio para
fusdo e solidificagdo em regido anular. SINHA E GUPTA (1982) apresentaram um modelo
para solidificagdo numa regido anular e comparou com estes resultados com dados
experimentais. PADMANABHAN E MURTHY (1986) apresentaram uma analise teorica do
processo de mudanga de fase que ocorre em uma regido cilindrica anular com aletas axiais
espacadas retangular e uniformes, sdo fixadas em um tubo interno e isotérmico, enquanto o
tubo externo ¢ mantido adiabatico. Este modelo foi resolvido numericamente por diferengas
finitas e detalhes operacionais foram analisados. SPRINGER E OLSON (1992) aplicaram o
método de Murray e Landis para o problema bi-dimensional para congelamento assimétrico e
fusdo de um material entre dois cilindros concéntricos de comprimento finito. Desenvolveram
um esquema de diferengas finitas para a solidificagdo ou fusdo assimétrico de materiais
contidos entre dois cilindros concéntricos de comprimento finito. O esquema proposto foi
aplicado para propriedades térmicas variaveis e para varias condigdes de contorno.
RADHAKRISHNAN E BALAKRISHNAN (1992) apresentaram um estudo sobre fusdo e
solidifica¢@o, através de um material de mudanga de fase encapsulado em um tubo com fluido
de transferéncia de calor escoando no anulo do tubo concéntrico. Eles usaram a transformada
de Landau para imobilizar a interface movel. Os parametros estudados foram o numero de
Stefan, o nimero de Fourier e a razao entre os raios dos tubos concéntricos para permitir a

construgdao de um armazenador térmico.
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Em relagdo ao armazenamento de gelo, podemos destacar o trabalho apresentado por
WILDIN E TRUMAN (1989) sobre este tipo de equipamento com estratificagio usando
modelagem unidimensional, observou neste trabalho a influéncia do nimero de Froude na
entrada do armazenador como critério para projetar difusores radiais, e a estratificagdo abaixo
de 4°C necessita de uma barreira fisica para evitar a mistura excessiva. TACKET (1989)
apresentou resultados de um projeto terminado em 1987 sobre um prédio de escritorios que
utilizam armazenadores de gelo, sistema integrado de recuperagdo e o conceito de distribui¢io
de ar frio/agua. Os resultados obtidos com este projeto foram excelentes em termos
economicos da instalagdo, custos operacionais e também em relagdo ao conforto obtido.
STEWART JR E DONA (1988) publicaram resultados obtidos durante um projeto de pesquisa
e cooperagdo com a ASHRAE. Nesta investigagdo publicaram revistas técnicas de fabrica¢do
de gelo e possiveis procedimentos alternativos para melhoria destas técnicas visando a sua
utilizagdo em bombas de calor e sistemas de armazenamento. AYRES E SCOTT (1989)
apresentaram um programa computacional para calculo e otimizagdo de sistemas de
resfriamento com armazenador para prédio com fontes internas de geragdo térmica. MAC
CRACKEN (1989) apresentou um trabalho que relata algumas consideragdes do projeto de
um sistema de formagdo e armazenamento de gelo com uma mistura glicol. Em outro trabalho
apresentou a discussdo dos efeitos de carga e descarga na distribuigdo da temperatura e
performance do tanque de armazenamento de gelo. JEKEL, MITCHEL E KLEIN (1993)
apresentaram um trabalho que visa o modelamento de armazenadores de frio. O modelo foi
desenvolvido para armazenadores na fase de carregamento e descarregamento. O modelo é

unidimensional e o problema de mudanga de fase € tratado de forma global.
2.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho ¢ o desenvolvimento de um modelo matematico € numérico
para prever o comportamento da frente de solidificagdo/fusio em um armazenador de
calor/frio com geometria anular e aletas verticais alternadas, como ¢ mostrado na figura (2.1),

ou seja, simular os processos de carregamento e descarregamento neste tipo de armazenador.

Para convalidar o modelo proposto, compararemos o modelo com resultados

experimentais de outros autores, tanto no processo de fusdo como no de solidificagio.
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Analisaremos o desempenho da unidade armazenadora de calor/frio, principalmente a
efetividade, nimero de unidades de transferéncia além de avaliar os efeitos da variagdo da
geometria do armazenador, como o niimero de aletas, comprimento da unidade, comprimento
das aletas, e razdo dos didmetros do armazenador, e de parimetros operacionais como o fluxo
de massa, numero de Reynolds, nimero de Stefan, nimero de Biot, temperatura do fluido de

trabalho.

Com os resultados desta analise técnica serdo obtidos subsidios para o projeto de

armazenadores de calor/frio com este tipo de geometria.

MATERIAL . A
DE MUDANCA

FLUIDO
INTERN

Figura 2 1: Esquema da unidade armazenadora de energia.



Capitulo 3

Analise Teorica

3.1 Introducio

Considerando a configuragdo da figura (2.1), que representa de forma simplificada a
unidade armazenadora estudada. Neste caso, o material de mudanga de fase € colocado no
espago anular. O fluido de trabalho interno escoa no interior do tubo interno e o fluido de
trabalho externo escoa no espago anular externo. Aletas alternadas sdao posicionadas no
espago anular do material de mudanga de fase e um isolante térmico envolve na superficie

externa do armazenador.

No caso de banco de gelo, o fluido interno (refrigerante secundario) escoa no tubo
provocando a solidificagdo do material de mudanga de fase na diregdo do aumento do raio.
Enquanto isto, o fluido externo escoa no espago anular externo para ser resfriado
suficientemente para posterior utilizagdo no resfriamento de ar por exemplo. Nesta aplicagdo
o armazenador é carregado termicamente quando totalmente (quase) solido € descarregado
quando o material de mudanga de fase for inteiramente liquido. O processo € o inverso

quando o armazenador € usado em aplicag@o de alta temperatura.

Para efeito da modelagem admitimos as seguintes consideragdes:

1. Propriedades fisicas do material armazenador constantes;
2. Propriedades fisicas dos fluidos transportadores de energia constantes em relagdo a
temperatura de mistura,

3. Velocidades dos fluidos constantes;



4. Perfil hidrodinamicamente desenvolvido,

5. Nenhuma transferéncia de calor pelos lados da unidade de armazenamento,

6. Condutividade térmica finita
7. Condugio axial desprezada.

O modelo é complexo, essencialmente tridimensional e transiente. As equagdes de
movimento no fluido interno e externo sao acoplados a equagao de energia que € influenciada

pela condugdo de calor.

Adotou-se um esquema onde se pode desacoplar a equagdo da energia da equagédo do
movimento pela adogdo de um perfil uniforme de velocidade nos escoamentos dos
refrigerantes. Esta simplificagdo permite utilizar um modelo bi-dimensional no problema de
mudanga de fase através de um esquema "passo a passo" ao longo do tubo via balango local

de energia. Este procedimento permitiu uma boa redugdo no tempo computacional.
3.2 Modelo para o caso com aleta

A figura (3.1) mostra um corte transversal do armazenador de calor com detalhe para a
regido de simetria. Na figure (3.2) temos a representagdo detalhada da geometria na regido de
simetria € nela estdao definidos os parametros geométricos que sao usados no modelamento

matematico.

REGIAO
DE
/,"’\ SIMETRIA

Figura 3.1: Corte do armazenador de calor aletado
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Figura 3.2: Regido de simetria no armazenador com aletas

3.2.1 Modelamento matematico

A equagdo da energia para um problema multidimensional de fusio/solidificagdo, onde os
termos de dissipagao viscosa e compressibilidade sdo nulos; a massa especifica é constante,

ndo existe geragao interna de calor, pode ser escrita como:

DH(T)

= V-(k(T).VT) (3.1)

considerando as velocidades no material de mudanga de fase sdo despreziveis podemos

escrever a equagao (3.1) como

SH(T)
ot

=V -(k(T).VT) (3.2)

onde T € a temperatura, k a condutividade térmica e p a massa especifica.

A entalpia ﬁ(T) ¢ dada por unidade de volume no material de mudanga de fase e pode
ser especificada em fungdo da temperatura como sugere BONACINA (1975) para diferentes

aplicagdes:
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H(T) = [ C(T)+8(T - T, WT (3.3)

T,

onde C(T) € o capacidade térmica por unidade de volume, A é o calor latente por unidade de
volume, &(T - Ty) € uma fungdo de Dirac, indicando que na interface solido-liquido ocorre um

“pulo” de magnitude A. Como a entalpia € uma fung@o da capacidade térmica temos:
C(T)=——==C(T) + A3(T-T,) (3.4)

onde E(T) ¢ a capacidade térmica equivalente por unidade de volume.

A equagao da energia pode ser escrita como:
_ T .
D= (k(T).VT) (3.5)

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

descrito a seguir:

CAT) T<T_ =T, -AT capacidade termica do solido

36
C(T) T>T,=T,+AT  capacidade termica do liquido G:8)

C(T) = {
Na regido de mudanga de fase a capacidade térmica equivalente por unidade de volume
sera determinada pela integragdo desta propriedade nesta regido como mostra a figura (3.3),

simulando o efeito do calor latente.

j C(T)dT =A + J' C,(T)dT+ fc, (T)dT (3.7)
T Ta T

resultando:

C(T)(T, - T,) =A+C,(TY(T, - T,) + C,(T)(T. - T,,) (3.8)

como (T‘; ~ T,;) = 2(Tm = T,;) = 2(T|; - Tm)-, rearranjando a equagdo acima temos:
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. A+C,(M)(T. - T.)+C,(T)T; - T,,)

o (t. )
o S C,(1)(T, - T,) LG (T)(T,, - T,)
) ) et
o S C,(M(T, - T,) N CMTa-Ta) 2 LC.(D S
(T:-1.) 2T,-T.) T, -T,) (To-T,) 2 2
ou
= A C.(M+Ci(T)
C(T) = 1) + : (3.9)
Assim a capacidade térmica equivalente pode ser escrita como
C,(T) Tt
C(T) ={C,(T) T>T: (3.10)
A +C5(T)+C|(T) T.<T<T
2AT 2

para todo o processo de mudanga de fase.

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

capacidade térmica equivalente teremos o seguinte comportamento da condutividade térmica

(

k,(T) T<T,
k(T) =1 k,(T) T>T, (3.11)
PRetuF LA, S
T m

Neste estudo considerou-se que o processo de transferéncia de calor seja dominado por
condugdo, para que nao haja atraso no processo de solidificagdo ou aceleragao na fusdo por
causa da convecgao natural. Usando os parametros mostrados nas figuras (3.1) e (3.2) temos a

equacdo da energia escrita para todo o processo de mudanga de fase como:

i @_1_61( o ﬂ)g.ﬁ[@ﬂ] -
()at—rarr()ar T\ r 5 (3.12)
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Figura 3.3: Comportamento das propriedades do material de mudanga de fase com a

temperatura.

Para a solugdo do problema de condugdo bi-dimensional na aleta, utiliza-se a equagio

(3.13), com as propriedades da aleta, representadas por:

C(m) = pie, .15
k(T) =k, '

Este € o modelo matematico para a regido de mudanga de fase para este tipo de

armazenadores de calor.

3.3 Modelo para o caso sem aleta

Para o caso da geometria do armazenador de calor sem a presenga de aletas temos as

figuras (3.4) e (3.5) representando os parametros envolvidos no processo.

Figura 3.4: Representagdo do armazenador sem aletas



18

Figura 3.5: Regido de simetria no armazenador sem aleta.

Fazendo um modelamento semelhante ao aplicado para o caso com aleta, temos que a

equacgao da energia para o processo de mudanga de fase sera representada por:

or 10

_ _ _oT
C(T) e~ :;Er—(rk('l')—a?] (3.14)

onde a capacidade térmica equivalente e a condutividade térmica serdo representadas pelas

equagdes (3.11) e (3.12)
3.4 Adimensionalizacio das equacdes

Para generalizar a solugdo do problema, utilizamos as seguintes adimensionalizagdes

para as variaveis apresentadas nas equagdes diferenciais:

0= T = temperatura adimensional (3.15)
r - - -
R=r="5m coordenada radial adimensional (3.16)
(-, )
k‘it . - ’ -
Fo= ﬁ tempo adimensional ou namero de Fourier (3.17)
CS re rl



I
C= C capacidade térmica equivalente adimensional
-k y o
k= k_ condutividade térmica adimensional
P.C, . A . .
C.= c capacidade térmica adimensional para aleta
kl . I . . .
k.= T condutividade térmica adimensional para aleta
c.[T: -7, (0
Ste = ( : ( )) namero de Stefan.

A
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(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

A equagdo (3.11) que representa a capacidade térmica equivalente por volume ficara:

C(0) =1

e a condutividade térmica representada pela equagdo (3.12) ficara:

k@®) ="

1 0<0,
C,(08)/C,(0) 0>0,
1(6,-6, | C.O®+C,0) .
Ste[e;_gm}r 2C. 0,<0<0,_

1 0<0_

k,(0)/k,(6) 0>0
L ki®)- k(ey[ ] - .
= 5o 0. <0<’

Assim, a equagdo de energia sera rescrita como:

Para o caso de cilindro aletado:

1.9 o k(e)
t0 - ral R e

(3:23)

(3.24)

(3.25)
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e Para caso de cilindro sem aletas:

o002 - 2150, 2)
C(0 Fo_ RR Rk(6) R (3.26)

3.5 Condig¢des de contorno e inicial

Tanto a equagado (3.12) quanto a equagdo (3.14) sdo regidas pelas seguintes condigdes

de contorno:
e Na parede do duto interno o calor € transferido por convecgado:

aT
or

h,

=~ [T~ 105, 1) (27

k,(T)

=

e Emr =r. o calor € transferido para o segundo fluido por convecgao:

cT

or

h

= 5 [1(r..t) - T..0)] (3.28)

=1,

e Em ¢ = 0 por simetria:

oT
0

-0 (3.29)
$-0

e Em ¢ = ¢. por simetria:

or

=0 3.30
) (3.30)

b=t

A condigdo inicial € especificada conforme o caso:
e Para o caso do material de mudanga de fase estar no estado liquido:
T(r,$,t) 2T =T, +AT (3.31)
e Para o caso do material de mudanga de fase estar no estado solido:

T(r,9,t) < T, =T, - AT (3.32)
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3.6 Adimensionaliza¢fio das condi¢des de contorno e inicial

Utilizando as variaveis adimensionais ja definidas (equagdes 3.15 a 3.22), as condigdes

de contorno podem ser escritas como:

e Na parede do duto interno a condig@o de contorno fica:

53]

ki Bi,
oR

e [6-6,] (3.33)
R=R, 1

e Na parede do duto externo a condi¢do de contorno fica:

9

oR

];i'* [6-6.,] (3.34)
2

R=R,
e Em ¢ = 0 por simetria:

%)

=0 3.35
2 (3.35)

=0

e Em ¢ = ¢. por simetria:

L [ (3.36)
lyy,
onde:
. hr, , : .
Bi, = T numero de Biot para o tubo interno;
. h,r, , )
Bi, = " numero de Biot para o tubo externo,
I. i . . 5
Ry = raio interno do material de mudanga de fase adimensional;
()
r : ' ; .
R; s—=—opr raio externo do material de mudanga de fase adimensional,

A condig¢do inicial pode ser escrita como:
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+

8(R,$,0) > Tng =0,

m

(3.37)

quando o material de mudanga de fase se encontra no estado liquido; e quando o material de
mudangca de fase estiver no estado solido:

T -T
.E)(R,qa,o)g'“—T—'1 =0, (3.38)

3.7 Determinacio do coeficiente convectivo de transferéncia de calor

A troca de calor entre o fluido interno e o material de mudanga de fase, bem como a
troca de calor entre o fluido externo e o material de mudanga de fase, ocorre convecgao,

resultado nas condi¢des de contorno representadas pelas equagdes (3.27) e (3.28).

Nestas equagdes aparecem o termo convectivo representado pelo coeficiente convectivo
ou coeficiente de pelicula, h; e h. respectivamente para os fluidos interno e externo. Os
coeficientes de pelicula sdo, em geral, obtidos por meio de expressdes e correlagdes
especificas, que dependem das propriedades termofisicas do fluido e da superficie de troca de

calor, assim como de seu movimento.

Para o caso estudado neste trabalho optamos pela utilizagdo da expressdo recomendada
por DITTUS - BOELTER para escoamento turbulento plenamente desenvolvido em tubos

lisos, descrita como:
Nu, = 0,023 ReJ*® Pr" (3.39)

onde n = 0,3 se o fluido interno sofrer resfriamento, e n = 0,4 se o fluido interno sofrer

aquecimento.

Para o fluido externo, que escoa no anel entre o material de mudanga de fase e o tubo
externo utilizamos a expressao proposta por SHAH e LONDON (1978), para escoamento em

regime turbulento.

Nu =1,490(X) " - 04 0,0002 < X < 0,001 (3.40)
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Nu=8235+868(1000X)  exp(-164X)  X> 0,001 (3.41)
L/
—_ /
onde X =—- D
RePr

Para o escoamento laminar no interior do tubo, segundo KAYS e CRAWFORD (1980)

temos:
Nu = 4,364 (3.42)

Para o escoamento laminar no anulo, segundo KAYS e CRAWFORD (1980), temos:

Nu = 5,385 Nu=— (3.43)

onde: d € o didgmetro hidraulico no anulo = 2 (r. - ;).

3.8 Acoplamento do problema de mudanga de fase com o problema do escoamento dos

fluidos

5 |

rx

re .

ri

£ yiem
]

R Uino
ol §FLuioo
T INTERNO'[;XTERNO

}——-—

r

Figura 3.6: Corte longitudinal na unidade armazenadora.
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Na figura (3.6) temos um corte longitudinal da unidade armazenadora de anular,
mostrando os fluidos de transferéncia de calor, o material de mudanga de fase e as principais

variaveis dimensionais.

Em relagdo ao fluido escoando no interior do tubo interno, sua temperatura ndo €
uniforme numa segdo e varia ao longo da diregdo de escoamento e da dire¢do do fluxo de

calor.

O uso da temperatura média de mistura nos permite fazer um balango de energia.
Analisando a figura (3.7), é possivel o acoplamento do problema de mudanga de fase ao
problema do escoamento do fluido, conseguindo o modelo para descrever a unidade
armazenadora em investigagdo. No balango foi omitido o termo OTw/Ot porque o tempo de

solidifica¢do é muito maior que o tempo que o fluido escoa no armazenado térmico.

X ‘d______________-.-*"'f"_'
.ﬁ/ﬂrﬁ:j/j Bt

& s | Tbi+(dToi/dx)dx |-
Mmr I N e

|
A .
mi
e
I-___.___“_'_______.J
— |FLUIDO
INTERNO

l

\ T-uac;' | )

-

Figura 3.7: Representagdo do balango de energia entre o fluido interno e o material de

mudanga de fase.

Fluxo de calor Fluxo de taxa de =| Fluxo de calor
vindo do fluido | - | calor que sai | - | acumulagio de que sai do fluido

interno pelas paredes energia pelo fluido interno
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. ; a7, ; dT,,

my;Cy; Ty —q;dX —pyicy,; —at-'”—Adx = mbicbi[TbiL +d—:dx) (3.44)

rearranjando:
; 0Ty . dT;

—q,dx - A,dxp,C,, —= = MmCy, q dx (3.45)

X

ou,

m,.c,. dT,, =—q, - A;p,:C & (3.46)
bi ™~ bi dx i iFbivbi a‘

Considerando regime permanente, assim a equagao (3.46) fica:

dT,,
My Cy — o= —4; (3.47)
dx
onde:
m, = A,p,V, =P, U, ¢éavazio massica do fluido interno; (3.48)
q, = 2nr;k : ¢ a taxa de transferéncia do fluido interno para o MMF (3 49)
orl,

por unidade de comprimento do tubo

A quantidade maxima de calor possivel por unidade de comprimento para transferir ao

material de mudanga de fase é:

Qs = UPAT (3.50)
onde:

U Coeficiente global de transferéncia de calor, [W/m’ K]

P perimetro de troca de calor [m]

AT diferenga de temperatura [K]

como o coeficiente global de transferéncia de calor (U) ¢ uma combinagdo entre os
coeficientes de pelicula do fluido interno (h;) e do fluido externo (h.) além de uma combinagéo

da condutividade térmica do material de mudanga de fase (k;), e tanto o coeficiente de pelicula
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do fluido externo e a condutividade térmica do material sio despreziveis em relagio ao

coeficiente de pelicula interno, a equagio (3.50) fica:

Qe = 2713 h, (Tbi (LO) =il (t,O)) (3.51)
O fluxo de calor adimensional para o fluido interno é dado por

= .4 q;

L 2m,h, (T, (4,0) - T,..(,0)) (3.32)
ou seja, € a razdo de calor transferido por comprimento.
Assim, rearranjando a equagao (3.47) e combinando com a equagio (3 48)

dT, '

B T :‘pbi,:r;ai ;"l;q- (3.53)
como pelo rearranjamento da equagao (3.52),

d; =27 h; (oo — Tooo )G (3.54)
onde
Tvio = Tvi(0)
Toheo = Toe(0)
a equagao (3.53) fica:

dTy; zmihi(TbiO B Tbeo) _

dx P, U,Cy, = 5:22)
ou,

dr, Wil T~ Ti) . 656

dx PuiliU;Cy;

Para fazer o acoplamento, foi considerado a velocidade média no escoamento do fluido

interno no duto, definida como.
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dx
U, =— 3.57
dt (3.57)
teremos:

dT,, B 2hi(Tbi0 - Tbeo) _dt

= 3.58
dx PiiliCy; i (3.58)

que apos ser integrada em relagado ao tempo obtemos o perfil de temperatura do fluido interno

2h. ¢_

Thi(t):Tbil] +(Tbi0 _Tbeo)exP - : IQidt (3.59)
PuiliChi o

Para o estudo do modelo proposto utilizaremos varidveis adimensionais para

adimensionalizar a equagdo (3.58). Assim fazendo uma adimensionalizagdo da capacidade

térmica do material de mudanga de fase e relagéo ao fluido interno:

Csbi = .

PpiChi

a equagao (3.58) torna-se:

dTb-. L 2B1,C,,q; (Thii.l - TbeiJ) dFo

dx R} dx (3:0)
que pode ser rescrita como:
dT,, s 2Bi,C,,,q,dFo 3.61)
(_Thiii - Th::ﬂ) Rf
Integrando-a:
0.(Fo) =0, + (9 0~ Beo)exp{%ifqid%} (3 62)
! 0

onde
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m
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€ a temperatura adimensionalizada para o fluido interno ao longo

do tempo,

¢ a temperatura adimensionalizada para o fluido interno na

entrada do armazenador;

¢ a temperatura adimensionalizada para o fluido externo na

entrada do armazenador

Uma analise similar € feita para o fluido externo e com as mesmas consideragoes,

observando a figura (3.8), podemos escrever:

J W SR

|
\

i
0 |

x

[ Tbe+(dTbe/dx)dx

\ } EXTERN

peaguges |

TUBQ INTERNO
[ o]

MMF

|

FLUIDO
EXTERNO

S A e

FLUIDO
INTERNO

L

—t—

r

Figura 3.8: Representagdo do balango de energia entre o fluido externo e o material de

Fluxo de calor
vindo do

fluido externo

mudanga de fase.

mbccbcT

be |y

+q.dx—A

Fluxo de
+ | calor que sai

pelas paredes

p.C
eHeYbe a[

En""d . T ‘ 3
X =My Cpe| loel,

taxa de acumulagao
de energia pelo

fluido

dTbc J
& dx

Fluxo de calor
que sai do

fluido externo

(3.61)
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rearranjando:
. ere . dTbe
+q.dx—-A_p.c,. 2 dx=m,c,, rm dx (3.62)
ou,
dT,, oT,,
My Cpe ~g o = e ™ AcPeCoc (3.63)

Considerando também que o fluido externo escoa em regime permanente, a equagdo

(3.63) fica:

dT,, .
mhccht. :qe (364)
dx
onde:
m,, =A,p,v, =p.m(r’ —r})u, vazdo massica do fluido externo; (3.65)
oT ; A .
g.= —2nrekc? ¢ a taxa de transferéncia de calor do MMF para  (3.60)

o fluido externo por unidade de comprimento,

O fluxo de calor adimensional para o fluido externo ¢ dado por:

q,=—= € (3.67)
D max 2mehc(TbiD - TbeD)
Assim, rearranjando a equagao (3.64) e combinando com a equagao (3.65)
dT,, _ 4. _ 1 2 4. (3 68)
dx M c p r(r® =12 )8, Cy
e com o rearranjamento da equagao (3.67),
aT.. 2 h AT — T 1
be _ ( bi0 hﬂ)_—t (3.69)

= 2 2y—
dx p.a(r’ =r U, ¢,

€

ou,
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dT,, B 2rehc(Thiu = Tbcl]) o

= 2 25—
dx p.r" —rr)a ey,

(3.70)

€

Também considerando a velocidade média no escoamento do fluido externo no duto

_ dx 3.71)
u, = :
¢ dt, (
teremos.
dr.  2rh (T, - T,,)  dt
be = e e( bi0 b U)— ¢ (3 ?2)

dx p.(rl —11)e,, dx

que apos ser integrada em relagdo ao tempo obtemos o perfil de temperatura do fluido externo:

2r.h, 0
[q.dt, (3.73)

T, () = Tis +\Tiss — Tiuo J XD
b be0 ( bi0 bo) o.(tF —1)e,.

Também adimensionalizando a equag@o (3.72), temos que o tempo que o fluido externo

escoa pelo tubo externo na forma adimensionalizada sera dada por:

k.t

Fo,=——————
) (:';(rt2 “r:)

(3.74)
e a adimensionalizagdo entre a capacidade térmica do material de mudanga de fase e o fluido

externo

c, =S (3.75)

she
pbvc\:c

a equagdo (3.72) fica:

dT, .. .
"d— = 2BICCSbe(TbiD - T'heﬂ )qe
X

dFo,
dx

(3 76)

Subtraindo (3.60) e (3.76) temos:



dx dx

dT,, dT Bi.C..q. dF dFo,
st i be — —Z(Tbm - Thw{ Il sblql 0 0\.

Relacionado Fo e Fo, temos:
2 2 tc
Fo,(R; —R;)= Fo—t~

r

onde: R, =———— ¢ o raio adimensionalizado em relago tubo externo.
' 2 2

(r‘,= =

Rf 4 +Bi,Csb._q,

dx

Relacionado a velocidade média dos fluidos temos:

=l
—

=1
=

a equagao (3.78) pode ser escrita como;
Fo,(R} -R3})U=Fo
Portanto,

dFo= (R} - RJ)UdFo,

Rescrevendo a equagdo (3.77) somente em fungdo de dFo, temos:

df; dT,

Bi,C,.q, dFo Bi,C_,q., dFo

€

|

Rearranjando obtemos a expressao:

bi Y be -
T Z(Tbio Tbcﬂ)[ RI2 dx +U(R§—Ri) dx

d(Tln B bc) BiiCsbiqi BieCsbeq_e
TR TOR -R

integrando no respectivo tempo obtém-se:

e

|

31

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)
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(T, (Fo) - T,. (Fo)) o BiC.q, Bi.C.d.
i y ¢ = expi—2 i~ shi |_+__ e ~“she*le dFU 384
(Tln'!) - Tbcl]) P ‘(!‘ RlZ U(Ri - Ri) ( )
ou,
"¢ BiiCs iqi BieCs 'q_e
8. (Fo) =6, (Fo) - (6, Beo)exp{zﬂ be 4 e hRi)}jFo} (3.85)

Tb: (FO) - Tm

onde 0_(Fo) = ¢ a temperatura adimensionalizada para o fluido externo.

3.9 Determinaciio do calor liberado (absorvido) pelo material de mudanca de fase

As expressoes (3.62) e (3.85) fornecem as temperaturas dos fluidos interno e externo
respectivamente, mas para determina-las precisamos calcular o calor que o material de

mudanca de fase absorve/libera

Para o fluido interno esta expressdo € representada pela equagdo (3.52) e substituindo o
fluxo de calor vindo do fluido interno, representado pela equagio (3 49) temos:
ar

2nr k-
(:Ii QI a'

T k f’)vr

5

o= qm.x - 2mihi(Thi0 _Tbe()) - 2mihi(TbiD B Theo) . hi(i;o__ Thel))g

(3.86)

Substituindo as variaveis adimensionais anteriormente definidas, o fluxo de calor

adimensional resultante em relag@o ao fluido interno ficara:

R, 1

q,=—- 3.87

Y7 Bi, (0, - 0.,) OR|y, R
Pela condigao de contorno em r = r; expressa pela equagao (3.33) temos que:
R Bi 0-06

ﬁi:—.'; 1‘(9_9“3):__(4 (3.88)
Bi, (Bio _Beﬂ) R, (Biu _ee(})

que € o calor adimensionalizado entrando/saindo com fluido interno
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Para o fluido externo, a equagdo que representa o fluxo de adimensional € a equagio
(3.67) e substituindo o fluxo de calor vindo do fluido externo mostrado na equagido (3 66)

temos:

oT
-27r k g

— qe qe ’ sarre _k‘ aT

qd. == = = = : ] (3.89)
4 1nax 2mehe(TbiIJ - Tbeo} 2mehe(ThiU - Tbeo) he(ThiO - Tbeo) or 1.

Substituindo as variaveis adimensionais anteriormente definidas, o fluxo de calor

adimensional resultante ficara:

q. =- Ry - (3.90)
Ble (BIU _eeﬂ) aR R,
Pela condi¢@ao de contorno em r = r, expressa pela equagao (3.34) temos que:
i 0-06
q=Re LBl g,)- O8) (91
Bi, (gii] _930) R, (Biﬂ '_9..-0)

que € o calor adimensionalizado que entra/sai com fluido externo.

O tempo adimensional pode ser escrito em fungao das variaveis admitidas para este

problema, a equagdo (3.17) pode ser escrita como:

Fo = Rip'z’

- (3.92)
Pr-Re

onde

TR Ll? viscosidade relativa,
1

_ P

massa especifica relativa,

LY

" Z . ~ . . . . .
z =———; distancia axial adimensionalizada,
2 2
(w2 )
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Re= he i 1 numero de Reynolds;
Hy,

c
Pr= —I‘(u—' numero de Prandtl.

3.10 Determinacio da efetividade e do NTU

Segundo SHAMSUNDAR e SRINIVASAN (1980), podemos relacionar o NTU com a
fracdo de massa solidificada partindo do balan¢o de energia entre o elemento do fluido e o
MMEF. Para o fluido interno, a equagao resultante do balango de energia é (3 48) que pode ser
representada pela equagdo (3.54) em fungdo do fluxo adimensional de calor, rescrita como:

dT,

d: =—q; = _27"ihi(Thi - Tbe)qi (3.93)

M ,;Cy;
Escrevendo o fluxo de calor que sai/entra no armazenador em fungao da fragdo massa
solidificada temos:

q, = 2mr, h(”['hi = Thc)(_]i = rrpb_L(r: - riz)%tE (3.94)

onde L é o calor latente do material de mudanga de fase e F a fracdo de massa

solidificada/fundida.

Assim a equagao (3.93) pode ser escrita como:

. dThi o 2 2 dF

my,Cy, 45 —q; = TP, L(_"e - )& (3.95)
Rearranjando a equagao (3.94) temos:
2ar,h(T,, — T,

dF _ 2mr; ( bi be)—i (3.96)

T

Definindo um novo tempo adimensional como:
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. ks(T;. - T,)

: Py L(l_:_ i riz)

a equagdo (3.98) ficara:

t = Ste. Fo (3.97)

(3.98)

Retornando a equag@o (3.95) multiplicando-a e dividindo-a por k, e rearranjando-a

temos:

my ek  dTy, _ —nkﬁ

pr(rf - rf) ™ = (3.99)
Integrando-a,

i - E’("rf bikrf) d;:* dt = Jjnde (3.100)

ou,

_mhicbiikd;;:* pr(::—rf)znkF (3.101)
Substituindo o tempo adimensional definido em (3.97):

—n‘m,,ic],idei'"dT — nkF (3.102)

0 (Tn; -_Tbi)E;_

Como o tempo de solidificagdo/fusdo é muito maior que o tempo que o fluido leva para
percorrer o tubo, e a temperatura do fluido interno Ty ndo varia somente com o tempo mas

também com a posigdo axial e como a cada instante T o fluxo de calor ¢, e F variam com a

posi¢do, a equagdo (3.105) pode ser escrita como:

m,,c,, :—::n:kF (3.103)
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Conforme demonstrado por SHAMSUNDAR e SRINIVASAN (1980).

A equacdo (3.103) pode ser escrita como:

dF dF
mmcbi%:mbicbi (9 dx_e ) = TkF (3.104)
— 2Bi, S e'_’_ai
& (62 - 6.0)
ou,
0., -0
ﬁ:213i,.Mqi:sz,—l (3.105)
dx (9;“ "Beu) my,;Cy;

= ik (3.106)

Ff(e;, -0.,) dF =.’f23iink g 2Bl (3.107)

, (gin —Beﬁ) q,F | mycy, my;Cy,
portanto,

(00 -0.) ar
;{(9“. ~0,,) ﬁiF‘NTUi (3.108)

Como pela defini¢ao de efetividade ¢ a razdo entre o calor transferido atual e 0 maximo

de calor transferido, temos

g, = mbicbi(Tiz B Tiﬂ) - (T';1 B T"Z) (3.109)
mhichi(Tr:l - Ti(l) (Tn; - Tm)

Segundo SHAMSUNDAR e SRINIVASAN (1980) a diferenga de temperatura local ¢

proporcional a fragdo de massa solidificada local, e pode ser escrita como,



37

T P < (3.109)

Para o fluido externo, seguindo os mesmos procedimentos anteriores chegaremos a uma

expressao para o NTU dada por:

(ot
z(grn —geﬂ) dF _
Je s N, (3.110)

g, =1--2% (3.111)



Capitulo 4

Analise Numérica

4.1 Introducio

Neste capitulo sera mostrada a modelagem numeérica do problema, com a discretizagdo
das equagOes governantes e das condi¢des de contorno, segundo o método descrito por
PATANKAR (1980), dividindo o dominio de interesse em volumes de controle e a cada
volume de controle estara associado um ponto nodal. A discretizagdo sera obtida pela
integra¢do no volume de controle ao redor dos pontos da grade, assim cada volume de
controle satisfara o principio da conservagdo e dessa forma todo o dominio sera satisfeito,
transformando equagéo diferencial que governa todo o problema de mudanga de fase em um
sistema de equagdes algebricas. A vantagem da utilizagdo deste método € obter resultados

que preservem o modelo fisico do problema.

Na figura (4.1), podemos observar que conforme a posi¢ao do ponto nodal, este tera
um certo volume de controle, representado pelas iniciais deste volume de controle, ou seja, no

total temos nove volumes de controle diferentes, dependendo da localizagdo do ponto nodal

e VCC Volume de Controle Central,

e VCO Volume de Controle Oeste;

e VCL Volume de Controle Leste;

e VCN Volume de Controle Norte;

e VCS Volume de Controle Sul;

e VCSO Volume de Controle Sul e Oeste,

e VCSL Volume de Controle Sul e Leste;
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e VCNO Volume de Controle Norte e Oeste;

e VCNL Volume de Controle Norte e Leste.

Cada um dos volumes de controle sera estudado separadamente.

NORTE FLUIDO EXTERNO

-

-

SUL FLUIDO INTERNO

Figura 4.1: Representa¢do do dominio subdividido em volumes de controle.
4.2 Discretizagao das equagdes para armazenadores aletados.

No capitulo anterior foi realizada a modelagem teorica do problema, resultando em uma
equagdo diferencial, que exprime o principio de conservagao da energia no material de
mudanga de fase, e um conjunto de equagdes diferenciais, que resumem as condi¢des de

contorno do problema, que serdo discretizadas separadamente a seguir.
4.2.1 Volume de controle central (VCC)

Para um determinado ponto P, associado ao volume de controle central representado
pela figura (4.2), temos a equagdo (3.26) que através de um rearranjo esta pode ser escrita
como:

0

= 0 é(. = 00 o =0
C(B)RE)— = &[Rk(ﬁ)é‘ﬁ)%-a[!{k(e)a) 4.1)

integrando em R e Fo temos a equagao:
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Figura 4.2: Representa¢do do volume de controle central

HIC(B)R—dewo ”I [Rk(e)—}mdq)dl:mf” [kw ce]decbdFo 42)

FoR ¢ Fo M FR¢

Resolvendo separadamente a primeira integral, temos que a integracdo no tempo para
esta integral pode ser colocada como fungdo do tempo anterior e do atual que sao

representados pelos expoentes (0) e (1) respectivamente:

mc(e)k—dkd¢dFo = MIJMHL(BJ R—adkdq,dpo -

FoR ¢ Fo ws (4 3)

Fo+aFo

- C(0)AV

P —9?)]

Fo
onde AV =R, AR A¢ € o volume de controle central.

Para resolver o lado esquerdo da equagdo (4.2) assumimos que o valor do ponto nodal
P prevalece para todo o volume de controle, ¢ ainda que ocorra uma variago linear de 6 com

R e ¢ e a integra¢do O no tempo Fo € da seguinte forma:

fedFo = (m8' + (1- m)®")AFo (4.4

Fo

onde m representa comportamento da variavel 6 em fun¢do do tempo através de métodos

numéricos implicitos (m=1) e explicitos (m=0),
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Assim para resolver este lado da equagdo (4.2) separamos as duas integrais e as

resolvendo-as, sendo que a primeira sera uma fungdo R e a segunda em fungdo de ¢

A integral em fungdo de R ficara, sendo m=g.

| ” (Ri(e ;ﬁ

FaRdt

Fosai (6,-6,) - (8,-8,) B
= f LR Ka (ﬁ)w—Rsk;(e)W ¢dFo =

Fo+AFo - -9
Rd¢dFo = f ] (Rk(@) ;—R)Ad)deFo:

Fo s

Fo

k, (6 R k.(0)ApAFo [ ;
-2 ((;)AMFO[gﬁh(l—g)@i]vL ‘ E(;')q’ >[g0% +(1- )]

'R k.00 RK.] : ;
@. . JAd;AFo[gBPJr(l—g)B',.]

(45)

E a integral em fungao de ¢ sera, com m=f

kte}ae gl e o [ k(0) 00
AT PO I [R ® o

) F"'J“”Lke(ﬁ) (BE -0,) k.(0) (0 LR o

Re (a(b);. Rw
(4.6)

k.(0) ARAFO , o1 K (9) ARAFo
=216 [ﬂa (1-£)0%] + R, ().

(-4

Fo w

Fo

———[ 18, +(1-£)85,]

Y | |
_L R_(30).  R_(00). JARAF ol 0}, +(1-)6]

Agrupando todos os termos da equagdo (4.2) temos:

Gl -o5] o +1- 0

+Rsk (}Ad}AFO[ 0 + (1~ g |- {

R, kn(0) Rk()

(@), (@),

}A@AFO{QGL +(1-9)0z ]
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=;_j’) A&?}F" [fo2 + (1-1)02] + E;&") ‘5(';‘32" [0 + (1-1)8% ] .
{R (g; w“("(g& }ARAFo[fe; +(1-1)0g ]

Rearranjando,
COMV g gy Rk (] REDY g1y
{ﬁ%ﬁ“’ﬁ‘éf;‘f” oot +(1- ]+ O M -] “3)
+i[‘;£9)$[ﬂ){”+“—f)9&,] [ E(( )) Riféz;“}m[mh(l—f)ei]

Agrupando os termos:

| COAV [RKn(6)  Rks(0) Ke(®)  Ku(0)
"{ AFo [(ar) @. }“’Q{Re(aw "R.(), “R’}

Rka(0)86 o, Rks(0)A0 _Ez@ﬁ_fg ka(0) AR Rt

@), "M @), °C R (@), ° R, (),

EONE Rnkn(9)+R‘ks(B) | k() X ku(0)
"P[ ar {(ar)n @, [ [R,(ad»), R0 )}AR“ f)] +
Roke(0 o Rks(@)Ad,.
(ar)) (1-g)o + __(?_r)—(1 - g)0s
Ke ke(6) AR ; kw(ﬁ) AR 0
R T (1-02+ o . AR 1-1)e,

Definindo os coeficientes:

C6)AV R, k. (0)
10 =D W= @),
R,k.(0) k(0
as = (a-)g Ad) aE e R (%)c AR
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AR ap:apu+g(aﬂ+as)+ f(ar-:+aw)

Substituindo na equagao anterior:

305 - 3,90y — 85905 — acf0; — a0}, = 02[am, —[ay +asJ(1-9)-[a: +ay J(1-1)]
+ay(1-9)oy +as(1-g)ps +ag(1-f)og +an(1-)oy

(4.10)
ou, escrevendo na forma de coeficientes de uma matriz
A(ij) = a6,
B(i.j) = ayg0,, + agfoL
C(i,j) = asg0g +ayfoy 4.11)

D(i.j) = 05[apo —[an + a5 |(1- 9) - [ae +aw](1-1)]
+ay(1-g)0y +ag(1-g)og +a-(1-)0 +a,(1-f)oy

4.2.2 Volume de controle sul (VCS)

O volume de controle sul ¢ mostrado em detalhe na figura (4.3), que tem influéncia da

condigdo de contorno descrita em (3.34):

- -1 "'T"“-
I
!

Figura 4.3: Representa¢ao do volume de controle sul
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.8
R —

=00, (3.33)
1

que quando discretizada resulta em:

5
OR

0, -6, B,
= ==1(p_-8, 4.12
& (or,) R,( p u) (4.12)

Observando a integragdo neste volume de controle temos uma modificagdo da equagdo
da conservagdo (4.2), principalmente no termo variavel com R. Assim a integral que varia

com o R sera discretizada:

FoiAFon o

] OR[ “RJdeq)dFo_ [ %(R;(B)g%)mﬁdeFo:

FoR ¢ Fo s
Foi AFo

:j[i(e)

Fo \Fo[ - (GN ) R ks(ﬁ)i’ (9 o, )}AdeFO
©)

“R,ks (e) }AebdFo

1

i Ad)AFo[gB +(1- g)ON] Byt A¢AFo[ge,‘,+(1—g)92]

" (@), (@r),

R_ke (e)% AQAFo[g0} +(1- )02 |+ R, ks (0) %B,UAM&FO
1

;U

7\-||
A
Z.

= Adeo[gG‘ 1- 9oy ]

+R ks (0) JMAFO[QG‘ +(1-g)og |

. (4.13)
R ks(B)R—I‘BmAchFo

1

A primeira integral continuara:

(G)R% dRd¢dFo = E(e)av[e:, -67] (43)

A ey,
= P—y
Ol

E a integral em fun¢do de ¢ também nao se modificara:
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3[R e 52

"R, (). [fow +(1-1)0% | (4.6)

Agrupando as integrais temos:

(G)AV[G‘ -67]= Ry k(0 )A¢AF0[991 +(1-9g)q]

(@),
[Rk()

- +R ks (6) '}_\.MFO[QB’ +(1- g)9,,]+R§ )lewaqmr-'o

- (4.14)
ke(8) ARAFO, , . kw(e) ARAFo[, 4
R, (), [fos +(1-f)og]+ R, (@), [fow +(1-1)0% |
=°(9) E""‘( " olfe! +(1-f)e°
{ R, RG). ‘ARAF [f65 +(1-1)o2]
Rearranjando,
a0 -03]- Sl 1 1- gt
[R(k)( )+st(e)R—" 290} +(1—g)9§]+st(e)%ema¢
" 1 1 (4.15)
Ke kw(0
_é()(&b [fos +(1-f)og]+ () AR w+(1-1)0%
ke (6

| ke® | kel®) | orr oo
{ R.(). b ). ]AR[fﬁp (1 f)e,,]

Agrupando os termos:
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CO)AV |R,kn(0) _ = . Bj, ke © . K« (0)
{ e { =) +R, ks (e)&}gz\m[ R.(00). R @) }fAR]
R, ka6 ” Ke(8) AR o kw(0) AR ol

) i R, @), = R, (),

eg‘c(e)avrznkn(e) R,(0) %L 1 g

AFo | (r), R, (

| kel 9; Ku(0 (; wﬁ-f)m}ﬂ";"(e)mﬁ9)9L+ elf]L IR T L) i

R.(%), R.(% (@), R, (a%), 14165
" ;59) (5“1’1 (1-f)ol +R5§,(e)i—i:ema¢
Definindo
L -R.K (9) 'A¢

e com auxilio da variaveis definidas anteriormente, a equagio pode ser escrita como:

(apo +ayg +agf +a,f+ a'sg)e,‘, —a,g0y — af0; —a, 0y,

- Gg[apo - [aN +ag ](1 -g)-[a: +an](1 —f)] +ay(1-g)oy (4.17)
+ag(1-f)0g +a, (1-f)0y +ag0,

que sera a equagdo discretizada quando R = R;.

Escrevendo a equagdo (4.17) seguinte na forma:

A(ij) = (Bpo +ayg+agf +ayf+ a;9)o;
B(i,j) = ~ayg0y — agfoe
Cli,j) = —a, 0y (4.18)
D(i,j) = eg[a,,o = [aN + a;](1 -g)—[ae +an](1- f)] +ay(1-9)85
+ag(1-f)0g +a,(1-f)0y +ash,
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4.2.3 Volume de controle norte (VCN)

O volume de controle norte é mostrado em detalhe na figura (4.4), que tem influéncia

da condi¢@o de contorno da paredo do duto externo representada pela equagio (3.35):

0
R

E' [6-6,] (3.35)
2

R-R,

que quando discretizada resulta em:

(&Y

)
o

0,-6, Bi,
i E(}r“)p B RZ [ep _Beo] (4 19)

R-R,

e
s/

Figura 4.4: Representacao do volume de controle norte

Na integra¢do neste volume de controle, temos uma modificagdo da equagdo da
conservagdo (4.2), principalmente no termo variavel com R. Assim a integral que varia com o

R sofrera uma nova discretizagao:

(11 20 2 omasara "} 1.2 ) 2 somoro-
ron 3 R 0 CARLE oR
Fo+AFo - (::B - ('-B ]
— n — — -3 e & dF
.!o [Rnk (e)aR" R,k (g)aR, ¢dFo
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- m[ R, kn( 9) -0, J +RSE,(9)(BEE;)BS)JA¢dF0
kof0 (4.20)

(or)

;(()M’AFO[ 001 +(1- )83 ] + R kn(8) =

o)

A primeira integral continuara:

{R R(z) o, Ruks (G)FMFO[QB; +(1-g)02]

Bi
°9 AFo
R2 QOA(b

[ffce R—de¢dFo c(e)av(e; - 6¢] (43)
FoR ¢

E a integral em fungdo de ¢ também ndo se altera.

{8} ARAFo [fow +(1-)o% | (4 6)

Ke(®) . ko) | \mnrdior + (1o
R, (). ‘R (&)Jamr—' [fe-,, (1-f)oz]

Agrupando as integrais temos:

C 6)av[e; 03] = + R‘E‘((gr)f Lok [g04 +(1- g)e¢ |

(
Rjn(e)laie R.k(0) , P
- A9AFo|ge; + (1~ g)Gp]+Rnkn(9)R—9,0A¢AFo
(4.21)

. (@),
kw(e) AR&FO[f81 1 fGSv]

L+(1-f)eg]+ R,

k(e) I -
[ R R, }ARAF [fo5 +(1-)0z]

Rearranjando,



C(e AV

AFo [91_ ]_

R,kn()Bi, Rk(e)
s

Ke (9) AR

R,

(@),

; (9)A¢ |o6% +(1- g)6?]

._A.¢[ge; +(1- g)e,,"] +R kn (e)giewmp

Le(oee] kw(G) AR

R, (@) [fB +(1-1)04 |

{ (e) k ]AR[f91 (- 0¢]

Agrupando os termos:

| c@)av |R kn(G)Bl
| Ak

R,k (0)A0 " ke (6)

s

Kw(0
AR AR 1 (6) AR

(@), R. (%), R, (99),
of S -[Rnk;gjﬁle ; Rzgr;%-gm
Ao i o S
kw(0) AR

R, (@),

(1-1)0S, +Rnin(e)%ewa¢

Definindo

a, =R kn (G)—A¢

2

2

e com auxilio da variaveis definidas anteriormente temos:

(a,,o +ayg+agg+agf+ awf)e:, - asg0: — a.f0; — a,fo,

w

= Gg[apo ~[a; +as](1—g)—[aE +ay (1 —f)]

+as(1- )03 +a:(1-)0e +ay, (1-1)0Y +ay0,,

it i
Ru(®),

(" f)o

0
E
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(4.22)

(4.23)

(4.24)
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que sera a equagao discretizada em R =R,

Escrevendo a equagdo (4 24) na seguinte forma:

A j) = (apo +ayg+agf +a,f+ a,',g)ﬂ,’,
B(i,j) = —a.fo,
C(i,j) = —asg0s — a,foy, (4.25)
D(i,j) = eg[apo ~[an +aJ1-9) + [2e +aw (1~ f)] +ag(1-g)o?
+ag(1-)02 +ay(1-f)0y + a0,

4.2.4 Volume de controle oeste (VCO)

Figura 4.5: Representagao do volume de controle oeste

A figura (4.5) mostra em detalhe o contorno oeste, que tem influéncia da condigao de

contorno em ¢ = 0 dada por:

185
it =0 336
|, , (3.36)

ou
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= =0 (4.26)

Ao fazer a integragdo sobre este volume de controle, percebemos que somente a

integral em fungdo de ¢ sofrera influéncia desta condicdo de contorno, assim resolvendo-a

separadamente;

FeR ¢ Fo w

!” 0 ( (6) “}9 dRd¢dFo = FGTFOT %[ k(6) gz]aRd:bdFo e

Fo+AFo ;‘(9)& ; (e)m Fo:AFo Ee(e) (GE P)

=] [R, o, R, w]ARdF Fj {R, @), ARdFo (4.27)
_: () ARAFo ke(8) ARAFO[,

"R @), [fos +(1-)o2 |- R, (@), [for +(1-f)o2]

A primeira integral continuara a mesma:

K G)R—de¢dFo c(o)avie; - 6¢] (4.3)

FoR ¢

E a integral em fungdo de R também ndo se modificara:

Fj £ [= (Rk(ﬁ )detbdF R"k"((gr))’ﬁ ¢AF°[geL+(1—g)9:]

+Rk(6A¢;3F0 Rk (0) Rk(e)

(E’r [gg‘ (1 g)B ] (('3!‘)

(45)
AAFO[gB; +(1- g)B7 ]

Agupando as integrais temos:

R, kn(6)A¢AFO
6r)

c(e)av]e; -03]= [00% + (1- g)os]

R, ks (0)A¢AFoO
+

(o, (90 +(1-90¢]
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:

{ REEr")fG) n RE‘E;)EG)JMJAFOIQGL +(1-9)05 ] .
o SR
Rearranjando,
C(fpiv[ﬁ‘ -0 ]—R . (G)Ad’[ge‘ (- 9o+ k 2 A‘b[g‘” +(1-90¢]
{REQ")EG)*RE;}@}%IQBL+(1—g)e£l )
;;:)(;? [foz +(1-f)oe]-— = (9 AR (), L +(1-19]
Agrupando os termos semelhantes temos,
o e RS
e e Y e
o e o )
P8 1 01 o0 1

Substituindo as variaveis definidas em temos:

(8o +ayg+asg+acf)0) —asgs —a,gly, —a.foL
= 02[ap, —[an + s [(1-9) - 2e(1-f)| + as (1- 9)og 431)
+ay(1-g)oy +ag(1-f)e

que sera a equagao discretizada em ¢=0.
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Rescrevendo a equagdo (4.3 1) na seguinte forma:

A(i,j) = (ap, +ayg+asg+acf)o;
B(i,j) = —ayg6y — agfo;
Cli,j) = —as905 (432)
D(i.j) = 05 ap, ~[ay +as](1- 9)— 2 (1-f)] + a5 (1- g)o2
+ay(1-g)on +a(1-)02

4.2.5 Volume de controle leste (VCL)

Na figura (4.6) mostra em detalhe o contorno leste, que tem influéncia da condigdo de

contorno em ¢ = ¢, dada por:

DB _y (3.37)
0By,

ou

:E O -6 _g (433)
{¢ = (69)1:

Figura 4.6: Representacdo do volume de controle leste
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Na integragdo sobre este volume de controle, percebemos que somente a integral em

fungdo de ¢ sofrera influéncia desta condi¢io de contorno,

separadamente:

[ [ ©) g; cRaseFo= | | [*‘S) 22] ARd¢dFo -

Fo+AFo

-

Fo

ke(0) 8|

R, &, R, |, R, (&),

Fo

JARdFo =

; 9 Ofs 8 o
B, ) B0

A primeira integral continuara a mesma:

”IEB)R—detbdFo c(® 0)av[o; -67]

FoR ¢

E a integral em fungdo de R também ndo se modificara:

;(B)Aq)AFo[gBN +(1-g0)

st(e)m"-“:" |06t +(19)93][ @)

Agrupando as integrais temos:

Gle)avfoy 2] - ((");“"AF" 001 + (1- 903

 Ruks(6)a¢AF0 60} + (192

(r),

{Rnkn(e) N Rsks(e)} AbAFo[go, +(1-g)og]

(or), (or),

POl

w(0) ARAFo[fe, (1-f)02 k (e ARAFo[fep (1- f)‘*]

R, (%),

assim resolvendo-a

[ kw(0) F'”f“{_ 0, (BP"BW)]ARdFo (4.34)

(4.3)

4.5)

Ry 0) + RE;;;G)]M)AFO[QG:’ +(1-9)0z]

(4.35)



Rearranjando,

O oy 5] Pl 1 Rt

R, kn(8) R,k:(0) 1 .
{ (6r)() (‘ir)( }*’[gep +(1-9)er]

l? (0) AR
"R (@),

Ke (6) AR

AR 01, + (1-1)05, . @I[f9;+(1—f)eg]

Agrupando os termos semelhantes temos;

[C(G)AV [R kn(6) , Ruks(6) » ke(©) AR

o T, @, TR @), }

Rka(0)A0 | Rk(0)Ap , ku(6) AR
@, @, TR

Co)av [R Ko(0) | Roks (B)}(“g)Aékw(G) AR 1_%

——fOy

0
=]

AFo (or)., (or) R, (39),

R kn(6)A R ks(6)Ad w(9) AR

@, 9=y —(1meR e Ty

Substituindo as variaveis definidas em temos:

(apu tayg+asg+ awf)B,l —a590; —ayg8y —anfoy
=08[ap —[an + 25 J(1-9) - aw(1-f)] +as(1- 9)85
+ay(1-g)oy +aw(1- oy

que sera a equagdo discretizada em ¢=¢m.

Rescrevendo a equagao (4.38) na seguinte forma:

Ali,j) = (apo +ayg+asg+ awf)9;

B(i,j) = —a,g0y
C(ij) = —asg0¢ — a,foy

(1-f)o

1-g)o2 |

55

(4.36)

(4.37)

(4.38)
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D(i,j) = 83 apo ~[ay + a5 J(1-9) — ae(1-f)] +a5(1- 9)os

(4.39)
+ay(1-g)ox +ae(1- f)og

Nos cantos do volume de controle temos duas condi¢gdes de contorno atuando

simultaneamente e sdo tratadas separadamente:
4.2.6 Volume de controle norte e oeste (VCNO)

Conforme a figura (4.7) temos a atuagdo de duas condigdes de contorno sobre este

volume de controle que alteraram a equagdo da conservacao descrita em (4.2).

Figura 4.7: Representagdo do volume de controle norte e oeste

A condigdo em R = R;, devido troca de calor com o fluido externo representada pela
equagao (3.35) &
Bi

—=[0-0.] (3.35)
2

iﬁ_
oR

R=R,
que podem ser discretizada como:

& l:= [0, — 0] (4.40)
2

rr, OR

*
R

n
E para a condigdo em ¢ = O, pela simetria do problema, representada pela equagdo

(3.36):
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1 =0
ad -

que podem ser discretizada como:

@ (58]

=—1 =0
0 ad)w

Assim a integral fung¢do de R da equagao (4.2) se modificara:

Fo+AFo n
o

j | j ,;—(Rk GSJdewFo_ f IBR(RK(Q) ) A¢dRdFo =

Fo+aFo/
R, Kn (9)@

Fo OR
Fo+ AFo s — s
= | [ Kn -0, } ~R,ks(0) ©- 95))A¢dFo
4 y
R, k(0

(or),
{ Pl R, ;)EB)}q;AFo[ge; +(1-9g)o7 ]

0
‘R

R,Ks(6) 5

]A¢dFo

1

g0s +(1- g)eg] + Rn;n(e)%'iﬂeoadaAFo
2

E (6)ApAFO [

(),

E a integral em fungdo de ¢ também sofrera modificagoes:

FoiAFoe - /;(B)m
% |dRd¢dFo = O A VY ARdpdFo =
Fo= | ,{%L R ap) oedro

]ARdFoFTFD R(B)( ~0e) ARdFo
w Fo Re (()d))

;ﬂ!—-—-.
| I—

S ey
&‘m
Y Y

I
m\'a
S
(o) -~
B
28

[fos +(1-1)02] - kR(?) Agf"[fep (1-f)e2]

Mas a primeira integral nao se modificara:

i { COR = dRd¢dFo = C(o)av]os - 6]

C

57

(3.36)

(4.41)

(4 42)

(4.43)

43)
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Agrupando as integrais temos:

Co)av[oy o8] - [R"kf)& e )(9)}@&0[96; +(1-g03]

R,ks(0)ApAFO, L= B
(). |905 +(1-g)og] +Rnkn(9)R—9,uA¢AFo

k (9) ARAFO
Re

_|_

[fa1 +(1-f)eg]

Rearranjando-a

C(6)AV [9,"90] {Rnkn( ks (6)

AFo R, (ar)

A§[967 +(1- g)os |

ks(0)AG[ o1 o = (i Bi,
- (ar) [t + (1-90: | +Rykn(6) £ * 0.0 (4.45)

(9) AR 1 0 :3(9)
R, )R T

1-1)6z |

Agrupando os termos semelhantes temos:

{C(e)av{ R,ks(0)Bi,  R.K: (9)JQA¢+k.(e) AR f}),
AFo R,

(or) R. (%),

i E()mbe_ 0) AR
(@ ° R, (),

. (4.46)
_ Rnkn(ﬁ)Bi,,Jer,k,(e)}(1 Ke(0) AR (10}

O 4

),
00 C(0)Av
"l AFo

R, (o),

E(e)m; e E(e) AR Bi,
o). (1-9)8s R, (%), (1-f)oe + Rk(ﬁ) =000,

Substituindo as variaveis definidas anteriormente temos

(apo +ayg+asg+ aef)eil - 8500 - a.f0; =



(:'!g[a,,EJ - [a;, +ag ](1 ~g)—ag(1= f)] +ag(1-g)0s +ag(1-f)Bg + a0, (4 48)
que sera a equagao particular para este volume de controle.

Rescrevendo a equagao (4.48) da seguinte forma:

AGi) = (apo + ayg+ 359+ 2¢f )07

B(i.j) = —a:f0;

C(ij) = ~as905 (4.49)
D(i,j) = eg[apo = [aN +ag ](1 = Q) N aE(1 - f)] + 35(1 - g)eg

+ag(1-1)08 + a0,
4.2.7 Volume de controle norte e leste (VCNL)

Observando a figura (4.8) temos que neste volume de controle ha a influéncia de duas
condigdes de contorno portanto a equagdo de conservagao sera afetada duplamente,

modificando a integral em fungdo de R e em fungao de ¢.

Figura 4.8: Representagao do volume de controle norte e leste

No contorno R = R, temos a condigdo de contorno de troca de calor com o fluido

externo € dada pela equagao (3.35)

o __Bi, [e_eeo] (3.35)
OR|g g, R,
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que podem ser discretizada como:

0 0
= = =- (4.50)
Rlgr, OR|, R,
e em relagao ao contorno em ¢ = ¢,
&)
‘ =) (3.37)
o .
que podem ser discretizada como:
e (4.51)
b b= (CB)P .
Assim a integral fung¢@o de R da equagdo (4.2) se modificara:
- 69 Fo+AFo n a — 69
Rk 9 FJde dFo = —[Rk 0 ~—~JA RdFo =
[ " i
\Fa( = ?9 J
R, kn(8)—=| -R, k 0 A¢dFo
('}R ( ) ’ ¢
Foi AFo — (B -0 )
-0, J—Rsk. 0 -——F'-—SJAdadFo (4.52)
- [ o) R0
R, Kn(

(or),

{ ©)Bi. R. K (9 }M)AFO[QBL ((1-90¢]

R,ks(0)A¢AFO, | -~
. o). [90% +(1- )02 | +R,kn(

B

s 9,0A¢AF0

E a integral em fun¢do de ¢ sofrera influéncia desta condigdo de contorno:

0 Fo: AFo e a ;(9) 0 -
”{ab[ % }dewF = | ,If {?%]ARdebdFo

FoR Fo
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/: W 9 Fo+AFo ;w 9
L ——( §o }ARdFo: | [ ©) © - W)]ARGFO
a¢’ w Fo RW ((
_ (4.53)
_ kw(8) ARAFo kw(6) ARAFO
= fow +(1-f)0% |- . L+ (1-f)eg
R, (&), [0 + (1-10%] R, (d), 55 +(1-TF
E a primeira integral ndo sofre modificag¢ao:
JIc B)R——ded)d]" ce)av[o}, -6:] 43)
rR¢
Agrupando as integrais temos:
= R, kq(0)Bi R, ks (6
c(0)avies - 62]=-| — i, ©) A$AFo[go; +(1-g)og |
R, (),
( AAFO = o 5 Bl
52 ( [965 +(1-g ]+Rnkn(9)R—9euA¢aF0 (4.54)
2
( )ARAFO , " 8) ARAFo
+ fO, +(1- fﬁ fo, 1 f
RW (-‘d)) [ ( W] Rw ((%)w [ p )GP]
Rerranjando-a
C(0)AV o1 | R.kn(0)Bi, R, ks(0) , .
AFo [ P _gp]: { Rz (.}r) A¢[gep +(1 _g)eP]
st(e).aq) ; = Bi,
+-ﬁ~)—[geé +(1 ug)95]+R.,kn(9)R—29,oA¢ (4.55)

kw(8) AR

= @), [0 +(1- f)eﬂ,]—k—Rw—W[f9;+(_1-f)eg]

Agrupando os termos semelhantes temos:

[C(G)AVJ{Rnk"(B)BiuRk(9)}9‘5%‘(( AR f}e‘ R0

AFo R, (or),



kw(0) AR .| C(0)AV R kn(0)Bi. R.ks(6)
R, (acp)wfB =% ~AFo E R, }ﬁﬂgm

(B) AR | Ruks(6)ad (9) AR
(acb) (1 f)] ('ar)s ( )95 (1 f)ew

Bi
+Rn kn(e)ﬁe‘ Ad}eeﬂ
2
Substituindo as variaveis definidas anteriormente temos:

(8po + anG + 359+ 8 )05 —3500% — 8,0},
=eg[a,,, ~[an+as](1-9)- aw(1—f)]
+ag(1-0)0s +ay(1-)0 +ayB.,

que sera a equagao particular para este volume de controle

Rescrevendo a equagio (4.57) da seguinte forma:

Al j) = (apa +ayg+asg+ awf)B;

B(i,j)=0

Cli,j) = ~a590% — a,f0y

(i) = 02 8po ~ [a + a5 (1~ 0) - aw(1-1)] + a5(1- 903

+ay(1-)8% +ay0,,

4.2.8 Volume de controle sul e leste (VCSL)
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(4.56)

(4.57)

(4.58)

Na figura (4.9) observamos que neste volume de controle ha a influéncia de duas

condi¢des de contorno portanto, a equagdo de conservagdo (4 2) sofrera modificagdo nas

integrais correspondentes aR e ¢

Em R = R, ocorre a troca de calor entre o material de mudanga de fase e¢ o fluido

interno representada pela equagao (3.34)

o B
Rhn, RO

(3.34)
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que quando discretizada resulta em:

83)

® Biy
R

ep = 95 A
e b _— . 4
R-R, (C’rs) R, (ep GIO) (4.59)

Em ¢ = ¢, , temos a condi¢@o de simetria, representada pela equacao (3.37):

*

=0 337
Y (3.37)

b=t

que podem ser discretizada como:

B Bebs (4.60)
Ud) b=t (m)e
Figura 4.9: Representagdo do volume de controle sul e leste
Na equagio da conservagdo descrita (4.2) a primeira integral ndo se modificara:
”IE(E})R@detbdl"*aB)AV[G‘ —9”] 4.3)
i ar - P P ( r

Ja a integral em fung@o de ¢ sofrera influéncia desta condi¢@o de contorno em ¢ = ¢y,
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Kl @_ Fo AFoei M@ B
(1= ( }JdetbdF [ { %]ARddadFo

FoRq:ad? Fo w

_Fo AFo (9){}0
. {R, o

kw(e) 59

R

a W

}ARdFo = j °{_ k;(e)( @ w)]ARdFo (4.61)

Fo W w

kw(8) ARAFo Ku (9) ARAFO

R, (@), [fow +(1-F)ow |- R, (%) [fe‘ (1-)8s]

W

A integral em fun¢do deR sofrera influéncia da condic¢do de contorno em R = R, e

sofrera uma nova discretizagao.

] CR(RK ©) ]deq;dFo -

FoR ¢

FOIF‘){R (9)% = Rs;s (9)%(&: - eio)}A‘bdFo

a¢AFo[geN +(1- g)e,,] (4.62)

T[I

_Rkn(6)
(@),
Rka(0) _ = Bi : o
{ (ar)I1 +R, ks(6) F(lﬂd:z:\Fo[gep +(1- g)Bp]

+R ks(e)?iem AdAFo
R,

s

Agrupando as integrais temos:

Go)aviel -02]= ) sparcfgoy + (1- o]

_ (@),
[RE;:)(G) +R ke (6) }Ad:AFo[gm +(1-g ]+Rj,~.(9)%6mA¢AFo (4.62)
kw(6) ARAFoO T, | Kw(0) 1 o
R ). [fow +(1- f)ﬁw] RL(). ARAFofo} +(1- )03 ]

Rearranjando,
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E Rokn(0)

105 5]

Ad)[g@’ +(1-g)o ]

(4.64)

(er),
{ (k)( +R_ks (B)B_]A(b[gﬁp +(1-9)03|+R, k(6) '9,0A¢

kw(6) AR

R, ). Lo +(1-10%] - = (a¢) AR[fG‘ +(1-1)3]

Agrupando os termos:

R,ka(6) _ = Bi kw(6)
@), +R ks (e)R1 Wgaqw fAR

AFo

B;F(e)zw .

R,k 0) | o FR;(B) (;:)2
" " _ (4.65)

@),
{ AFo {R(:r)(e) +Riks (0)%}(19)34,_ -8 (1f)&R}
2T

0!,

1 RW(%)W

1 ‘”(9) AR i
(F) ) ap(1-g)ol, + R )8l + Rk(e) 9,,,A¢

Com auxilio da variaveis definidas anteriormente, a equagdo (4.65) pode ser escrita
como:

(apn +ayg+ aWf ® a:sgy']; - aNQB;, - awfel'u

0 * 0 0 . (4.66)
. e,,[a,,0 ~[aw+asJ1-9) - an(1- f)] +ay(1-0)8% +ay,(1- )0y +2a:0,
que sera a equagdo discretizada quando R = R,.
Escrevendo a equagdo (4.66) seguinte na forma:

A(ij) = (po +ayg + anf + a,9)0;

B(i,j) = ~angOn

C(i,j) = —a, 0}

D) = 02[apo — [a + 35 [1-9) - aw(1- )] +au(1- 9o
+ay(1-f)By +ash,

(4.67)
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4.2.9 Volume de controle sul e oeste

Observando a figura (4.10) temos um volume de controle onde ha a influéncia de duas

condi¢des de contorno portanto a equagdo de conservagdo sera afetada duplamente,

Figura 4.10: Representa¢do do volume de controle sul e oeste.

Em R = R,, ocorre a troca de calor entre o material de mudanga de fase e o fluido

interno representada pela equagao (3.34):

R

= ii* [e_ein] (3.34)
R-R, 1

que quando discretizada resulta em:

0

@ 0,0, _Bi
R

= 0 -0 (4 68
R-R, (r’?rs) R, ( " IO) :

Em ¢ = 0, temos a condi¢do de simetria, representada pela equagdo (3.36).

0

M _p 3.36

-0
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que podem ser discretizada como:

Bl B Pele_p (4.69)
o @, @),

Na equagdo da conservagao descrita (4.2) a primeira integral ndo se modificara:
JI fc(e)R —dRd¢dr = C(O)AV[6}, 6] @3)
'R

Ja a integral em fung@o de ¢ sofrera influéncia desta condigdo de contorno em ¢ = 0.

m{ 21 aeJdetbdFoFo il {k( )23 ARd¢dFo =

Foﬂq;(% 6(]) Fo wad)

:I ke(6) ARdFo - j ke(®) e ~%) | \rgro (4.70)
Re ‘%, R (a¢)e

e

Ka(6) 2
R, &

Fo w Fo

k o 1 ;" 0 1
kR(?) A(';‘)‘)F [for +(1- 0] - R(,B) A(RAF [for, + (1~ )0 ]

A integral em fungdo deR sofrera influéncia da condicgdo de contorno em R = R, e

sofrera uma nova discretizagao:

[ j o (Rk(@ ‘Bdeqdeo =

FoR ¢

e F°[ R ke 9)(9 ) R ks(e)i! (® P*eiu)}ﬁ‘q’dFo

R, kn(0)
(),
_[Rnkn(e) +R k(0 )i‘ :|A¢AFO[QB‘ +(1-9)8g]

A¢AF0[QG‘ +(1-g)oy ] (4.71)

(ar),

+RSE5(9)%9.,0A¢AF0
1

Agrupando as integrais temos:



aG)AV[B,‘, -03]= il )A¢AF0[99‘ +(1-g)ey]

(&),

+Rks(0) =+ ]AchFo[gB' +(1-g)og ]+R K (9) 'e,o.o.qmFo

[fBE +(1-)og |- KelP) ARAFo[fey, +(1- )0z ]

R.(%),

k ..(e) ARAFO

Rearranjando,

[61 eo] R, "(9) A¢[ge1 +(1_ )9°]

(o),

{R"k (9)+R ks(0) }aq;[gep +(1-g)op | +R, ks G)E‘%M

ke(6)
R.(%4),

[for +(1-f)og]-

ARfo} +(1- )05 |

Agrupando os termos:

{C(B)AV {R“E“(e)m,k.(e)m}gmﬁr ke(0) fAR}

AFo (ar)n R1 Rﬂ(ad))e
: Ee(e) AR
_ A 0, —————T0¢
(ar)n ONTR ),

; eg{c(fgzv - {RE;")(G) RO 1(1 - Q)b R‘jzg; (1- f)AR}

Ad(1-9)By J 5 (0 )—(1 f)os + st(e)%emmp
1

R. (%),
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(4.72)

(4.73)

(4.74)

Com auxilio da variaveis definidas anteriormente, a equagdo (4.74) pode ser escrita

como.

(3po +ang +aef +a59)5 —aygy — 2fOe
= eg[apo _ [aN + a's](1 -g)-ag(1- f)] +ay(1-g)oy +ag(1- )0 +ag0;

(4.75)



que sera a equagdo discretizada quando R =R e ¢=0.
Escrevendo a equagdo (4.75) seguinte na forma:

A(iJ) = (apo + 840 + 2f +259)05
B(i,j) = —ang0y — 2&f0e
C(i,j)=0

(4.76)
D(ij) = GS[apn - [aN 4 a;](1 -g)- ag(1- f)] +ay(1- 9)0y,
+ag(1- f)Bg +ag0,

4.2.10 Avaliaciio da condutividade térmica na fronteira aleta-material de mudanc¢a de
fase.

Quando ocorre uma variagdo brusca das propriedades fisicas nas faces dos volumes de

controle, segundo PATANKAR (1980), deve-se avaliar a condutividade através de uma analise
de paredes composta segundo a figura (4.1 1)

Figura 4.11: Representagdo da interface aleta-material de mudanga de fase

Para o calor saindo no sentido oeste leste temos:

(4.77)

ou tratando como paredes compostas temos

69



assim a condutividade térmica sera:

(09),
o), (09),

E@z(
E. + =
kp(8) ke(0)

Para o calor no sentido leste oeste temos:

k. (0)AR (0, —6,
o, - K+©@aR 0y -6,)

ou tratando como paredes compostas temos

_ (ew _Bp)
TR, R@),

kw(B)AR  ky(B)AR

assim a condutividade térmica sera:

(a0),

T W
O, (@),
ks

v(6)

+ =
k»(6)

Para o calor saindo da aleta pela interface no sentido sul norte temos:

(BP _9'1)
(°R)

Q, = k.(OR, A

ou tratando como paredes compostas temos
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(4.78)

(4.79)

(4 80)

(4.81)

(4.82)

(4.83)



(6, -0.)
Q.= __R-R,  Ry-R,
~(R,-R,)a¢ 2 (R, -R,)A
. i P/ T N(G) I
" i m)  wlRR)

assim a condutividade térmica sera:

(@R),
- R
ka(6) = )

ln( R,/ Rr) " l_n( [_{_T‘f_ / R_'! )

KO k(0

Para o calor saindo da aleta pela interface no sentido norte sul temos:

_ (6.-8,)
Q. = k.(0) RSA¢W

5

ou tratando como paredes compostas temos

(GS_BP)
©TRoR, | KRR
= BR80T (R R )¢
SO r R O InfR, R}

assim a condutividade térmica sera:

(7R),
k.(6) = R
) In(ng”Rs) I"(Rpf”Rs)

ks(0) K, (6)

Na interface leste e norte, o calor tem influencia destas como:

(4R),

k.(0) = R,

ln( R, fR,,_) .\ I"(_RN fR_,_)
kO k(O

#

(4.84)

(4.85)

(4.86)

(4.87)

(4 88)

(4.89)
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),
O @), @

Srogpih SR

ke(0) ke(0)

(4.90)

4.3 Algoritmo numérico

Para a resolugio das equagdes discretizadas no segdo anterior optamos pela utilizagao do
algoritmo TDMA (TriDiagonal Matriz Algorithm), com as equagdes de discretizagdo
expressas no formato sugerido por PATANKAR (1980), onde a equacdo:

A(i,j) = B(, ) +C(, j)+ D, j) (4.91)

pode ser escrita como:

a,0,=a.0; +a,0, +a,0, +a0, +d (4.92)
onde:

A(isj):apep B(isj.)'__alceli, +aN9N

Cli, ) =02,0 +8;0, D(i,j)=d

que sio os termos da discretizagdo para cada volume de controle. Considerando todo o

dominio teremos um sistema de equagdes m x n que pode ser genericamente escrita como

dal b, 0, 1 d,
c, a, b, 0, 2
C; 4, b, % 0, B d,
cm 1 a’m 1 bru--[ Bm-! dm |

B Cm a, i el 18 em il [ dm .

O sistema de equagdes tem caracteristicas que o tornam interessante do ponto de vista

de implementagdo computacional:
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¢ usa relativamente pouca memoria para armazenar o sistema de equagdes formado, mesmo
para grandes sistemas, uma vez que sao necessarias apenas quatro variaveis indexadas para

armazenar todo o sistema,

e 0 algoritmo para solugdo desse sistema de equagdes € bastante simples e requer um namero
reduzido de operagdo aritméticas, o que diminui o tempo computacional se comparados

com outros métodos de solugdo de sistemas de equagdes,

e a diminui¢do do numero de operagao aritméticas diminui o erro de arredondamento no

resultado final.

Esse sistema de equagdes tem outra particularidade. O termo ¢, € nulo quando m ¢ igual

ao m inicial e o termo by, também ¢é nulo quando m ¢ igual ao m final.

Esses fatores sdo de fundamental importancia na escolha de um algoritmo para solugido
de sistemas de equagdes, uma vez que o sistema de equagdes diferenciais a ser resolvido € um
sistema ndo linear o que implica em iteragOes até chegar ao resultado final com um erro de

convergéncia prefixado.

Além dos métodos de discretizagdo produzirem sistemas de equagdes algébricas
semelhantes, outro fator que determinou a escolha deste método de discretizagao, ADI, foi o

fato do método ser incondicionalmente estavel CLARK E HANSEN (1964)
4.4 Escolha do numero de pontos da grade

Para otimizar o nimero de pontos da grade e também o intervalo do tempo varias
experiéncias numéricas foram feitas. Nestes testes numéricos foram utilizados os seguintes

dados geométricos e operacionais:

Tabela 4.1: Propriedades termofisicas dos materiais

Propriedades Unidades n-Eicosano ;\gua Etileno Glicol | Cobre
Solido | Liquido | Solido | Liquido|  Liquido

Temperatura de K 309,55 273,15- - -

saturagdo

Intervalo de mudanga K 0,05 0,05 - -

de fase

Calor latente kl/kg 247,30 334,00 - -

Densidade kg/m’ | 778,00 856,00 | 920,00 | 999,80 1080,00 8978

Condutividade térmica | W/m K | 0,150 0,150 2,31 0,566 0,425 387.,6

Calor especifico kl/kg K | 2,010 2,210 4217 | 4,225 3,450 0,419
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Tabela 4.2: Parametros Operacionais
Fluido Interno Fluido Externo
Temperatura na Entrada (K) 283,15 278,15
Velocidade (m/s) 0,50 0,05
Numero de Biot 147,67 83,29
Tabela 4.3 Parametros Geométricos

Raio do tubo interno (m) 0,01038
Raio interno do tubo externo (m) 0,02060
Raio do tubo externo (m) 0,06575
Comprimento do armazenador (m) 1,00
Numero de aletas 4
Espessura das aletas (°) [graus] 5

Primeiramente fixamos em 20 pontos para a diregdo radial, 22 pontos na diregdo

circunferencial, através de um processo de marcha o numero de pontos na diregdo axial os

resultados obtidos estdo mostrados na figura (4.12)
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o |'
5] |
5 3.BOE-3 f
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2 |
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o 360E-3 — II,'
Q. |
= |
= f
-~ 3.40E-3 - | e
| Massa Solidificada
'I —O— W%
320E-3 — / [
l
| I T
S0

3.00E-3 —1— é——[—[ .
10 20
NUMERO DE PONTOS DlREGAo AXIAL

Figura 4.12: Avaliagao do nimero de pontos na direc@o axial
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Da analise desta figura, verifica-se que valores apos 10 pontos apresentam o mesmo

tempo adimensional para se obter 39 % de massa solidificada. Portanto o nimero de pontos

escolhidos na dire¢do axial foi 10.

TEMPO ADIMENSIONAL

4.40E-1

4.20E-1

4.00E-1

3.80E-1

3.60E-1

3 40E-1

! s e ene
N B e ©
= <o
< F
_ 1
- < S
8 MASSA SOLIDIFICADA
7 O 100% '
/ }_
. o = |
|
- /
202
— T
5 10 15 20 25 30 a5 40

NUMERO DE PONTOS DIRECAQ RADIAL

Figura 4.13: Avaliagdo do nimero de pontos na direg@o radial

Na figura (4.13), temos o comportamento do numero de pontos na dire¢do radial em

fung¢do do tempo operacional quando ocorreu a solidificagdo completa do material de mudanga

de fase. Para conseguir este resultado fixou-se o nimero de pontos na diregdo axial igual a 10;

22 pontos na dire¢do circunferencial. Analisando esta figura notamos que a partir do namero

de pontos igual a 30 ha uma tendéncia a um valor constante do tempo adimensional, assim o

numero de pontos escolhido na diregdo radial foi 30.

Para analisar o niumero de pontos na diregdo circunferencial foi analisado separadamente

o niamero de pontos dentro da aleta, por causa consideragdes vistas na seg¢ao (4.2.10) sobre a

influéncia da condutividade térmica na fronteira aleta-MMF. A figura (4.14) mostra o

comportamento do nimero de pontos dentro das aletas, quando a massa solidificada for de 50,

70 e 100%, e podemos verificar que a partir de 4 pontos dentro das aletas ha uma tendéncia

constante no tempo adimensional, assim o nimero de pontos adotado dentro da aleta foi 4
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Figura 4.14: Avaliagdo do numero de pontos dentro das aletas na diregao circunferencial
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No estudo do nimero de pontos na dire¢do circunferencial para a regido sem aletas,
adotamos o nimero de pontos na diregdo axial igual a 10, e o numero de pontos na dire¢ao
radial igual a 30. Os resultados obtidos foram plotados na figura (4.15), que ao ser analisado
nos levar a escolher 30 pontos nesta diregdo devido a tendéncia constante do tempo

adimensional.

Para determinar o incremento do tempo (At) analisamos o programa numerico para
incrementos de tempo entre 0,00001 a 0,1 e os resultados obtidos foram plotados no figura
(4.16); que mostra a partir do incremento de tempo 0,01 a quantidade de massa ¢ a mesma

para um determinado tempo adimensional.
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010 | I | T 1 = [.._|_'_|__ = l.._1_|__..,__ - [ - [.._ S

000 001 002 003 004 005 006 007 008 009 010
INCREMENTO DE TEMPO (s)

Figura 4.16: Avaliagao do incremento de tempo
4.5 Influéncia do intervalo de temperatura de mudanca de fase

No modelo teérico estudado, baseado no método de BONACINA (1975), temos que a
mudanca de fase ocorre numa faixa/intervalo de temperatura. Analisamos a influéncia desta
faixa/intervalo de temperatura na massa solidificada e obtivemos a figura (4.17) apos varias

simulagdes numéricas para diferentes intervalos de temperatura (DELT).
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Analisando esta figura temos que, para um intervalo de 0,5 a 1,0 ha uma coincidéncia
dos valores mas o tempo adimensional € maior para uma mesma quantidade de massa
solidificada em relagdo a intervalos entre 0,1 a 0,15. Se diminuirmos muito este intervalo
(0,005) o processo de solidificagdo volta a demorar mais para uma mesma quantidade de
massa solidificada, resultando que o valor adotado neste estudo foi de 0,1 o intervalo/faixa de

mudanga de fase.
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Figura 4.17: Influéncia da faixa de temperatura de mudanga de fase sobre a solidificagao do

material de mudanga de fase.
4.5 Fluxograma do programa numérico

A seguir mostramos o fluxograma numérico adotado para resolugao deste problema.
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Capitulo 5

Resultados e Discussoes

5.1 Comparaciio dos resultados obtidos com resultados existentes na literatura

No final do capitulo anterior foi estudado o comportamento da malha computacional de
modo a obter parametros numéricos otimizados que permitem a utilizagio de micro

computador de tipo PC.

Antes de iniciar a obtengdo de resultados para o presente estudo € necessario convalidar
o modelo analitico/numérico disponiveis na literatura ou entdao com casos especiais que podem
ser do presente modelo. Este estudo e uma revisdo bibliografica mostra que este tipo de
configuragdo nao foi estudada e portanto nao ha dados numeéricos ou experimentais. Assim,
adotamos a alternativa de reduzir este modelo para casos onde tem disponibilidade de dados de
preferéncia experimentais ou analiticos. Neste caso também nao existe solu¢des analiticas e

consequentemente comparamos com resultados experimentais € numéricos

Inicialmente comparou-se os resultados obtidos, com tubos sem aletas através dos
resultados apresentados por SPARROW, RAMSEY E KEMINK (1979) apesar de estudarem
a influéncia da convecgao natural sobre a solidificagdo, depois para o caso de tubos anulares
sem aleta através dos resultados apresentados por SINHA E GUPTA (1982) e finalmente com
os resultados para o caso de tubos anular aletados apresentado por PADMANABHAM E
MURTHY (1986).

51 1 Comparagao entre os resultados obtidos com os resultados de SPARROW, RAMSEY E
KEMINK (1979)



82

No trabalho de SPARROW, RAMSEY E KEMINK (1979), foi utilizado tubo sem aletas
de diametro igual a 2,49 cm, imerso no material de mudanga de fase (n-eicosano), inicialmente
liquido na temperatura de mudanga de fase, contido em um cilindro com diametro de 15,2 cm e
altura de 12 cm. A diferenga de temperatura do material de mudanga de fase e do tubo foi

fixada em 27,8"C.

Com estes dados e com o programa numérico desenvolvido neste trabalho, adaptado
para o caso de tubos sem aletas e considerando apenas a condugdo de calor no material de
mudanga de fase, procurando reproduzir as condigdes do experimento apresentado por
SPARROW, RAMSEY E KEMINK (1979) foi obtido a figura (5.1) que demostra o

comportamento da posi¢do radial da frente de solidificagdo com o tempo.
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Figura 5.1: Comparagio entre os resultados obtidos com os resultados da literatura para o

caso de tubos sem aletas.

Nesta figura os resultados obtidos foram comparados também com resultados
apresentados por ALMEIDA (1983) e com resultados teoricos apresentados por SPARROW,
RAMADHYANI E PATANKAR (1978). Observando os resultados obtidos notamos que ha
uma concordancia com os resultados da literatura principalmente com os resultados

experimentais de SPARROW, RAMSEY E KEMINK (1979), no final do processo e a
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diferenca entre este estudo e os resultados experimentais apresentados por ALMEIDA (1983)
e SPARROW, RAMADHY ANI E PATANKAR (1978) pode ser atribuida a diferengas no tipo
de formulag@o utilizada e a considerag@o da influéncia da convecgdo natural, assim para o caso

de tubos sem aletas os resultados apresentados sdo satisfatorios.

5.1.2 Comparagao entre os resultados obtidos com os resultados por SINHA E GUPTA
(1982).

No trabalho apresentado por SINHA E GUPTA (1982) foi estudada a solidificagdo da
regido anular concéntrica de um cilindro. O tubo interno considerado no experimento € de
cobre com didametro externo de 0,0125m e a concentricidade ¢ conseguida por um tubo de
vidro de 0,051m de didmetro interno, ambos com 1m de comprimento. Um refrigerante circula
pelo tubo interno mantendo a temperatura abaixo da temperatura de solidificagdo enquanto
que o tubo de vidro é mantido isolado através de 1a de vidro e de folhas de aluminio. O

material de mudanga de fase utilizado foi a agua.

Com estas condigdes e adotando um numero de Stefan igual a 0,075 e a temperatura
inicial do material de mudanga de fase igual a 3'C, processou-se o modelo computacional
desenvolvido neste trabalho, considerando a regido anular sem aletas. Os resultados desta
comparagao sao mostrados na figura (5.2) em fungdo da posigao radial da frente de

solidifica¢do adimensionalisada como :

X=—dH1 (5.1)

e do tempo adimensionalisado definido por:

Stea .t
T=—73
7

e

(52)

onde.

T ¢ o raio externo do tubo interno,
I'e ¢ o raio interno do tubo de vidro;
Ste € o namero de Stefan;

o. € a difusividade térmica do material de mudanga de fase no estado solido,
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Observando a figura (5.2) notamos que ocorre uma boa concordancia entre os resultados
apresentados por SINHA E GUPTA (1982) e este estudo, principalmente quanto a forma da
curva. A aproximag¢ao numerica empregada por SINHA E GUPTA (1982) foi a utilizagao do
método de diferengas finitas reduzindo a um polindmio cubico, também devido a dificuldades
do metodo utilizou-se que no tempo t = 0, a espessura da camada de solido € muito pequena,
X = 0,0001. Para efetuar a comparagdo a solugdo obtida por este estudo foi modificada em

funcdo da formulagdo adotada por SINHA E GUPTA (1982).

POSICAO ADIMENSIONAL DA FRENTE DE SOLIDIFICACAO

0.50 1 L | 1 1 | I 1

Sem aletas

MNimero de Stefan = 0,075
Temperatura inicial do MMF =3 C
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045 -
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1
1
|
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0.25 —
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0.15 — /

0.10

0.05

0.00 (s , :
| T | l T 1 | [ T

X

0.00 0.05 0.10 015 0.20 025 0.30
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Figura 5.2: Comparagdo entre os resultados obtidos e o estudo de SINHA E GUPTA (1982),

para regido anular sem aletas.

5.1.3 Comparagao entre os resultados obtidos com os resultados por PADMANABHAN E
MURTHY (1986).

Nas figuras (5.3 a 5.10) a seguir temos a comparagao entre o presente modelo numérico

simplificado e o0 modelo estudado por PADMANABHAN E MURTHY (1986).

No trabalho apresentado por PADMANABHAN E MURTHY (1986), foi considerado

um cilindro anular de espessura constante, a se¢ao interna do anulo € mantida isotérmica ¢ a
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externa adiabatica. O modelo assume condugdo de calor e as equagdes sdo resolvidas pelo

método de diferengas finitas. Chegando a uma expressio para a fragdo de massa

solidificada/tundida em fung@o do tempo de evolugédo do processo, dada a seguir:

VF = 11275(FoSteT, )" (NA)"™*(CA) "***(w) ***

onde:
VF
Fo
Ste
T¢
NA
CA
w

al/a2

al/af

Ib2/Ibl

Ib1/lbt

fracao de massa solidificada/fundida;
numero do Fourier,
numero de Stefan,
temperatura adimensional = (T-T,)/(Tw-Ts)
numero de aletas;
comprimento adimensional das aletas = ca/r;,
espessura adimensional das aletas = w/r;.
relacdo entre a difusividade térmica do material de mudanga de
estado inicial e final.
relacio entre a difusividade térmica do material de mudanga de
estado inicial e a difusividade térmica da aleta.
relagio entre a condutividade térmica do material de mudanga de
estado final e no estado inicial.
relacdo entre a condutividade térmica do material de mudanca de

estado inicial e a condutividade térmica da aleta.

(5.3)

fase

fase

fase

fase

no

no

no

no

Na figura (5.3) podemos observar a comparagdo entre este estudo e os resultados

obtidos por PADMANABHAN e MURTHY (1986) quando variou-se o numero de aletas em

fung¢do da fragdo de massa solidificada e o tempo adimensional. Nota-se que ocorre uma boa

concordancia entre os resultados, mesmo variando o numero de aletas

A figura (5.4) apresenta a comparagdo entre este estudo e os resultados obtidos por

PADMANABHAN e MURTHY (1986) variando a espessura das aletas. Neste estudo as

aletas sdo axiais e circunferencias enquanto que no trabalho de PADMANABHAN e

MURTHY (1986) estas sdo axiais e retangulares, A figura (5.5) mostra o esquema

comparativo entre a aleta considerada no estudo de PADMANABHAN e MURTHY (1986) e

neste estudo para efeito de comparagdo. A adimensionalizagdo da espessura das aletas foi
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através da relagdo entre a espessura da aleta e o raio do tubo interno, portanto, quanto maior a
espessura adimensionalizada maior a espessura da aleta, o que diminui o espago com material

de mudanga de fase, e resulta em um aumento da fragdo de massa solidificada.
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Figura 5.3: Comparago entre os dois casos variando o nimero de aletas (NA).
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Figura 5.4: Comparagdo entre os dois casos em fungdo da variagio da espessura da aleta.
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l_f
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Figura 5.5: Esquema das duas aletas radial e da espessura constante

A figura (5.6) apresenta a comparagao entre os estudos quando variamos o comprimento

das aletas (CA) Notamos uma boa concordancia entre as curvas.

Nas figuras (5.7) a (5. 9) mostram a comparagao entre propriedades do MMF e da aleta
em relacdo a diversos parametro termodinamicos o material utilizado foi para o MMF a

parafina n-eicosane e o tubo e a aleta sdo de cobre.

Na figura (5.7) temos o efeito da razdo entre a condutividade térmica do material de
mudanga de fase e da aleta. Observamos que este efeito pode ser negligenciado sobre a fragao

de massa solidificada.

Na figura (5.8) temos o efeito da relagao entre a difusividade térmica do material de
mudanca de fase e da aleta e observamos que sobre a fragdo de massa solidificada este efeito é

desprezivel na faixa estudada.

Na figura (5.9) temos a comparagdo entre a condutividade térmica do material de
mudanca de fase no estado final em relagdo ao inicial, e observamos que ndo ha efeito

significativo em relagdo a fragao de massa solidificada
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A figura (5.10) observamos que também ndo ha efeito consideravel da relagdo entre a

difusividade térmica do material no estado inicial e o estado final.
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Figura 5.6: Comparagdo entre os modelos em fungao do comprimento das aletas.
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Figura 5.7: Comparago entre os modelos variando a relagao entre a condutividade térmica

Figura 5.8: Comparagdo entre os modelos variando a relagao entre a difusividade térmica do
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Figura 5.9: Comparagéo entre os modelos variando a relag@o entre a condutividade térmica

do estado final e do estado inicial (1b2/Ib1).

100 — T S — _| 1B ___.I_ _____ [
Ste=05 NA=4 wW=0,1
LA=15 al/af=0008 TF=08
080 — 1b1b2=0,5 Ib1/Ibf = 0,0004 —
|
060 —

Comparagio entre a difusividade térmica

FRACAO DE MASSA SOLIDIFICADA

0.40 do estado inicial (a1) e final (a2) do MMF |
— alfa2=10
' - — = at@2=10 o
— - ala2=15
020 — ——— Padmanabhan e Murthy al/fa2 =10

— - —  Padmanabhan e Murthy a1/a2 =05 |

— - Padmanabhan e Murthy al/a2 = 1,5

000 . —
| ' | | |

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 250
TEMPO ADIMENSIONAL

Figura 5.10: Comparagio entre os modelos variando a relagdo entre a difusividade térmica do

estado inicial e o final (al/a2).

5.2 Analise dos parametros.

Para a andlise dos pardmetros geométricos e operacionais do problema de
armazenamento de calor latente anular com aletas alternadas, a tabela (4.1) apresenta as
propriedades termofisicas dos materiais de mudanga de fase, dos tubos e dos fluidos interno e

externo que foram utilizados nas simulagdes.

Foram analisados os efeitos dos seguintes parametros:

e comportamento da frente de solidificagdo/fusdo no armazenador;
e ecfeito de R*,

e efeito do numero de aletas;

e efeito do comprimento das aletas;

e variagdo do namero de Stefan;

e variagdo do niimero de Reynolds em relagao ao fluido interno;
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e variagdao do nimero de Reynolds em relagdo ao fluido externo,
e varia¢ao do numero de Biot em relag@o ao fluido interno;

e variacdo do numero de Biot em relag@o ao fluido externo,

¢ influéncia da temperatura do fluido interno;

e influéncia da temperatura do fluido externo.
5.2 1 Comportamento da frente de solidificagao/fusao no armazenador.

Como no modelo estudado apresentado na figura (2.1), temos a influéncia de dois
fluidos, o interno e o externo, que podem atuar separadamente sobre o material de mudanga de
fase, assim fizemos o estudo do comportamento da frente de solidificagdo/fusdo para os casos

possiveis e os resultados estdo apresentados nas figuras (5 11) a (5.17).

Os parametros operacionais e geométricos utilizados neste estudo estdo representados na

tabelas (5.1) e (5.2) respectivamente.

Tabela 5.1: Parametros operacionais utilizados nas simulagoes

Fluido Interno Fluido Externo
Numero de Reynolds 100 10000
Numero de Biot 8,87 188,43
Caso Temperatura do Temperatura do Temperatura do material
fluido interno na fluido externo na de mudanga de fase no
entrada - Tbi ("C) entrada - Tbe ("C) | inicio do processo ('C)
A 10,00 5,00 36,90 liquido
B 46,40 5,00 36,90 liquido
C 10,00 46,40 36,90 liquido
D 41,40 46,40 35,90 solido
E 46,40 10,00 35,90 solido
F 10,00 41,40 35,90 solido
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Tabela 5.2: Parametros Geométricos utilizados nas simulagdes.

Raio do tubo interno - r; (m) 0,010375
Raio do material de mudanga de fase - r. (m) |0,020600
Raio do tubo externo - r, (m) 0,065750
Comprimento do tubo - h (m) 1,00
Namero de aletas 4
Espessura das aletas &) 4,5
Espessura da aleta interna na base (m) 0,00041
Espessura da aleta interna no topo (m) 0,00046
Espessura da aleta externa na base (m) 0,00081
Espessura da aleta externa no topo (m) 0.00077
Raio da aleta interna (m) 0,01174
Raio da aleta externa (m) 0,01958
Espessura das aletas no topo (m) 0,00081
Comprimento das aletas (m) 0,00136

A figura (5.11) mostra o comportamento da frente de solidificag@ao/fusdo para o caso A,
onde o material de mudanca de fase encontra-se na fase liquida e os dois fluidos entram na
unidade armazenadora a uma temperatura menor que a temperatura de mudanga de fase do
MMF, assim ocorre o descarregamento desta unidade, e a presenga de duas frentes de

solidificagdo

A figura (5.12) mostra o comportamento da frente de solidificagao para o caso B, onde 0
material de mudanga de fase esta inicialmente liquido e o fluido interno esta a uma temperatura
superior a temperatura de mudanga de fase do MMF e o fluido externo entra na unidade

armazenadora a uma temperatura inferior, portanto ocorre a formagdo de uma frente de
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solidificagao no sentido fluido externo ao interno como pode ser observado nesta figura. Apos
um intervalo de tempo consideravel a frente de solidificagdo tende a se manter estacionaria, ou

seja, com uma velocidade muito pequena, devido a influéncia do fluido interno.

Na figura (5.13) temos o comportamento da frente de solidificagdo para o caso C, onde
o material de mudanga de fase esta inicialmente liquido e o fluido interno entra na unidade
armazenadora a uma temperatura inferior a temperatura do material de mudanga de fase. O
fluido externo € mantido a uma temperatura superior a temperatura do material de mudanga de
fase, portanto ocorrera a formagdo de uma frente de solidificagdo no sentido fluido interno
para o externo como pode ser observado nesta figura. Também neste caso ndo ocorreu a
solidificagdo completa devido a influéncia da temperatura do fluido externo sobre o material de

mudanga de fase.
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Figura 5.11: Comportamento da frente de solidificagao para o caso A

A figura (5.14) mostra a frente de fusdo para o caso D, onde o material de mudanga de
fase esta inicialmente solidificado a uma temperatura abaixo da temperatura de mudanga de

fase e tanto o fluido interno como o externo entram na unidade armazenadora a temperaturas
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superiores a esta temperatura, assim ocorrera o surgimento de duas frentes de fusdo e o

carregamento desta unidade.
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Figura 5.13: Comportamento da frente de solidificagao para o caso C.
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Figura 5.14: Comportamento da frente de fusdo para o caso D.
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Na figura (5.15) temos o comportamento da frente de fusdo para o caso E, onde ocorre
o carregamento de unidade armazenadora devido ao fluido interno entrar nesta unidade a uma
temperatura superior a temperatura de mudanga de fase, ou seja , ocorre a formagao de uma
frente de fusdo no sentido fluido interno para o fluido externo, e devido o fluido externo se
manter a uma temperatura inferior a temperatura de mudanga de fase do MMF esta frente

tende a se manter estacionaria apos um intervalo de tempo consideravel

O ultimo caso estudado sobre o comportamento da frente de fusdo, que € o caso F, €
mostrado na figura (5.16), o material de mudanga de fase encontra-se inicialmente no estado
solido e o fluido interno é mantido a uma temperatura inferior a temperatura de mudanga de
fase. O fluido externo atua sobre o material de mudanga de fase devido este entrar na unidade
a uma temperatura superior a temperatura de mudanga de fase do MMF, causando o
surgimento de um frente de fusdo, ou seja, causando o carregamento da unidade

armazenadora.
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Figura 5.16: Comportamento da frente de fusdo para o caso F
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5.2 2 Efeito de R*.

R* ¢é definido como:

R*= _° i (54)

Para investigar o efeito da variagdo de R*, testes numéricos foram feitos para R* =
1,2,3 e 4, ou seja, quando R* = 1 significa que r, = 2r;, assim, fixamos o raio do tubo interno
(r;) conforme a tabela (5.2) e variamos o raio do material de mudanca de fase (r.), fixamos
ainda o raio do tubo externo (r,) com 6 vezes o raio do tubo interno. Outros dados utilizados
estdo descritos na tabela (5.2). Os dados operacionais foram fornecidos na tabela (5 1), sendo
que as condigdes de temperatura do fluido interno e externo na entrada da unidade

armazenadora sdo representados pelo caso E, do comportamento da frente de fusdo.

A figura (5.17) mostra a variagdo da fragdo de massa fundida para varios R*. em fungéo
do tempo adimensional. Como ¢ de esperar a medida que aumenta R* a fragdo de massa

fundida diminui, pois aumenta a resisténcia térmica ao longo do caminho de troca de calor.
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Figura 5.17: Comportamento da fragdo de massa fundida com o tempo adimensional em

fungdo da relagao entre os raios (R*).
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As efetividades em relagdo ao fluido interno e ao externo podem ser vistas nas figuras

(5. 18) e (5.19) para varios valores de R*. Apos um periodo inicial as efetividades atingem

valores quase constantes mas em patamares diferentes conforme os valores de R*
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Figura 5.18: Comportamento da efetividade em relagao ao fluido interno com o tempo

adimensional em fung¢do da relagdo entre os raios (R*).

O efeito da variagdo e R* sobre os valores de NTU em relagdao ao fluido interno e

externo sao mostrados nas figuras (5.20) e (5.21). Apos os intervalos iniciais os valores de

NTU atingem valores relativamente constantes.

As figuras (5.22) a (5.26) apresentam resumos dos testes feitos para investigar a

influéncia de R*. Como pode ser verificado na figura (5.22), a fragdo da massa fundida tem

uma queda quase linear com o aumento do parametro R*, isto pode ser explicado devido ao

aumento da resisténcia térmica. A figura (5.23) mostra o comportamento da efetividade em

relacdo ao fluido interno indicando uma redugao desta com o aumento de R*. Isto pode ser

explicado pelo fato que a efetividade € proporcional a fragdo da massa fundida (solidificagao)

e que diminui com o aumento de R*, e conseqiientemente também a efetividade. O mesmo

pode ser observado para a efetividade em relagdo ao fluido externo como mostra a figura

(5.24).
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Figura 5.19: Comportamento da efetividade em relagao ao fluido externo com o do tempo

adimensional em fungdo da relagdo entre os raios (R*).
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adimensional em fung@o da relagdo entre os raios (R*)
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entre os raios (R*).
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O NTU para os fluidos interno e externo, sao mostrados nas figuras (5.25) e (5.26). em
fungao do aumento de R* Os valores de NTU aumentam com o valor de R*, isto pode ser

explicado pela quantidade de massa solidificada ser maior com o aumento de R*.

A figura (5.27) mostra o comportamento da efetividade, NTU e do tempo adimensional
necessario para uma fusdo completa do material de mudanga de fase, ou seja, o carregamento
da unidade armazenadora em fun¢do do R*. Observamos que o tempo adimensional para uma
fusdo completa e o NTU aumentam com o aumento de R*, ja a efetividade diminui com este

aumento.
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Figura 5.25: Comportamento do NTU em relagdo ao fluido interno com a relag@o entre os

raios (R*).
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5 2.3 Efeito da variagdo do numero de aletas

Neste trabalho, foi estudados a influéncia das aletas na unidade armazenadora e
comparado este resultado com o caso da unidade sem aletas. Os parametros geométricos sao
os mesmos descritos na tabela (5.2) e os parametros operacionais foram mostrados na tabela

(5.1) sendo que as temperaturas do fluido interno e externo sao para o caso A.

Na figura (5.28) temos o comportamento da fragdo de massa solidificada, efetividade e

do NTU para uma unidade armazenadora sem aletas.

Considerando uma unidade armazenadora aletada, variou-se o numero de aletas internas
e externas de 2 a 10, sendo que a utilizagdo de aletas causa o aumento da taxa de calor e

portanto, a fragdo de massa solidificada/fundida.
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Figura 5.28: Comportamento da fragao de massa solidificada, efetividade e NTU com o

tempo adimensional para uma unidade armazenadora sem aletas.

Na figura (5.29) € mostrado o comportamento da fragao da massa fundida em fungao
do nimero de aletas. Como pode ser verificado o aumento do nimero de aletas aumenta a
fracdo de massa fundida em relagdo ao caso sem aletas, isto pode ser explicado pela

penetragdo da aleta no material de mudanga de fase provocando maior troca de calor e
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portanto menor tempo de solidificagdo/fusdo para uma certa massa de material de mudanga de

fase.

O comportamento da fragao de massa solidificada, efetividade e do NTU para o caso de
uma unidade armazenadora com 2 aletas internas e 2 aletas externas é mostrado na figura

(5.30)

As figuras (5.31), (5.32) e (5.33) mostram a fragdo de massa solidificada, a efetividade
e o NTU em fungdo do nimero de aletas para varios intervalos de tempo e podemos verificar
que a fragdo de massa solidificada aumenta com 0 aumento do namero de aletas, a efetividade
decresce com o aumento do nimero de aletas e o NTU aumenta com 0 aumento do numeros

de aletas

A figura (5.34) mostra 0 comportamento da efetividade, do NTU e do tempo para uma
solidificagdo completa em fungao do numero de aletas, onde podemos observar que o tempo
diminui, a efetividade decresce e o NTU aumentos devido a maior troca de calor que ocorre

com o aumento no numero de aletas.
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Figura 5.29: Comportamento da fragdo de massa solidificada com o tempo adimensional em

fungdo da variagdo do namero de aletas
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Figura 5.34: Comportamento da efetividade, NTU e do tempo adimensional para uma

solidificagdo completa em fungdo do numero de aletas.
5.2.4 Efeito do comprimento das aletas.

A unidade armazenadora estudada possui aletas internas e externas. Neste trabalho

considerou-se que as aletas internas tem as mesmas dimensdes das externas, ou seja, a mesma
0 . . o .

espessura de 5" e o mesmo comprimento definido com a diferenga entre o raio externo da

aleta e o raio da base

Utilizando os parametros operacionais descritos na tabela (5.1) para o caso E, € os
pardmetros geométricos descritos na tabela (5.2), somente variando o comprimento das aletas
obtivemos as curvas (5.35) a (5.39), que mostram a influéncia deste sobre a geometria da

unidade armazenadora.

A figura (5.35) mostra a influéncia do comprimento da aleta na fragao de massa fundida
para diversos tempos adimensionais. Observamos que 0 aumento do comprimento da aleta
causa o aumento da fragdo de massa fundida, pois aumenta a area de troca térmica. Notamos
que mesmo aumentando comprimento da aleta para diferentes tempos adimensionais a fragao

de massa € a mesma.
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Figura 5.35: Comportamento da fragdo de massa fundida com o comprimento das aletas

Na figura (536) observamos que a efetividade em relagdo ao fluido interno tende a
diminuir com o aumento do comprimento da aleta. Ja a figura (5.37) mostra que a efetividade
em relagdo ao fluido externo tende a aumenta, devido a presenga do fluido externo ser mais
sentida com o aumento do comprimento da aleta, e nas condigdes operacionais estudadas o
fluido externo encontra-se a uma temperatura menor que a temperatura de fusdo do material

mudanga de fase, resfriando este material, dificultando a mudanca de fase do material.

A influéncia do comprimento da aleta sobre o NTU em relagdo ao fluido interno pode
ser observada na figura (5.38) para diversos tempo adimensionais. Nesta figura temos que o
NTU tende a aumentar com o aumento do comprimento das aletas. A figura (5.39) mostra a
influéncia do comprimento da aleta em relagdo ao NTU para o fluido externo e observamos
que este tende a diminuir do comprimento da aleta, devido a agdo do fluido externo sobre o

material de mudanga de fase.



AO FLUIDO INTERNO

EFETIVIDADE EM RELACAO

Figura 5.36: Comportamento da efetividade em relagdo ao fluido interno com o

AO FLUIDO EXTERNO

EFETIVIDADE EM RELAGAO

Figura 5.37: Comportamento da efetividade em relagao ao fluido externo com o

128 —— L _I—L_ | ._J—L_ S, RS, T
}H‘
N
— \\ \\ s t=025 —
ST -
.
N r=0a0 N
1.24 — S SedaslT R —
™ N
— N
T =0,0125 N
u N, W
\ o
NN
N Ny
1.20 — \-\ \ —
. 1
™ NN
NN
RS "
by
O
L 1
% \\.
1.16 — \_\\\ .
N
S
| \\ —
Temperatura do MMF no inicio = 35,90 C (estado solido} \\\
Temperatura do fluido interno na entrada = 46,40 C
Temperatura do fluido externo na entrada = 10,00 C \‘ X
1.12 — oA
™,
R
A
2 N
\
N,
1.[]8 - b
| ' | ' | | | |
1.04 1.24 1.44 164 1.84 204

COMPRIMENTO DAS ALETAS (cm)

comprimento das aletas.

1.00 — | | | = | . 1 == _I—j = L5k
Temperatura do MMF no inicio = 35,80 C (estado solido) %"9 L
Temperatura do fluido interno na entrada = 46,40 C P
Temperatura do fluido externo na entrada = 10,00 C /
0.80 — <y #
i
; //;/,
P
g
060 — = —
Ed
S
v 7
/' f
_ S I
!
i
0.40 — S s -
/ 4 Comportamento em
e 4 relagdo ao tempo
- /
i i’ — r=0025
’
//" ——=— =010
020 — = s r=025 I
o T | r
1.04 1.24 1.44 1.64 184 2.04

COMPRIMENTO DAS ALETAS (cm)

comprimento das aletas.

110



111

10.00 — 1 | 1 | S ._J—‘ _
R Temperatura do MMF no inicie = 35 90 C (estade salido) ,J
Temperatura do fluido interno na entrada = 46 40 C .
o Temperatura do fluido externo na entrada = 1000 C
E 800 - B
] e
|_ /
=
O
=)
= 600 —
e |
[T
O ;
< r =010 .
Q o~
w e
%- 400 —
1] =035 "/
o : i
= T=00125
w
-
=t 2.00
Z -
000 — - B o = I R cespziis = e . S S
T T T T T T ]
1.04 124 1.44 1.64 1.84 204

COMPRIMENTO DAS ALETAS (cm)

Figura 5.38: Comportamento do NTU em relagdo ao fluido interno com o comprimento das

aletas.

1000 —— S == R
Temperatura do MMF no inicie = 35 80 C {estado solido) I|
Temperatura do fluide iInterno na entrada = 46,40 C
g Temperatura do fluide externo na entrada = 1000 C
o B.OO —
[
'—
>
w 2
8 r=010 r=028
= 3
L \
(o] N
<
2
g 400 v = (L0125
Pt
o -
s -
=
w
2 200
= |
=
e i T e L I
104 124 1.44 164 1.84 204

COMPRIMENTO DAS ALETAS (cm)

Figura 5.39: Comportamento do NTU em relagao ao fluido externo com o comprimento das

aletas.



118

16.00 ———— L1
1200 —
- i
b= 8.00 .}
= /
/ ! Wanagao do Numero de
J { Reynold do Fluido Interno
'.- ; Rei= 10
j! / Thi= 31955 K Rel=50
i Tbe= 283 15K s Rei = 100
400 —] Tmmf inicial = 309,05 K =
e = Rei = 500
“ﬂ
[/ Rei = 1000
" Rei = 5000
e—— Rei = 10000
T T | T [ —[ = ] 1
0.00 0.05 0.10 0.15 020 025 030

TEMPO ADIMENSIONAL
Figura 5.48: Comportamento do NTU em fungio do tempo adimensional para diversos

niamero de Reynolds em relagio ao fluido interno.

040 _l__ | | 1 __..J_____J...__. |_ | S S
r=004 1
< 030
0
a i f=0.02
2 ey
-
i Y S
( S
a
< 020
=
w
a]
0 ]
=8
O Thi= 315 55 K
é mzqg'ﬁgogosx
L 010 - LR
Om — | | . ..l___|___r__.___[___ ., S

0o 2000 4000 6000 8000 10000
NUMERO DE REYNOLDS PARA O FLUIDO INTERNO

Figura 5.49: Comportamento da fragao de massa fundida em fun¢do do nimero de Reynolds

em relagdo ao fluido interno



1.00

0.80

EFETIVIDADE

0.20 —

0.00

060 —

040 —|-

r= (02

r=004

- -
| T
0 2000 4000

gy =001

119

Thi= 319,55 K
The = 283,15K
Tmmf inicial = 309.05 K

" :
6000 8000 10000

NUMERO DE REYNOLDS PARA O FLUIDO INTERNO

Figura 5.50: Comportamento da efetividade em fungdo do numero de Reynolds em relagao

ao fluido interno

A figura (5.51) mostra a influéncia do nimero de Reynolds para o fluido interno sobre o

NTU e observamos que ha uma tendéncia crescente do NTU com o nimero de Reynold

A figura (5.52) mostra o comportamento da efetividade, NTU e do tempo adimensional

para uma fusio completa, observamos que em relagdo ao tempo adimensional para a fusao

completa ha uma tendéncia decrescente com o aumento do nimero de Reynold, e a partir de

Reynolds 1000 esta tendéncia suaviza até permanecer constante. Quanto a efetividade esta

também decresce com o numero de Reynold Ja o NTU aumenta conforme o aumento do

numero de Reynolds mas, para regime laminar ha uma tendéncia constante do NTU para uma

fusdo completa do material de mudanga de fase. Para realizar estes testes a temperatura do

fluido externo na entrada da unidade armazenadora foi considerada igual a 29"C.
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5.2.7 Efeito da variagdo do nimero de Reynolds baseado no fluido externo

A influéncia do numero de Reynolds relacionado ao fluido externo sobre a unidade
armazenadora também foi estudada e pode ser observada nas figuras (553) a (5.57). Os
dados utilizados para este estudo estdao presentes nas tabelas (5.1) e (5.2), sendo que 0 caso
estudado é o caso E, onde o material de mudanga de fase encontra-se solido e o fluido interno
entra na unidade armazenadora a uma temperatura superior a temperatura de fusao do
material, portanto ocorre o descarregamento da unidade. O nimero de Reynolds para o fluido

externo foi variado de 10 até 1000.

Nas figuras (5.53) e (5.54) mostram o comportamento da fragio de massa fundida,
efetividade e do NTU para o caso de namero de Reynolds em relagdo ao fluido externo igual
a 50 e 500 respectivamente. Nestas figuras observamos que a efetividade aumentou com o
tempo e o NTU diminuiu com o tempo, isto pode ser explicado pelo fato que o fluido externo
esta a uma temperatura inferior a temperatura de fusdo do material, assim causando uma
resisténcia a fusio do material. Observamos ainda que esta tendéncia € notada principalmente

para numero de Reynolds altos.

Nas figuras (5.55) a (5.7) temos o comportamento da fragio de massa fundida,

efetividade e do NTU em fun¢do do niumero de Reynolds para o fluido externo.

A figura (5.55) mostra que para valores baixos de Reynold, ha uma diferenga sensivel
na fragdo de massa fundida, depois existe ainda esta diferenga mas € menos significativa

Notamos ainda que ha um aumento da fragdo de massa fundida com o nimero de Reynold.

Na figura (5.56) temos o comportamento da efetividade, e observamos que esta

aumentou com o namero de Reynolds e com o tempo adimensional.

A figura (5.57) mostra o comportamento do numero de unidades de transferéncia
(NTU) em relagdo ao numero de Reynold. Observamos que para Reynolds baixo ocorre uma

queda acentuada do valor do NTU depois este tende a se estabilizar.
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5 2.8 Efeito da varia¢do do numero de Biot interno

Como o numero de Biot relaciona a influéncia das resisténcias devido a convecgdo € a

condugdo de calor ¢ muito importante saber qual ¢ o comportamento deste em uma unidade
armazenadora.

O efeito da variagdo do nimero de Biot baseado no fluido interno foi estudada variando
seu valor entre 0,5 a 50. As condi¢Bes geométricas e operacionais sao mostradas nas tabelas
(5.1) e (5.2), sendo que o caso estudado é o E onde o material de mudanca de fase encontra-

se solido e o fluido interno entra na unidade armazenadora a uma temperatura superior a
temperatura de fusdo do material.

As figuras (5.58) a (5.60) mostram alguns resultados ilustrando os efeitos da variagao
de Biot sobre a fragdo da massa fundida, efetividade e NTU.
Observamos que as tendéncias das curvas sdo as esperadas, pois a efetividade e o NTU

estido relacionados ao fluido interno, portanto a efetividade decresce com o tempo e o NTU
aumenta com o tempo.
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A figura (5.61) mostra a variag¢do da fragdo de massa fundida em fungdo da variagao do
namero de Biot. Como pode ser verificado, na faixa de baixo numero de Biot, o aumento no
seu valor produz aumento correspondente na fragao da massa fundida. Apos um certo valor a

variagdo causada pelo aumento no niamero de Biot € muito pequena.

A figura (5.62) mostra o comportamento da efetividade em relagdo ao numero de Biot,
podemos observar que esta tende a diminuir com o aumento do Biot, apos um determinado

valor de Biot a efetividade tende a um valor constante.

Na figura (563) temos o comportamento do NTU em relagdo ao numero de Biot,
observamos que este tende a aumentar inicialmente com o numero de Biot e também se

estabilizando apOs um certo numero de Biot.

Na figura (5.64) temos o comportamento da efetividade, do NTU e do tempo
adimensional para uma fusdo completa do material, notamos que o tempo de fusdo tende a
diminuir com o aumento do Biot, a efetividade também e o NTU tende a aumentar com o

numero de Biot
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5 2.9 Efeito da varia¢do do numero de Biot externo.

Em relagdo ao fluido externo também foi estudado a influéncia do namero de Biot sobre
a unidade armazenadora, nas mesmas condigdes que no caso anterior, variando o numeno de

Biot externo entre 0,01 a 50.

A figura (5.65) mostra o comportamento da fragago de massa fundida em fungao do
tempo adimensional para os diversos nameros de Biot externo e foi verificado que este ndo

influéncia a fragdo de massa fundida.

Em relagdo ao NTU, a figura (5.66) mostra que ocorre uma pequena variagao deste em
fungdo do namero de Biot e em relagdo a efetividade, a figura (5.67), mostra que também
ocorre uma pequena variagdo dos valores da efetividade com a variagio do numero de Biot

externo.

Na figuras (5.68) a (5.70) temos os resumos dos resultados confirmando de forma clara

esta conclusdo.
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Figura 5.65: Comportamento da fragao de massa fundida com o tempo adimensional para

diversos numero de Biot em relagdo ao fluido externo.
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externo para diversos tempos adimensionais.

5.2.10 Efeito da temperatura do fluido interno

Estudamos também o efeito da temperatura do fluido interno sobre a unidade

armazenadora com ou sem aletas, neste caso o material de mudanga de fase utilizado foi a

agua e os fluidos internos e externos utilizados foi o etileno glicol, cujas as propriedades

termofisicas sao encontradas na tabela (4.1).

Considerou-se que o material de mudanga de fase estava inicialmente liquido a 0,05°C e

o fluido interno entra da unidade armazenadora em uma temperatura abaixo da temperatura

de congelamento, causando o descarregamento da unidade armazenadora, enquanto o fluido

externo é mantido na temperatura de 0,10°C. Foram analisados trés condigdes de temperatura

do fluido interno: -5°C, -10°C e -15°C. As condi¢des geométricas sdo mostradas na tabela

(5 2), enquanto as condigdes operacionais foram:

Fluido interno

Fluido externo

Numero de Reynold

100

10000

Numero de Biot

0.2237

45.675
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Na figura (5.74) temos o comportamento da fragdo de massa solidificada em relagao a
temperatura de entrada do fluido interno. Observamos que para o caso de unidade sem aletas
a diferenca de temperatura entre o material de mudanga de fase e o fluido interno influéncia
pouco sobre a fragdo de massa solidificada. Ja para o caso de unidade com aletas esta

influéncia é maior.

A figura (5.75) mostra a influéncia da temperatura do fluido interno sobre a efetividade,
podemos observar que para a unidade sem aleta, ndo ocorre variagdo sensivel da efetividade
com a temperatura do fluido interno, para a unidade aletada ocorre uma pequena queda da
efetividade com a diminuicdo da diferenga entre a temperatura do material de mudanga de

fase e a temperatura do fluido interno.

Ja a figura (5.76) temos o efeito da temperatura do fluido interno sobre o NTU,
observamos que para a unidade com aletas ocorre uma diminui¢ao do NTU com a diminuig¢ao
da diferenca de temperatura entre o material armazenador e o fluido interno, enquanto para a
unidade sem aletas ocorre uma diminuigdo do NTU até quando a temperatura do fluido

interno for de -10°C, depois o NTU tende a permanecer constante.
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Figura 5.75: Influéncia da temperatura do fluido interno na entrada da unidade armazenadora

sobre a efetividade.
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5.2.11 Efeito da temperatura do fluido externo

Analisamos também a influéncia da temperatura do fluido externo sobre a unidade
armazenadora com ou sem aletas, também neste caso o material de mudanga de fase utilizado
foi a agua e os fluidos internos e externos utilizados foi o etileno glicol, cujas as propriedades

termofisicas sdo encontradas na tabela (4.1).

Considerou-se que o material de mudanga de fase estava inicialmente solido a -0,05'C e
o fluido interno entra na unidade armazenadora a uma temperatura de -0,10°C, o fluido
externo sera responsavel pelo carregamento da unidade através de entrada na unidade a
temperaturas de 10°C, 15°C e 20°C. As condigdes geométricas sao mostradas na tabela (5.2),

enquanto as condigdes operacionais adotadas sao:

Fluido interno | Fluido externo

Numero de Reynold | 10000 100

Numero de Biot 119.802 0.525

Na figura (5 77) temos o comportamento da fragdo de massa solidificada em relag¢ao ao
tempo adimensional em fungdo da temperatura do fluido externo para o caso de unidade
armazenadora com e sem aletas. Podemos verificar que aumentado a diferenca de temperatura

entre o fluido externo e o material de mudanga de fase aumenta a fragao de material fundido

O comportamento da efetividade em relagdo ao tempo adimensional pode ser verificado
na figura (5.78), onde notamos que tanto para o caso sem aletas como no caso com aletas nao

ha uma variagdo sensivel da efetividade com a temperatura do fluido externo

A figura (579) mostra o comportamento do NTU com o tempo adimensional em
fungdo da temperatura do fluido externo. Notamos que o NTU para o caso sem aletas € maior
que para o caso com aletas, e que o NTU diminui com o aumento da diferenga entre a

temperatura do fluido externo e do material de mudanga de fase.



Capitulo 6

Conclusdes e Sugestdes

A modelagem proposta para representar o armazenador de calor latente anular com
aletas alternadas mostrou ser adequada e os aspectos numéricos do programa incluindo a
técnica, otimizagdo das grades espaciais € do tempo mostram boa concordincia com 0s

resultados obtidos por outros autores tanto experimentais Como numericos.

Fatores de maior influéncia no projeto e no desempenho do armazenador foram
analisados e discutidos. Em relagdo aos parametros geométricos, a geometria das aletas como
numero, comprimento € o espago para colocar o material de mudanga de fase foram
analisados mostrando seus efeitos sobre a fragdo de massa solidificada (fundida), a efetividade
e o NTU. Os parametros operacionais como o nimero de Biot, nimero de Reynolds, o
numero de Stefan além das temperaturas de entrada dos fluidos de trabalho interno e externo
foram também investigados. Os casos de armazenamento de calor e frio foram também
estudados permitindo a obtengdo de dados que facilitam o projeto e dimensionamento deste

tipo de armazenador.

Como continuag@o deste trabalho pretende-se elaborar um codigo computacional que
permita a utilizagdo dos resultados deste programa para projetos de engenharia ou prever o
desempenho de unidades operantes deste tipo de armazenador. E a consolidagdo com

resultados experimentais
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