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Resumo

PAIXAO, Louryval Coelho, Estudo numérico e experimental da solidificacdo em torno de cilindro
com e sem o uso de promotor de turbuléncia, Campinas Faculdade de Engenharia Mecanica 2009,
121 p. Dissertacdao (Mestrado).

O processo de solidificacdo de um material de mudanga de fase em uma regidao anular ao
redor de um cilindro resfriado pela passagem de um fluido em seu interior é estudado numérica e
experimentalmente, objetivando aplicacdes em sistemas de armazenamento de calor latente. A
solu¢do do problema de mudanca de fase € feita utilizando o método de imobilizagdo de fronteiras,
onde se aplica a transformada de coordenadas de forma que no novo sistema a fronteira mével e
irregular seja fixa e paralela as demais. O método de volumes finitos € usado para discretiza¢ao das
equagdes do modelo matemdtico que em seguidas sdo resolvidas computacionalmente. Os
experimentos sdo realizados para 4 temperaturas € 3 numeros de Reynolds do fluido de
trabalho: —5,-10,—15,-20°C e 741, 1484, 2280 respectivamente. Posteriormente, foi introduzido
um promotor de turbuléncia helicoidal para aumentar o coeficiente de transferéncia de calor onde

foram realizados 6 experimentos para temperaturas de —10,—15°C e, com os mesmos nimeros de

Reynolds anteriores. Os resultados experimentais foram comparados com os resultados numéricos.

Palavras Chave:

- Armazenadores de calor latente, técnica de imobilizacdo de fronteira, solidificacdo em espaco

anular, intensificacdo de troca térmica.
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Abstract

PAIXAO, Louryval Coelho, Numerical and experimental study of the solidification around a
cylinder with and without turbulence promoter, Campinas Faculdade de Engenharia Mecanica

2009, 121 p. Dissertagdo (Mestrado).

The process of solidification of a material of change of phase in a region annular around of
a cylinder cooled by fluid passing in its interior is studied numerical and experimentally,
objectifying applications in systems of storage of latent heat. The boundary immobilization
technique is used for solving for phase-change problem. The coordinate transformation is
performed so that in the new system the moving and irregular boundary become fixes and parallel
to the others. The finite-volume methodology is used discretization of the equation from the
mathematical model witch are than solved by a computer program. The experiments are made for
4 temperatures and 3 Reynolds numbers of the fluid: 741, 1484, and 2280 respectively. A
turbulence promoter was insert inner tube to enhancement the coefficient of heat transference,
where 6 experiments were made to —10 and —15°C temperature with the previous Reynolds

numbers. The experimental results had been compared with the numerical results.

Key Words:

- Latent thermal energy storage, Boundary-Immobilization Technique, Solidification in annular

geometry, Enhancement heat transfer.
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Capitulo 1

Introducao

Desde o 4pice da crise energética brasileira, em 1973 e mais recente em 2001, os aparelhos
de ar condicionado t€m sido apontados como um dos grandes consumidores quando o assunto é
conservagao de energia elétrica. Além de responder por boa parte do consumo de uma residéncia
ou empresa (algo como 20% ou até 25%), esses equipamentos estdo em funcionamento geralmente

durante o dia, quando a demanda € maior e as tarifas mais altas.

O processo de globalizacdo e a instauracdo de uma economia altamente competitiva vém
exigindo das empresas, maior eficiéncia em suas atividades, o uso de energia elétrica ndo significa

apenas uma reducao nas despesas, mas também uma redu¢do nos impactos ambientais.

A crise do petréleo ocorrida na década de 70 serviu como alerta para muitos paises
pesquisarem novas formas (fontes) de energia. Como as fontes disponiveis apresentavam custos
altos e exigiam longos periodos de implantacdo, o uso racional de energia passou a ser encarado
como op¢do mais vantajosa, na medida em que a reducdo do consumo evitaria a instalacdo de

novos parques geradores.

A partir desta data o avango tecnoldgico tem proporcionado equipamentos cada vez mais

eficientes e conceito de eficiéncia enérgica passou a vigorar dentro das empresas.



A energia elétrica representa 40% da energia total consumida, sendo que a usinas
hidrelétricas geram 95% dessa energia, no pais (Brasil 2000b). A estiagem ocorrida no ano de
1999 e no primeiro semestre do ano de 2000 em decorréncia do fendmeno climético “El Nifio”
colocou o sistema brasileiro em alerta, forcando o governo a tomar medidas de impacto com um

programa de instalacdo de 749 usinas termelétricas no pais.

Neste contexto, a eficiéncia energética passou a ser tema de debate, e visando também a
redugdo de gastos publicos e manutencao da estabilidade econdmica em julho de 2000, o Presidente
da Republica assinou o decreto n° 3.300 (Brasil 2000a). Este documento visa que todos os prédios da
Administragdo Publica Federal deverdo reduzir em 20% seu consumo de energia elétrica registrado
em 1998 até o final de 2002. Em 2001 na iminéncia de uma grave crise no sistema energético
brasileiro, o governo edita o decreto n°® 3.818, que determina a reducdo em 35%, no consumo de
energia elétrica, de prédios publicos federais, em relacdo ao consumo registrado no més de julho

daquele ano em relacdo ao consumo no mesmo més do ano anterior, (Brasil 2001).

A necessidade de desenvolver algo tecnologicamente ligado a sistemas de armazenamento de
energia térmica, além do racionamento, tornou-se também uma solu¢do econdmica vidvel para este
tipo de problema. Sdo sistemas que operam em ciclos de carregamento e descarregamento, em que
recebem e liberam energia térmica. Esses processos consistem em ceder e retirar calor de uma
substancia com capacidade de armazenar este tipo de energia. O uso desta tecnologia pode ocorrer
em situacdes onde nao hd uma fonte de energia elétrica disponivel a qualquer momento e quando se
deseja utilizd-la apenas em determinados momentos. Uma importante aplicacdo desta tecnologia estd
na assisténcia de ar condicionado central e refrigeracao industrial, diminuindo o consumo de energia
elétrica nos momentos de pico de consumo, tornando-o mais uniforme ao longo do dia. No Brasil, a
exemplo de outros paises o custo da energia elétrica industrial € varidvel ao longo do dia, tendo

maior consumo coincidindo com os horarios de pico.

De forma pioneira no Brasil, Ismail (1998) estuda e desenvolve através de pesquisas na
Faculdade de Engenharia Mecanica da Unicamp, um tipo de sistema de armazenamento de energia

térmica, os chamados Bancos de Gelo, onde se pretende utilizar a energia térmica latente de um



material de mudanca de fase por solidificacdo ou fusdo, em processos que envolvam refrigeracdo e

condicionamento de ambientes.

A eficiéncia desses processos de mudanca de fase sélido-liquido para o armazenamento de
energia estd diretamente ligada a uma propriedade termofisica do material de mudanca de fase
(PCM), que € o calor latente de solidificagdo: quanto mais alto for o calor latente de solidificacdo
mais energia térmica se pode armazenar, portanto depende-se cuidadosamente da escolha do
material de mudancga de fase utilizado no processo.

Contudo, existem alguns aspectos indesejdveis associados a utilizagdo desta tecnologia, e
uma delas estd associada as incertezas no equacionamento das taxas de transferéncia de calor durante

a fusdo e a solidificacdo do material de mudanca de fase.

Na 6tica matematica, fendmenos de solidificacdo pertencem a problemas do tipo fronteira
moével, onde a interface sélido-liquido, ou frente de solidificacdo se desloca continuamente com o
tempo e € de cardter decrescente no que diz respeito a sua velocidade de avanco. Portanto, faz-se o
uso de resultados aproximados dados por solucdes numéricas para o equacionamento que envolve
este tipo de problema. No caso da dgua destilada, por exemplo, tem-se uma frente de solidificagdo
definida por esta mudar de fase em uma temperatura fixa, ao contrdrio das parafinas que ocorre em

uma faixa de temperaturas.

Os modelos para solu¢do de transferéncia de calor com mudanca de fase baseiam-se na
temperatura e entalpia. No primeiro modelo necessita-se do conhecimento da posicdo da frente de
solidificacdo com o tempo e as equagdes sdo escritas em funcdo da temperatura, ja no modelo
entdlpico estas equagdes sdo governadas pelos valores de entalpias e calor latente, e a posicdo da
frente pode ser obtida como resultado posterior. Para uma faixa de temperaturas onde ocorre a
solidificacdo utiliza-se o modelo entélpico, enquanto que para substincias que tem temperatura de

mudanca de fase definida, usa-se o modelo de temperaturas.



1.1 Objetivo Geral

Estudar numérica e experimentalmente a solidificacdo de um material de mudanga de fase,

em torno de um cilindro de cobre horizontal.
1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos deste trabalho referem-se ao estudo de:
O comportamento posi¢ao da interface sélido liquido em func¢do do tempo;
O comportamento velocidade da interface s6lido liquido em funcao do tempo;

A quantidade de massa solidificada formada;

O comportamento axial do perfil da interface sélido-liquido;

A o e

O desempenho de um intensificador de troca térmica em funcdo do aumento de massa
solidificada;
6. A comparagdo dos dados experimentais da posi¢do e velocidade da interface, com

uma curva numeérica.

1.3 Justificativas do trabalho

Sistemas de armazenamento de energia na forma latente t€ém sua importincia realgada
quando se deseja racionalizar o consumo de energia elétrica. Uma importante aplicacdo desta
tecnologia estd na assisténcia de ar condicionado central e refrigeracdo industrial, diminuindo o
consumo de energia elétrica nos momentos de pico de consumo, tornando-o mais uniforme ao longo
do dia. No Brasil, a exemplo de outros paises, o custo da energia elétrica industrial é varidvel ao
longo do dia, tendo seus maiores valores coincidindo com os momentos de pico. Objetivando a
viabilidade econdmica tem se recorrido a bancos de gelo para tornar a curva de consumo de energia

mais favordvel nos instantes de pico.



1.4 Descricao do trabalho

Neste trabalho, foi utilizado do método das temperaturas com a técnica de imobilizacao de
fronteiras para solu¢ao numérica de um problema de solidificacdo em geometria cilindrica anular e
dgua como material de mudanca de fase. Para intensificagdo da troca térmica entre 0 PCM e o
refrigerante, foi utilizado um promotor de turbuléncia no escoamento do refrigerante através do tubo
interno. O tipo de promotor de turbuléncia empregado foi uma fita de cobre helicoidal. A formagao
dessa turbuléncia promoveu o aumento do nimero de Nusselt, diretamente ligado ao coeficiente de

pelicula, responsével pela transferéncia de calor por convec¢ao no escoamento interno.

No capitulo 2 apresenta-se uma revisao bibliografica relativa a problemas de mudanca de
fase voltados especialmente para o uso da técnica de imobilizacdo e geometrias do tipo anular. No
capitulo 3 detalha-se a montagem da bancada e procedimentos experimentais. O modelo matemético
adotado € mostrado no capitulo 4 e no capitulo 5 analisa-se a aplicacdo de um método numérico para
o modelo matemadtico. No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais

obtidos e no capitulo 7 estdo as conclusdes do trabalho e sugestdes para futuras pesquisas afins.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

A solidificacdo ou fusdo de alguma substincia abrangem muito mais que armazenamento
térmico, como por exemplo, processos de fundicdo, soldagem aquecimento aerodinamico de
objetos, condicionamento térmico de ambientes, entre outros. Considerando portanto o estudo de
fendmenos de transformacgdo de fase, este foi de interesse de pesquisadores desde a segunda
metade do século XIX, tanto na visdo tecnolégica, como na criacdo de bancadas experimentais e
modelos matematicos, para uma melhor compreensdo dos processos de transferéncia de calor

presentes.

“Stefan e Neumann” foram os responsdveis pelos primeiros modelos mateméticos de
transferéncia de calor envolvendo fusao e solidificacdo, ocorreu por volta da segunda metade do
século XIX, segundo Viskanta (1983). Foram resolvidos problemas para geometrias plana semi-
infinita, considerando temperatura inicial igual ou ndo a temperatura de fusdo do material. O
modelo foi baseado na conducao de calor unidimensional em regime transiente e o balanco térmico

na fronteira entre as duas fases.

Devido a nao-linearidade destes problemas, solugdes analiticas tornaram-se restritas as
situacdes idealizadas, como os dominios dos planos semi-infinitos ou cilindros de raio nulo,

sempre unidimensionais. Ozisik (1980) descreve as solucdes exatas disponiveis. Entretanto outros



pesquisadores da drea como Yao e Prusa (1989), conseguiram adaptar uma grande variedade de
métodos analiticos aproximados, como por exemplo, métodos de similaridade e de perturbacao.

O ponto principal no desenvolvimento destes modelos estava em como contornar a questao
da fronteira mével até entdo. Um método de transformacdo de coordenadas foi proposto por Landau
(1949). Este método propde que um problema de fronteira mével pudesse ser resolvido em um
dominio fixo. A mudanca de varidvel foi aplicada em problema de fusdo unidimensional por
aquecimento aerodindmico — ablagdo, dai por diante tornou-se a base da técnica de imobilizacao de

fronteira.

Um tipo de abordagem para solu¢do numérica de problema de mudanca de fase por
diferencas finitas para problemas unidimensionais foi apresentado por Murray e Landis (1959), € o
método de malhas moéveis, uma idéia equivalente a transformada de Landau para solucdes
numéricas, onde a malha de pontos se deslocava acompanhando a evolugdo da interface. E

considerado por Yao e Prusa (1989) um método preciso dentre os disponiveis.

Até agora foram mencionadas solucdes para problemas unidimensionais, porém nos trabalhos
de Duda et al. (1975), a extensdo da transformada de Landau € feita para problemas de mais de uma
dimensao. Neste trabalho, os métodos apresentados sdo aqueles que se tornariam métodos classicos,
onde se faz necessario o conhecimento da posicdo da fronteira mével quando esta posi¢do é

resultante da resolugdo de célculos anteriores.

A técnica de imobilizacdo de fronteiras também foi utilizada por Sparrow et al. (1978), no
estudo do efeito da temperatura inicial do material sélido na fusdo em torno de um cilindro. E
importante salientar que neste trabalho foram usados pela primeira vez alguns artificios em conjunto
com a transformada de Landau, como a forma de adimensionalizar algumas varidveis e o tratamento

diferenciado explicito e implicito do tempo dependendo da equacdo considerada.

Nos processos de solidificacdo e fusdo, ndo ocorrem apenas o fendmeno de condug¢do como
foram anteriormente estudados nos problemas, mas também os de conveccao natural. A partir dos

trabalhos de Sparrow, foram levados em conta processos de convecgdo na fase liquida.



Segundo Voller et al. (1990), desenvolvendo-se paralelamente ao uso da técnica de
imobilizacdo de fronteiras, estudava-se também o método entdlpico que teve diversas formulacdes
ao longo dos anos. As equacdes ndo eram baseadas na temperatura e o calor absorvido ou liberado
durante o processo de mudanga de fase, mas sim na entalpia que aparecia como termo fonte na

equagdo de conservacao de energia.

Portanto, os métodos numéricos para solu¢do de problemas de mudanca de fase dividiram-
se em dois grupos, apesar de ndo serem os unicos, os métodos de malha fixa, baseado na entalpia e
os de malha mével que usavam a técnica de imobilizacdo de fronteiras. Para solucdes onde a
mudanca de fase ocorria em uma faixa de temperaturas, o método entélpico era o mais adequado,
por ndo precisar determinar a posi¢ao da fronteira durante a solugdo, jd em problemas com a
temperatura de mudanga de fase fixa o método de imobilizagdo de fronteiras mostrou-se mais
eficaz, pelo fato de a interface ter uma posi¢cdo mais definida com o tempo, conforme Furzeland

(1980).

Hsu et al. (1981) desenvolveram um método de solucdo de problemas de mudanca de fase
com condu¢do bidimensional usando imobiliza¢do de fronteira e o método de diferencas finitas
baseado em volumes de controle, ou volumes finitos, descrito por Patankar (1980). Enfatiza-se o
fato da transformacdo gerar um sistema de coordenadas nao ortogonal, levando ao surgimento de
termos com derivadas mistas na equacao de conducdo (caracteristicas de materiais anisotrépicos) e

de termos pseudo-convectivos.

Em problemas de mudanca de fase unidimensional onde ocorre a variagdo de densidades
entre as fases, Kim e Kaviany (1990, 1992) aplicaram a transformada de Landau e o método de
diferencgas finitas de Sparrow e Chuck (1984). Foram testados os termos pesudo-convectivos e
concluido que era possivel também o uso de esquemas tradicionais como diferencas centrais para

baixas velocidades envolvidas.

Pesquisas feitas por Viswanatah e al. (1993), mostraram que finalmente o método entalpico
¢ o mais preciso em problemas de mudanca de fase em uma faixa de temperaturas, onde ha

presenca de uma fase intermedidria entre o sélido e liquido.



Os trabalhos citados anteriormente tinham como foco principal generalizar solugdes
numéricas para um campo de geometrias. No entanto, concomitantemente, outras pesquisas foram
desenvolvidas para tratarem da solucdo de problemas de geometrias especificas, dependendo da

aplicacdo desejada.

Em armazenamento térmico o sistema de geometria anular com um cilindro interno
percorrido por um fluido de aquecimento ou de refrigeracao e contendo no seu espago anular o
liquido de mudanca de fase e com a superficie externa isolada termicamente despertou o interesse
de uma gama de pesquisadores, pois este tipo de sistema também pode servir para simulacdo de
armazenadores semelhante, mas com diversos cilindros dispostos simetricamente. Devido a tal
importancia diversos trabalhos encontram-se facilmente acessiveis na literatura, principalmente
quando se trata de armazenamento de energia térmica latente com processos de fusdo e

solidificacdo da dgua.

Sparrow e Hsu (1981) foram pioneiros na utilizacdo dessa geometria. O material de
mudanca de fase foi assumido inicialmente liquido, além de semi-infinito na direcdo radial, o
fluido refrigerante utilizado foi um gas em escoamento turbulento com adimensionais
especificados como o nimero de Stanton e de Biot. O acoplamento da transferéncia de calor no
fluido e no material de mudanca de fase foi feito através de um balango de energia na parede do
cilindro. Utilizou-se a técnica de imobilizacdo de fronteira com volumes finitos segundo descrito

por Hsu (1981).

Um problema idéntico ao de Sparrow e Hsu foi resolvido por Shamsundar (1982), mas por
um método analitico aproximado. Foi utilizada uma aproximagdo de regime quase permanente,
onde se considera que todo o calor liberado € latente e desprezada a condugdo na direcdo axial. Os
resultados foram favordveis aqueles apresentados por Sparrow e Hsu (1981), nas mesmas

condigdes.

Experimentalmente, Sinha e Gupta (1982) estudaram a solidificagdao de dgua em torno de

um cilindro resfriado pela passagem de um fluido considerado isotérmico.



A superficie era de vidro e isolada termicamente. O acompanhamento do aumento da
espessura da camada solidificada foi registrado por meios 6ticos. Os resultados eram feitos para
diversos valores de temperatura do cilindro interno e da 4dgua. Os resultados foram favoraveis

quando comparados com a solucao numérica.

Satri et al. (1989) desenvolveram um trabalho numérico para a geometria de espaco anular
finito. Usaram a técnica de volumes finitos de Hsu et al (1981) com a temperatura da dgua superior
a de solidificacdo e fluido refrigerante assumindo valores do nimero de Biot e Stanton
especificados. Encontraram uma correlagdo com base no nimero de Biot, no comprimento do

sistema e na espessura do espago anular para o valor de tempo para a solidificacdo completa.

Os processos de mudanca de fase em geometria anular também foram estudados de pontos
de vista mais aplicados, objetivando o armazenamento de energia térmica, buscando novos
materiais de mudanga de fase, ¢ mecanismos de intensificacdo da troca térmica. Neste sentido
estdo mais recentes os trabalhos de Choin e Kim (1992), que analisaram experimentalmente o
comportamento de uma unidade armazenadora de calor latente considerando o cilindro interno

com e sem aletas circulares.

A intensificacdo da troca térmica entre o fluido refrigerante e o material de mudanga de
fase pode ser obtida pelo aumento da area superficial disponivel para convec¢do por meio do uso
de superficies estendidas ou pelo aumento do coeficiente de transferéncia de calor. O aumento
deste coeficiente pode ser alcancado através da induc@o de turbuléncia do escoamento de um
fluido no interior de um tubo. Isto pode ser obtido através da confec¢do de ranhuras na superficie
interna, e insercado de uma mola ou fitas torcidas, por exemplo. Neste ultimo caso, o aparecimento
de um componente tangencial da velocidade aumenta a velocidade do escoamento, particularmente

na regido proxima a parede do tubo
Ao avaliar qualquer configuracdo para intensificacdo da taxa de transferéncia de calor

deve-se prestar atencdo na perda de pressdo do escoamento ao longo do duto e, portanto maior

demanda de poténcia nos sopradores ou bombas.
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A transferéncia de calor pode ser intensificada sem a inducdo de turbuléncia ou a utilizagdo
de uma drea superficial aumentada (aletas), simplesmente fazendo-se com que o tubo adquira uma
configuracdo helicoidal. Neste caso, as forcas centrifugas induzem um escoamento secundario que

consiste em dois vortices longitudinais que aumentam o coeficiente de transferéncia de calor.
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Capitulo 3

Materiais e Métodos

O presente capitulo descreve a metodologia adotada no trabalho, desde a montagem da
bancada experimental até a execucdo dos ensaios no laboratério de Armazenamento Térmico Calor
e de Fluido, FEM, UNICAMP. Sera apresentada toda a composi¢do da bancada, o sistema de
refrigeracdo, o trocador de calor (tubos concéntricos), suas dimensoes, a secdo de testes onde foi
observado o fendmeno de transformacdo de fase, toda a parte de aquisi¢dao de dados, que vai desde
os sensores de temperatura (termopares), até a transformacdo dos sinais e visualizagdo em um
monitor. Também serd explicado o processo de calibracdo de uma placa de orificio para tomada de
pressdes e dos termopares ao longo da secdo de testes. O tratamento dos dados e todos os passos
para realizacdo de cada ensaio, assim como todos os pardmetros analisados, também serdo

discutidos neste capitulo.

3.10 Bancada Experimental

A bancada experimental é composta basicamente por um trocador de calor de tubos

conceéntricos e um sistema de refrigeracdo por compressao.

As dimensoes do trocador de calor (Figura 3.1) sdo:

12



= Tubo interno de cobre: 22 mm de didmetro externo, 20 mm de didmetro interno e
2200 mm de comprimento.
=  Tubo externo de PVC: 300 mm de didmetro externo, 290 mm de didmetro interno e

2100 mm de comprimento.

Todo o tubo de PVC € revestido de material isolante — isopor de espessura 45 mm.

Figura 3.1 — Trocador de Calor: tubo externo isolado e tubo interno de cobre

O sistema de refrigeracdo (Figura 3.2) conta com os componentes basicos de um ciclo por

compressdo: um compressor, um condensador, uma vélvula de expansado e dois evaporadores.

Figura 3.2 — Sistema de refrigeracao
13



O sistema de compressdo age com uma pressdo de descarga de 200 psi e de O psi para
evaporacdo aproximadamente. Ao sair do compressor o fluido de refrigeracdo passa para um

condensador, onde posteriormente se dirige para a valvula de expansao.

O controle da vazdo do fluido primério de refrigeracdao, R 22, através da vdlvula de
expansdo ¢ manual. Foi utilizada uma vélvula pressostdtica. A passagem ou ndo deste fluido
obedece a um ajuste de temperatura anteriormente fixado em um termostato: se o fluido de
trabalho precisa dissipar calor, o relé do termostato mantém a valvula solenéide sempre aberta
permitindo a passagem de mais R22 para o sistema. Caso necessite absorver calor, a védlvula
solendide € automaticamente fechada. No interior de um dos evaporadores, percorre uma
serpentina de cobre, onde internamente escoa o fluido de trabalho que troca calor com o fluido

primadrio de refrigeracdo, que se encontra evaporando no espaco livre da carcaga.

Atingida a temperatura ajustada, o fluido de trabalho passa para o trocador de calor pelo
tubo interno e troca calor com o material de mudanga de fase, sendo esta troca térmica a
responsavel pelo inicio do processo de mudanga de fase. Uma bomba KSB Hydrobloc P 500T,
impulsiona o fluido de trabalho que finalmente, retorna para um reservatorio, onde continuamente
escoard pelo interior de toda a tubulacdo chegando ao trocador de calor e retornando para o
reservatorio novamente, completando assim um ciclo. A Figura 3.3, apresenta todo o aparato

experimental descrito anteriormente.

By-pass

Mandmetro

Trocador de Calor
A4
H LAY

A 4

J Reservatoério
de élcool

\ 4
A 4

Evaporador

Figura 3.3 — Aparato Experimental

14



Um mandmetro em “U” de mercurio foi o equipamento responsdvel pela medida da pressao

de escoamento do fluido de refrigeracdo (Fotografia 3.4).

Figura 3.4 — ManO6metro em “U” utilizado

3.11 Secio de Testes

Nesta bancada experimental, a secdo de testes localiza-se na parte superior do trocador de
calor de tubos concéntricos. Sdo trés janelas que possibilitam a observacdo visual de todo o
processo de mudanca de fase. Diante de cada janela estdo visiveis escalas métricas fixadas na
superficie do tubo interno (Figura 4.5), onde é medida periodicamente a posi¢do radial da interface
s6lido-liquido. As janelas também permitem o registro de fotografias digitais em tempos

especificos do avanco interface.

Conforme Stoecker (1985), defini-se como refrigerante primdrio aquele que € usado em
sistemas de compressdo a vapor. O fluido refrigerante secunddrio utilizado como fluido de
trabalho, geralmente € liquido, e € usado para transportar energia térmica de um meio de

temperatura maior para um meio de temperatura menor.
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As propriedades dos fluidos refrigerantes primério e secunddrio podem ser visto na tabela

abaixo:

R22 Etanol
Temperatura de Ebuli¢do (°C) -40,9 78,4
Temperatura de Solidificagdo (°C ) -157 -112
Massa Especifica (Kg/m’) 1200 790
Condutividade Térmica (W / mK) 0,090 0,176
Viscosidade ( mPa - s) 0,206 1,40

Tabela 3.1- Propriedades termofisicas dos fluidos refrigerantes

Fotografia 3.5 — Sec¢@o de testes

As temperaturas foram coletadas por termopares tipo “T” nos seguintes pontos: entrada e
saida do fluido de trabalho, 2 pontos no material de mudancga de fase e 7 pontos superficiais do

tubo interno.
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3.12 Secao de observacao

A andlise e observagdo do processo de solidificagdo foi realizada através de sinais enviados

para o sistema de aquisi¢do e convertidas em uma unidade fisica.

3.13 Secao de aquisicao e processamento de dados

O processamento de leitura das temperaturas foi realizado por um sistema de aquisi¢do de
dados composto por uma placa com 30 canais onde estdo conectados os termopares € um
microcomputador (Fotografia 3.6). O programa utilizado para leitura das temperaturas foi o

AQDADOS versao 5.

| ———
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N X -__

& ’/ﬁ\m

Fotografia 3.6 — Placa de Aquisicao com 30 canais e interface do programa AQDADOS

3.14 Controle de Dados

Para cada experimento, o tempo de duracdo foi de 20 a 35 horas, dependendo da
temperatura de entrada e vazdo do fluido de trabalho. As temperaturas foram registradas a cada

180 segundos pelo programa.
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3.15  Procedimento de Calibracao

Os instrumentos calibrados na fase experimental s@o os medidores de temperatura e de

vazao.

A calibracdo dos termopares (Figura 3.7) consistiu nas seguintes etapas:

1. A jun¢do dos metais do conjunto de termopares juntamente com o bulbo de um
termometro padrao foi deixada em um mesmo plano, formando um feixe;

2. O conjunto foi imerso em um tanque com dlcool;

3. Esperava-se a coluna de mercurio do termometro padrio estabilizar-se, indicando
uma temperatura fixa na escala. A temperatura era lida e registrada;

4. Iniciava-se o registro das temperaturas dos termopares através do programa
AQDADOS.

5. O registro de temperaturas indicadas pelos termopares era finalizado assim que a
temperatura no termometro padrdo comegava a se alterar.

6. Repetia-se 0 mesmo procedimento para um determinado nimero de temperaturas
distintas do dlcool.

7. Um grafico de temperaturas do termometro padrao x temperaturas do termopar era

finalmente plotado (Ver Apéndice B).

Figura 3.7: Sistema utilizado na calibra¢do dos termopares tipo “T” (adaptado Figliota
e Beasley, 2001).
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A calibracdo da placa de orificio, consistiu em medir a vazao do fluido de trabalho através
da abertura da valvula que a regula, e relaciond-la com a pressdo correspondente vista no

manometro em “U”.
Foi realizada da seguite forma:

1. Ajustava-se uma pressao de escoamento do fluido de trabalho em mmHg através do
mandmetro em “U”.

2. Media-se o tempo que o fluido consegue preencher um volume estipulado em um
béquer.

3. A vazdo volumétrica em ml/s era calculada e repetia-se a operacdo para um certo
nimero de pressoes.

4. O gréfico pressao x vazao era plotado (Ver Apéndice B).

3.16 Tratamento de dados

A base da teoria estatistica sobre o tratamento de dados é uma aplica¢do dos trabalhos de
Figliota e Beasley (2001). As incertezas do padrdo e interpolacdo de dados para o caso da

calibracao pode ser calculada pela seguinte expressao:

u=1/ui +ta,vSf,x 3.D

Onde,

-u = incerteza do conjunto experimental;

-u, =incerteza padrao;

t,.,= distribui¢do f-student para uma determinagdo de probabilidade e grau de liberdade;
§ .= desvio padréo do ajuste.

O desvio padrao do ajuste é dado por:

19



N
Z(yz _yci)2
i=1

S = .
Com:
v=N-(m+1)
Para:

v, = valor obtido na calibrag¢do;

v,;= valor obtido pela equacdo de v, onde m € o expoente polinomial;

(3.2)

(3.3)

A determinacdo do desvio padrdo do ajuste foi realizada a partir da equacao de ajuste dos

dados obtidos na calibra¢do, mostradas no apéndice B. A tabela 3.2, mostra as incertezas obtidas

para cada termopar utilizado.

Tabela 3.2 — Incertezas para os termopares

Termopares Incertezas
Termopar na entrada 1,3
Termopar 2 1,1
Termopar 3 1,6
Termopar 4 1,7
Termopar 5 1,1
Termopar 6 1,5
Termopar 7 2,5
Termopar 8 0,6
Termopar na saida 1,7
PCM entrada 1,6
PCM saida 1,7

3.17 Procedimento Experimental

O inicio e conclusdo do procedimento experimental seguiu as seguintes etapas:
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3.18

A temperatura do material de mudancga de fase foi deixada proxima a da temperatura de
solidificacdo, através da fusdo de uma massa de gelo que se encontrava juntamente com
material de mudanca de fase em reservatério ao lado da bancada. Esta fusdo foi
intensificada pelo movimento turbulento da dgua no interior do reservatorio, através de um
bombeamento.

A temperatura para o fluido de trabalho foi ajustada e estava indicada por um termostato;
Atingida esta temperatura, retirava-se o material de mudanca de fase do reservatdrio para o
espaco anular do trocador de calor, até preenché-lo completamente;

Através da abertura e fechamento de vélvulas fazia-se o fluido de trabalho escoar pelo
interior do tubo de cobre e iniciar a troca térmica com material de mudanca de fase. Neste
mesmo instante, iniciava-se o registro das temperaturas da superficie do tubo resfriado, da
entrada e saida do fluido de trabalho e do material de mudanca de fase pelos termopares,
por meio do programa AQDADOS;

Nesse momento eram formadas as primeiras camadas solidificadas e registradas por meio
otico. Este registro, era realizado através de fotografias digitais de 5 em 5 minutos para a
primeira hora, de 30 em 30 minutos para as horas subseqiientes e finalmente de 1 em 1 hora
quando a camada solidificada avangava 2 milimetros a cada hora;

O fim de cada experimento era determinado quando em um periodo de “x” horas, a camada
solidificada avangava “x” milimetros ou menos que isso. Por exemplo: se em 10 horas
houvesse um acréscimo radial de 10 milimetros ou menos, na camada solidificada;

Para medidas do tempo solidificacdo completa, o experimento era finalizado assim que a
medida da posi¢do da camada solidificada era praticamente a mesma no intervalo de 1
hora. Este procedimento feito realizado para uma temperatura de entrada do fluido de

trabalho combinada com trés vazdes.

Ensaios

Os ensaios foram dispostos segundo a tabela 3.3, onde os experimentos foram executados

para todas as temperaturas com todas as vazoes, totalizando 16.

O promotor de turbuléncia utilizado foi uma fita em configuracdo helicoidal de

comprimento igual ao do tubo interno, didmetro igual a 19 mm e passo 9,5 mm. A confeccdo da
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fita helicoidal consistiu em laminar um fio de cobre e passa-lo helicoidalmente em torno de um

cilindro de aco maci¢co como guia. A Figura 3.8 mostra a espiral utilizada como promotor de

turbuléncia do escoamento.

Tabela 3.3 — Temperaturas de trabalho e vazdes utilizadas

Temperatura de trabalho (" C)

Vazao de trabalho

(ml/s)
- 22,7
-10
TUBO LISO 45,45
-15
20 70
10 22,7
TUBO COM PROMOTOR
DE TURBULENCIA 45,45
-15
70

Figura 3.8 — Promotor de turbuléncia helicoidal com cotas
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Capitulo 4

Modelamento Matematico

4.5 Introducao

Este trabalho, como jd visto, tem também como objetivo de solucionar o problema de
solidificacdo transiente da dgua em torno de um cilindro resfriado pela circulacdo de um fluido
refrigerante em seu interior. Portanto, deve-se conhecer a posi¢ao da frente de solidificacdo com o
tempo e a distribui¢do de temperaturas nas duas fases, no fluido refrigerante (dlcool) e na parede

do cilindro interno.

Para tanto serd desenvolvido um modelo matematico do sistema, baseado nas equagdes de
conservagdo de energia e suas das condi¢des de contorno apropriadas ao problema, e a solugdo

obtida.
4.6 Modelo fisico

O modelo fisico consiste no processo de solidificacao transiente do material de mudanca de
fase ao redor de um tubo reto. O tubo encontra-se totalmente imerso no material de mudanga de
fase, a temperatura de solidifica¢do. O fluido de transferéncia de calor secundério, ao circular pelo
interior do tubo absorve calor do material de mudanca de fase inicialmente liquido, sendo que todo

fluxo de calor proveniente desta € direcionado a mudanca de fase. No inicio do processo, a

velocidade de formagao da frente de solidificagdo € alta e diminui com o tempo.
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A Figura (4.1) mostra o modelo fisico:

Material Isolante

Fase liquida

r
Fase sélida r{ T ’
— - - - - T — - L [P —

Interface sélido- liquido

Figura 4.1 — Esquema do modelo fisico

4.7 Hipéteses simplificadoras

O modelamento matemadtico consta das seguintes hipoteses:

1. O material de mudanca de fase estd inicialmente na fase liquida e sua temperatura €
uniforme e igual a temperatura de solidificagao;

2. Problema bidimensional em relacio as coordenadas radiais e tangenciais;

3. Propriedades termofisicas da parede do cilindro interno, material de mudanga de fase e
fluido refrigerante independentes da temperatura;

4. Sistema adiabatico;

5. Escoamento interno hidrodinamicamente desenvolvido, com temperatura de entrada
constante;

6. Desprezada a presenga do tubo no PCM, 0<r<r,.

7. Transferéncia de calor no material de mudanga de fase apenas por conducao;

4.2.1 Efeitos de Convecgao Natural

Analisando a ultima hipétese, vé-se que € desprezada a transferéncia de calor por

conveccao natural no material de mudanga de fase mesmo que esta ocorra. No entanto sabe-se que
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efeitos convectivos no PCM, podem surgir devido a diferenca de temperaturas entre as duas fases
ou por gradientes de densidades na fase liquida. Isto implica em uma série de simplificacdes de
célculo, no entanto s6 deve-se adotar esta hip6tese mediante algumas restri¢des:
1. Isolamento externo do sistema: os efeitos convectivos sdao atenuados ao longo do processo
pela reducgdo da temperatura na fase liquida.
2. Temperatura do material de mudanca de fase, a 4gua, igual da temperatura de fusdo. Em
trabalhos anteriores como Sparrow et al. (1981), mostram que em termos de massa
solidificada os resultados apresentam uma semelhanca muito grande na tendéncia das

curvas, a medida que a temperatura inicial se aproxima da temperatura de fusao.

4.4 Equacionamento

A equacdo da conservacdo da energia transiente em coordenadas polares bidimensional na

direcdo radial (r) e angular (@) é definida para a fase sélida:

oT 1o( oT) 1 9°T
p-cp§=k-{ —(r$j+— } 4.1)

ror r* 06*

Condicoes de Contorno

Em relacio a parede do tubo devido apresentar alta condutividade térmica
(kw =390W /m°C ) e pequena espessura (e = 0,0013), a condicdo de contorno adotada € a do tipo

Robin, ou de terceira espécie:

ar

Wr, -1,)=k, S,

r=r,

4.2)

Segundo Ozisik (1980), em relacdo a interface movel relativa aos problemas de mudanca
de fase, as condicdes de contorno devem satisfazer duas condi¢cdes fundamentais, comumente

conhecidas como condig¢des de Stefan, Crank (1984):
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1. A temperatura do PCM ¢é especificada como o préprio valor da temperatura de mudanga de

fase do material:

Ts(r,e,t)sz —r=r(t)

4.3)

2. O balanco de energia deve ser satisfeito nesse ponto:

1(or Y |, oT or,
1 L k—5 | = pL—L 4.4
{Uﬁ(ae”( arj P 4

A equagdo (4.4) diz que o fluxo de calor em direcao a fase sélida € igual a taxa de calor

liberada durante o processo de solidificacao.

4.6 Tratamento da Interface Sélido-Liquido — Transformada de Landau

A dificuldade principal nos problemas de fronteira moével consiste na determinacdo da
posicdo da interface sélido-liquido, a qual se desloca com tempo tornando o problema transiente.
Neste trabalho, optou-se por utilizar a técnica de imobilizagdo de fronteiras que tem por objetivo
trabalhar em um dominio de coordenadas fixas, proposto por Landau (1950).

A interface s6lido-liquido foi definida em funcdo de uma nova coordenada radial:

r—rp
n, = (4.5)
=T,

Sendo que o valor de r varia da parede até a interface, ou seja, r,e r,, para o plano

transformado temos um intervalo de 0 a 1: 0<7, <1. Isto significa que passa-se a trabalhar em

um dominio fixo.

Define-se também uma expressdo para o tempo adimensional:
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Sendo
FOZa;t

r[’

c \T -T
Ste = p( f)

E assumindo que r =r, (6,1), obtém-se as seguintes derivadas:

d 1 o
_n:—(r—rp)ma—;
i r

9 —lr-r)asweorda a. 2
—= L~ 4+ = Ste—
o (n-r) r2 0rdp r}° Ot

o 27 [%jzi_ n or 9* n 9r 9 9

96> (r—r F\36) on (r-r,)o006n (n—r)aezan 06>

Substituindo as derivadas na equacdo (4.1), vem:

e[ o oot o)l 1 1 o f 1 ar),
rp2 ‘r—rjafan ot r(ri—rp)an (ri—rp)an

+L{82T 2n (arj ofT p dr, o°T n dr BZT}

"1 967 T —r F\o6) o (,-r,)o606n G -r,)06" 20"

Definindo ainda expressdes para a temperatura e para a coordenada radial:
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=
T,-T,
rR=1_
rP

Substituindo esses parametros em (4.6):

Ste{fw n o a¢J | a[R%JJF%_[la;ﬁ e

g_‘r—r )gﬁ (’3"})2% on) r; [R*06° dn
2 (%j_ n__ 9 ¢  np 9 99
R*(r,-r, P 00) Rr-r)o008n R(;,-r)06> 06
4.7)
Multiplicando (4.7), por r,:
& 9 __ mSe 09|, 9[99 +L.[L32¢+
ot r2r —rp 5rp oran ) R-r2(r—r ) on\ on) r R 26’
21 99 m, dar, 9°¢ , o', 9’9
+# 22 By Y ;T 2
rR (’3_ ) 89 an r,R (rl.—rp)rp 00 060n 1, R (rl.—rp)rp 06~ 96
Através de um rearranjo mateméatico obtém-se, finalmente:
Steagz) . R 8¢) La_qﬁ n- Stea_A%
ot R- A 877 A on R2 00> A, dt Iy
(4.8)

277(%Ja¢ n O0A, %9 n 0’A, 99

R’A2\ 00 | a7 R’A, 00 00-0n R’A. 36° o7

Com:
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R=—
rP

A=R -1
E importante enfatizar que essa nova expressdo para 77¢é a mesma definida em (4.5), porém

termos da coordenada radial adimensionalizada R.
A equacdo (4.8) representa a equacdo da conservacdo da energia para a fase sdlida

transformada. Analisando essa equagdo pode-se fazer algumas observacdes: os quatro ultimos

termos do lado direito sdo chamados termos fonte, os quais se originaram da transformacgao de

0A . .
coordenadas; os termos — podem ser interpretados como termos de velocidade, e de acordo com
T

Sparrow e Chuck (1984), sao denominados pseudo-convectivos.
4.6 Adimensionalizacao das Condicoes de Contorno

Em relacdio as condi¢cdes de contorno adotando um procedimento andlogo para

admensionaliza¢do, a condicdo (4.3):
=07, =1 @9

E a equacdo (4.2) sera:

) (Tm—Tf)%:h 1,-T,), (1,1,
=7 on T -T T, -T
i p m f m f

Pelas defini¢des do nimero de Nusselt e espessura da interface adimensional:
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r.—r
A="—T =R -1

p

Como a condutividade térmica do ndmero de Nusselt € relativa aquela do fluido

refrigerante, esta deverd ser introduzida na equagdo, obtendo-se:

r, 0¢ Nu
kf ir ;877 2 (¢”+1)
k, d¢ _ Nu
k AB?] 2 (¢ +1)

E para a condi¢ao de contorno relativa ao balanco de energia na interface:

E finalmente,

()T )2
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Capitulo 5

Analise Numeérica

5.6 Introducao

Serdo agora discretizadas as equacdes e condi¢des de contorno obtidas no modelo
matemadtico para que adquiram um formato adequado para a solu¢do numérica. Discretizar neste
caso, significa transformar as equacgdes diferenciais em equagdes algébricas, escritas como fungao
das temperaturas de pontos representativos de uma malha de volumes de controle que divide todo

o0 dominio transformado.

Baseado nisso, a abordagem numérica apresentada neste capitulo consiste em discorrer
sobre o tratamento numérico proporcionado a formulagdo matemadtica, em especial a interface

sOlido-liquido moével.

As equagdes diferenciais foram discretizadas pelo método de volumes de controle
(volumes finitos ou volumes elementares), que consiste na integral destas sobre o volume
elementar tanto no tempo quanto no espago, a luz do método descrito por Pantankar (1980). Na
verdade, a aproximacdo das equacdes diferenciais pelo método de volumes de controle pode ser
feita de duas formas: a primeira consiste na realizacdo de balancos das propriedades em questao
nos volumes controle, a segunda fundamenta-se na integragao do espago e do tempo da equagao
diferencial na sua forma conservativa. Segundo Maliska (1995), ambos os procedimentos acabam
sendo andlogos, uma vez que as equagdes diferenciais sdo inferidas através de balancos de energia

nos volumes de controle. Como a cada volume de controle da area de interesse foi associado um
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ponto nodal P, que representa a propriedade uniformemente sobre todo volume, a integracdo de
todo dominio resultard em um sistema de equacdes algébricas.

Foi utilizado o método de imobilizacdo de fronteiras para a fixagdo do dominio. A
escolha de ambos os métodos € justificada com base no trabalho de Hsu (1981) que apresenta uma
facilidade de interpretacdo fisica dos termos resultantes da transformag¢do de coordenadas e

assegura a conservacao global de energia.

Para uma obtencdo de resultados fisicamente realistas deve-se garantir que o0s
coeficientes do ponto P (soma dos coeficientes dos pontos vizinhos), sejam positivos. Sabe-se
também que ao adotar uma formulagdo explicita ou implicita para o termo transiente, corre-se o
risco do desencadeamento de coeficientes negativos, recaindo em caso contrdrio a condi¢do
supramencionada. Por outro lado, a formulagdo totalmente implicita, através do valor unitdrio do
fator peso, preestabelece a garantia de que todos os coeficientes sejam positivos, Patankar (1980),
Maliska (1995). Por esse motivo, foi usada a formulagdo totalmente implicita para o termo
transiente, a qual gera um sistema de equacdes acopladas entre si. E importante salientar que, salvo
restri¢des peculiares de cada problema, usualmente opta-se pela formulacdo totalmente implicita.
Em casos com pequenos incrementos de tempo, por exemplo, poder-se-ia adotar um esquema

explicito.

O tratamento do balanco de energia na interface, consistiu em adotar uma formulacao
explicita para o termo transiente e foi baseada no trabalho de Sparrow (1980) e Chuck (1984),
também foi utilizada por Jesus (1998). Esse procedimento desacopla as equacdes de energia para o

material de mudancga de fase e para o balanco de energia na interface.

5.7 Discretizacio da equacao da conservacao de energia

A discretizacdo da equagdo da energia foi desenvolvida com base em uma malha
bidimensional com coordenadas polares: a direcdo radial e angular, € e r, respectivamente. A

figura 5.1 mostra o volume de controle bidimensional.
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Figura 5.1 — Volume de controle bidimensional em coordenadas polares.

Os pontos em letras maidsculas N, S, E e W, representam cada um dos pontos nodais da
malha situados em torno do ponto P, sendo respectivamente as coordenadas Norte, Sul, Leste e
Oeste. Sao os pontos vizinhos de P. Analogamente, as letras mindsculas n, s, e, w, que também

representam os pontos cardeais supracitados, delimitam as faces do volume de controle.

Partindo da equag@o da energia no plano transformado, equacdo (4.8), efetuando-se a

integracdo no tempo e no volume de controle:

[ ”Stea‘”R-de-dn-dr:j”“ 19 (R%jle-de-dn-dﬂ

T v RAY o7\ an
r+Az peen ] 0 10 T+AT pe pn (51)
" LLE%[EﬁjR-dG-dn-dT+L “[[pr-do-dy-az

Em (5.1), “b”, representa os quatro ultimos termos de (4.8), sdo os chamados termos fonte

resultantes da transformacao de coordenadas. O valor ja conhecido da temperatura em P, que € o
nivel de tempo anterior 7°, é simbolizado pelo sobrescrito “0”, e o nivel de tempo atual, 7+ A7,

no qual se busca a solu¢do nao contém sobrescrito. Neste caso:
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Stelg, — ¢, )RAGAT =
v

p

=L2HR8—¢] —(R%J }AHA1+K18—¢] —(l%j }AnAer’RA@AnAf
A, on ), an ), Ron), \RJn),

5.2)

Dividindo por A7:

Ste(y _¢;):L{Rn(¢N_¢P]_R{¢PA_zS HAM

{ i (¢E_¢P)_ s (¢P_¢W HN” - 53
R\ A6 ) R, A# ?

Rearranjando:

SteV, AO R, AO R An An
+— 5+ + ¢
Az A, An A, An RA6 RAG
An SteV

A6 R An P sopo
— =@ + + + b'v
A, An s R3A0¢E R A0 P AT 20V, (5.4)

_AG R,
=
A, An

Oy +

Denominam-se os coeficientes de @, , ¢g, ¢, &, € ¢, como a,, ag, a,, a, € a,, entdo
obtém-se:

ap¢1> =ayPy tasPs +a,P; +ayPy +B (5.5)
Onde:
A@ R, A@ R, An An
, A AP An R,A6 R A6
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. Stev,

a,=ay+ag+ag+ay, +a,, B=a,0,+b’V,, a; A
T
E o coeficiente P, para o tempo anterior é dado por:
SteV
a, = Ve
At
5.8 Discretizacdo das condicoes de contorno
Discretizando (4.10):
Nu A-A
(9, -0,)=-=-=="(p, +1) >
2k,
&, k. _Nu
s "AAn-k, 2 5.6)
TN, Ky |
2 A-An-k,

Balanco de energia na interface

O tratamento explicito desenvolvido por Sparrow e Chuck (1984) consiste na determinacao
da derivada temporal de (4.11) em um intervalo intermediério de tempo 7° + A7, uma vez que o
valor no tempo anterior 7° ja é conhecido. Pressupondo-se ja conhecidas as temperaturas no tempo
anterior, 7", e a espessura inicial adimensional da camada solidificada, A, a expressdo para

interface neste tempo especifico é:

e oA\ At
A, 2 =N +| —2| . =2 5.7
S s (arj 2 5-7)

Sendo o balango de energia na interface representado por:
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{H ! (%ﬂp%}aﬁ @i
(A+1)*\06) |[Aon| or

As formas discretizadas dessa equacao nos tempos 7° e 7° + A7, respectivamente sao (5.8)

e (5.9):

-
OAT’ +£ A7

1 25| | 1 b-¢) (H_Aj
(fw“ Jz " S anp | \or
Ag 2 +1 Ag 2
N

5.9

Por intermédio de (5.9), é possivel encontrar a posicdo da interface no instante 7° + A7,
pois como pode-se perceber o gradiente de temperatura € 0 mesmo no instante 7°. Obtém-se uma

expressao para o cdlculo da frente de solidificacdo em 7° + A7 :

1
. aA r+557
AT = A +( B;J At (5.10)

A seqiiéncia de célculos acima € utilizada para todos os pontos da malha nas direcdes radial e

angular, ao longo da interface sélido-liquido.
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5.9 Tratamento do inicio do processo de solidificacio

O inicio do processo de solidificacdo, em termos numéricos, consiste em uma etapa
importante para a garantia de resultados fisicamente coerentes, bem como a convergéncia e
consisténcia dos resultados. Conforme Sparrow et al. (1978-b), uma questdo fundamental estd no
fato de que para a utilizacdo do método de imobilizag¢ao de fronteiras, é necessdria a preexisténcia

de uma fina camada solidificada, no inicio do processo, uma vez que a espessura A no tempo

inicial ndo pode ser nula.

A solucao para contorno este ponto de singularidade estd em admitir esta espessura inicial
em t=0 de tal modo que sua magnitude nao influencie os valores subseqiientes de forma

incoerente. Além disso, hd também uma distribui¢do inicial de temperaturas.

Existem algumas formas para a determinacdo de ambos os parametros como descrito em
Sparrow et al. (1978-b), os quais estimaram a espessura inicial em 1% do raio do cilindro. Para
este trabalho, foi utilizada a solucdo analitica baseada em Lunardini (1991): problema plano de
solidificacdo com liquido igual a temperatura de mudanga de fase e a transferéncia de calor

condutiva na superficie do s6lido considerada igual a convectiva.

O equacionamento baseado na Figura 5.2, ilustra o problema com aproximacgao de regime

quase permanente, consiste na equagao da conservacao de energia unidimensional:

9°T
=0 5.11
" (5.11)
Com as seguintes condi¢des de contorno:
T, (X,0)=T, (5.12)
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o7, dX

ksgszLE—)x:X (5.13)
kg aaTS =h(T-T,)>x=0 (5.14)
X

A solucao das equagdes (5.11) e (5.14) é:

T,-T, k
T =" +(x+—SJ+Tf (5.15)
X+ h
h

l J
1 X 1 -
Houid
fase T
sélida
|}
nj T’
Tf"'" o X
x=0

Figura 5.2 — Solidificacdo em uma fase de um meio semi-infinito com convec¢ao

Introduzindo o nimero de Nusselt em (5.15):

7—Vm_]—vf 2/"
T=|"2—L |+ x+—L|+T (5.16)
2r Nu Y
X+—=
Nu
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Adimensionalizando a temperatura e aproximando a coordenada plana, X, para cilindrica,

R, tém-se que:

X+ 2
¢ = —Nz“ -1 (5.17)
R+
Nu
Com
_ }"—I"p
r

A equagdo (5.17) representa, portanto a estimativa inicial para a temperatura.

Para estimar a espessura solidificada para a inicializacdo do problema, parte-se das

equagoes (5.12) e (5.13), cuja solugdo é:

X _ ke -
dt pSL(

(5.18)

S

+
CaBal R
N——

Integrando (5.18):

2 2
x +Ks =(2-a, - Ste-1)+ L
h h

Com as defini¢des do nimero de Nusselt e tempo adimensional 7,

.t
T =Ste—-
rP

Obtém-se:
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= (5.19)

As equagdes (5.17) e (5.19) sintetizam as expressoes utilizadas como solug¢do inicial para o
campo de temperaturas e espessura inicial da camada solidificada, respectivamente.

5.10Algoritmo

O programa numérico serd baseado no trabalho desenvolvido por Benta (2001). Utilizando
a linguagem FRONTRAN, inicia-se com a definicdo dos parimetros numéricos, geométricos e

térmicos, a saber:

tamanho do volume de controle;
passo de tempo;
nimero maximo de interacdes;

critério de convergéncia dentro do passo de tempo;

A e

Numero de Stefan e correlagdes para Nusselt

Em seguida sdo calculadas as solug¢des para a espessura e temperaturas iniciais por (5.17) e

(5.19). A nova posigdo para interface € calculada por (5.5), (5.6), (5.7) e (5.8).

O sistema de equacdes lineares para o campo de temperaturas, composto por equacdes do

tipo (5.5), € resolvido pelo Algoritmo da Matriz Tri-Diagonal.

Caso o critério de convergéncia adotado para os calculos das temperaturas, for atingido
dentro do passo de tempo, este € incrementado e a nova posi¢do da interface € calculada. A

seqiiéncia € repetida até que seja atingido numero maximo de interagdes requerido.
Se ao contrdrio o critério de convergéncia ndo for atingido, ainda no mesmo passo de

tempo, determina-se novamente o campo de temperaturas pelo método TDMA, até que haja a

convergéncia. O esquema do algoritmo € mostrado pela Figura (5.3).
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Figura 5.3 — Fluxograma do programa computacional
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Capitulo 6

Apresentacao e Discussao de Resultados

6.1 Introducao

As formulagGes analitica e numérica apresentadas nos capitulos anteriores serviram como
base para solucdo do problema proposto a partir do modelo matemdtico desenvolvido. Neste

capitulo serdo apresentados os aspectos relacionados aos resultados experimentais obtidos.

A partir do conhecimento da posicao da interface com o tempo através do registro de
imagens periddicas, foi possivel ter a informacdo da velocidade de avango da interface e da massa

solidificada.
Serdo apresentados os parametros térmicos, graficos da posicdo e velocidade de avango da
interface com o tempo, massa solidificada, posi¢do da interface em relacio ao comprimento do

tubo e a comparagao destes dados com o uso do promotor de turbuléncia.

Os efeitos da variacdo da temperatura do fluido de trabalho, da vazdo do escoamento e do

aumento do coeficiente convectivo interno, serdo comentados em relacao os graficos.
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6.11 Parametros térmicos
As propriedades termofisicas do material de mudanca de fase, material da parede do tubo

sdo mostradas nas tabelas seguintes.

Tabela 6.1- Propriedade Termofisica da Agua a 0°C (Bejan, 1993)

Agua p—(Kg/m®) | c,—(JIKg-K) | k=(W/m-K) | H-(kJ/Kg)
Fase Liquida 917 2040 2,25 333
Fase Solida 999 4217 0,56 333

Tabela 6.2 — Propriedades do material da parede

p—(Kg/m?) c,—(J/Kg-K) k—(W/m-K)
| Cobre 8954 384 398

Faltam ainda serem avaliados os nimeros de Reynolds, Nusselt e Biot para o fluido
secunddrio, que foram calculados em fun¢do da vazdo madssica e das propriedades do fluido.
Através de correlagdes empiricas considerando fluxo uniforme na parede do cilindro interno, pode

ser calculado o coeficiente convectivo. O célculo deste coeficiente € descrito no Apéndice A.

6.12 Efeito da temperatura do fluido de trabalho

A temperatura de trabalho é a temperatura na qual se encontra o fluido de trabalho ao

atravessar a secdo transversal do tubo interno em seu comprimento inicial (L =0). Essa

temperatura € considerada como a temperatura média ou de mistura do fluido e foi cuidadosamente

controlada na se¢do de testes.

O efeito desta temperatura em relacdo a posi¢ao da frente de solidificacdo com tempo foi
observado: a medida que a temperatura de trabalho diminuiu a troca térmica era visivelmente
maior, devido a um maior gradiente de temperaturas entre a superficie do tubo e o material de

mudanca de fase (este ultimo considerado perfeitamente estitico e com processo de transferéncia
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de calor ocorrendo apenas por condu¢do). Em uma quantificacdo adimensional isto pode estar

associado ao numero de Stefan, que € a razdo da quantidade de calor sensivel, m-c, (T, -T,),

pela quantidade de calor latente, m- L, sendo que quanto mais baixas forem as temperaturas de

entrada do fluido maior sera o valor do adimensional.

O processo de solidificagdo ocorreu de forma mais répida (velocidade de avango) e atingia
posic¢des radiais maiores para temperaturas mais baixas em relacdo as temperaturas mais altas em
quaisquer intervalos de tempo. Conseqiientemente, foram obtidos quantidades da massa maiores
para menores valores da temperatura de entrada do fluido secundério. As Figuras 6.1 a 6.9

mostram graficamente este efeito.
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Figura 6.1 — Efeito da temperatura de trabalho em relacio a posicdo da interface para vazao
de 22,72ml/s.
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6.13 Efeito da vazao do fluido de trabalho

A vazdo do fluido de trabalho estd diretamente ligada ao adimensional Reynolds — razao
entre as forcas viscosas e forca inerciais, ou seja, a variagdo da velocidade do fluido, sendo que as
propriedades termofisicas do fluido sdo consideradas constantes em todo o escoamento para este
problema, muito embora haja variacao da viscosidade com a temperatura (desprezivel para a faixa

de temperaturas utilizada).

O numero de Reynolds determina a existéncia de um escoamento laminar ou turbulento.
Em qualquer escoamento existem pequenas perturbacdes que podem ser amplificadas para
produzir condi¢des de turbuléncia. Para pequenos valores de Re, as forcas viscosas sao
suficientemente grandes em comparacao com as forcas inerciais para prevenir essa amplificacao.
Assim o escoamento laminar € mantido. Porém com o aumento de Re, os efeitos viscosos se
tornam progressivamente menos importantes quando comparados aos efeitos inerciais e pequenas
perturbacdes podem ser amplificadas ao ponto de entrar em transi¢ao entre o escoamento laminar e
o turbulento. As vazdes utilizadas neste experimento sem o uso do promotor de turbuléncia foram

todas em escoamento laminar.

Com aumento do nimero de Reynolds observou-se que a camada solidificada também
aumentava mais rapidamente e adquiria espessuras maiores nos mesmos intervalos de tempo em
relagdo aquelas em que se utilizavam vazdes mais baixas, isto €, o processo de solidificacdo foi

mais acelerado a medida que nimero de Reynolds se aproximava do regime turbulento. A

visualizagdo do efeito da vazao estd mostrada nas Figuras 6.10 a 6.21
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6.14 Efeito da promocao de turbuléncia

O uso da fita helicoidal causou um aumento no coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo através da inducao do turbilhonamento do escoamento.

A velocidade do inicio do processo de mudanga de fase mostrou-se significativamente mais
alta em relagdo ao tubo liso. As posicdes radiais da interface eram visivelmente maiores nos
instantes iniciais (primeiras 2 horas de solidificacao) em relagdo aos ensaios feitos com o tubo liso
tendendo a diminuir essa diferenca nos instantes finais. A temperatura mais baixa para
experimentos com o promotor de turbuléncia, —15°C, mostrou uma diferenca de espessura da
camada solidificada maior em relacdo as temperaturas mais altas. A comparacdo do aumento da

posicdo, velocidade e massa solidificada com o tempo com e sem o uso da mola helicoidal é

mostrado nas Figuras 6.22 a 6.33.
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Figura 6.24 - Efeito do promotor de turbuléncia: comparacao da posic¢ao da interface com o
tempo para a vazio de 70 ml/s e temperatura de trabalho de —10°C'.
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Figura 6.25- Efeito do promotor de turbuléncia: comparacao da posic¢ao da interface com o
tempo para a vazao de 70 ml/s e temperatura de trabalho de —15°C .
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Figura 6.26- Efeito do promotor de turbuléncia: comparacdo da velocidade da interface com o
tempo para a vazao de 45,45 ml/s e temperatura de trabalho de —10°C'.
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Figura 6.27 - Efeito do promotor de turbuléncia: comparacao da velocidade da interface com
o tempo para a vazao de 45,45 ml/s e temperatura de trabalho de —15°C .
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Figura 6.28 - Efeito do promotor de turbuléncia: comparacio da velocidade da interface
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Figura 6.31- Efeito do promotor de turbuléncia: compara¢do da massa solidificada com o
tempo para a vazao de 45,45 ml/s e temperatura de trabalho de —15°C'.
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Figura 6.32- Efeito do promotor de turbuléncia: compara¢do da massa solidificada com o
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Figura 6.33 - Efeito do promotor de turbuléncia: comparag¢io da massa solidificada com o
tempo para a vazao de 70 ml/s e temperatura de trabalho de —15°C.

Estes graficos expressaram os efeitos que a temperatura e a vazao volumétrica do fluido de
trabalho e o uso de um intensificador de turbuléncia influenciaram nos resultados dos
experimentos para a posi¢do e velocidade da interface solido-liquido e quantidade de massa
solidificada com o tempo. Serdo apresentados agora graficos que mostram o comportamento da
posicao e velocidade da interface em relacdo ao comprimento do tubo, ou seja, como variou o

fendmeno de mudancga de fase em fungao da posicao axial do cilindro interno.

6.15 Comportamento do processo de solidificacao em funciao da posicao axial.

Foi observado no processo de solidificacdo que o perfil da camada solidificada variou com
a posi¢do ao longo do eixo central do cilindro interno, ou seja, na direcdo z. O contorno da
interface nos instantes finais, € na maioria dos experimentos nos instantes iniciais, adquiria a forma
de um tronco de cone. Isto se da pelo fato de haver um pequeno aumento na temperatura do fluido

de trabalho entre a se¢do de entrada e a se¢do de saida do cilindro mensurado pelo fator de atrito

62



que € inversamente proporcional ao numero de Reynolds e diretamente proporcional a rugosidade
da superficie interna do tubo. Para hipdteses de se trabalhar com tubos perfeitamente lisos esse

fator é desprezado e neste caso o contorno da interface sélido-liquido seria de um cilindro reto.

As Figuras 6.34 a 6.39 a seguir mostram a posi¢do e velocidade radiais da interface

variando a partir de trés posi¢Oes axiais: 0,73; 1,25 e 1,65 m.. Sdo as janelas 1, 2 e 3

respectivamente.
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Figura 6.34 — Posic¢ao radial da interface em func@o do tempo para trés posi¢des axiais com
temperatura de entrada do fluido de —10°C e vazdo de 22,72 ml/s
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Figura 6.35 — Posic¢ao radial da interface em funcdo do tempo para trés posi¢des axiais com
temperatura de entrada do fluido de —20°C e vazao de 45,45 ml/s
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Figura 6.36 — Posic¢do radial da interface em funcdo do tempo para trés posi¢des axiais com
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Velocidade de Avanco da Interface (mm/min)

Figura 6.37 — Velocidade radial da interface em fun¢ao do tempo para trés posi¢des axiais com
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Figura 6.39 — Velocidade radial da interface em fun¢do do tempo para trés posi¢des axiais com
temperatura de entrada do fluido de —15°C e vazao de 70 ml/s

Observe que o perfil da interface para as trés posi¢des tende a tomar valores mais proximos
uns dos outros assim que hd um aumento de vazao, ou seja, a camada solidificada tende a ser mais
paralela a superficie do tubo com vazdes mais altas, uma vez que o fator de atrito diminui e hd uma
maior uniformizacao do fluxo térmico ao longo do tubo. As figuras 6.40 a 6.45 mostram a variagdao

do perfil da interface para trés valores distintos de tempo.
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Figura 6.40 — Perfil da interface em fun¢@o do tempo para temperatura de entrada do fluido de
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Figura 6.41 — Perfil da interface em fun¢do do tempo para temperatura de entrada do fluido de
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Figura 6.42 — Perfil da interface em fun¢ao do tempo para temperatura de entrada do fluido de
—15°C e vazao 45,45 ml/s.
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Figura 6.43 — Perfil da interface em fun¢do do tempo para temperatura de entrada do fluido de
—20°C e vazao 45,45 ml/s.
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Figura 6.44 — Perfil da interface em fun¢do do tempo para temperatura de entrada do fluido de
—15°C e vazao 70 ml/s.
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Figura 6.45 — Perfil da interface em fun¢ao do tempo para temperatura de entrada do fluido de
—20°C e vazdo 70 ml/s.
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6.16 Posicio da Interface — Comparac¢io com modelo numérico.

Antes da apresentacao dos resultados numéricos foi feita uma breve andlise para escolha da

malha computacional, passo de tempo e critério de convergéncia a serem adotados.

Segundo Morales (2000), testes para selecionar uma determinada malha consiste em
simulacdes numéricas com diferentes configuracdes desta malha. O objetivo destes testes é achar
um refinamento para esta malha, onde valores superiores a este ndo interfiram nos resultados
obtidos e assim determinar uma malha que exija menor esforco computacional com resultados

satisfatorios.

Foi entdo adotada uma malha com 25 volumes de controles na direcdo angular e 10 na
direcdo radial, (25 x 10), sendo que com refinamento desta malha ndo foi observada diferenca nos
resultados. Para uma malha grosseira, (5 x 5), foi notado um maior afastamento das malhas mais
refinadas. O célculo de erro relativo ao refinamento de malhas pode ser encontrado no trabalho

desenvolvido por Sousa (2009).

Testes para o passo de tempo mostraram que valor da ordem de 10™ apresentou resultados

consistentes. Foi utilizado um valor de 10™, para o passo de tempo e 10, para o critério de

convergéncia.

A comparag¢do com resultados experimentais para a posi¢ao da interface com o tempo é
demonstrada nas Figuras (6.46) e (6.47). Analisando as figuras pode-se observar que o modelo
matematico proposto ajustou-se de maneira satisfatoria aos resultados experimentais, quando
levadas em consideracdo todas as hipéteses adotadas. Com isso convalidam-se os modelos

matematico e numérico propostos.
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

75 N 1 1 1 L 1 1 | M | L 1 L 1 N 1 i 75
70 4 - 70
65 - - 65
= 60 - 60
: 4 g B -
= DD - - S5
E :'\I}—: :_ 30
T 454 - 45
e 1 L
= 40 — 40
= = ] B "
= 35 —_ _— 35
= 304 = 30
= 1 . |
= 254 Tubo Liso [ 53
= ] _ L
n:.. 20 - Tin: -15°Ce Q=454 ml/s [ 50
15 ®  Resultado experimental - 15
10 — Resultado numérico L 10
5 4 L. 5
w77 0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Tempo de Solidificacao (min)

Figura 6.47— Comparagao numérica e experimental: posi¢ao da interface em funcio do tempo com
temperatura de entrada do fluido de trabalho de —15°C e vazdo de 45,45 ml/s.
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Nota-se que os pontos experimentais situam-se geralmente abaixo da curva numérica. Uma
hipétese para justificar essa tendéncia, a priori, consiste nas aproximacdes feitas no modelo
matemadtico, como por exemplo, a utilizacio de modelo puramente condutivo, no qual a fase
liquida permanece a temperatura de mudanga de fase. As condi¢cdes operacionais impossibilitaram
a realizacdo de testes experimentas mantendo a temperatura da dgua rigorosamente a 0°C . Em um
trabalho experimental na solidificacdo da parafina, Bathelt (1979) enfatiza a necessidade de um
controle rigido da temperatura do ambiente onde os realizados os testes, como um das medidas a
serem tomadas para controlar a perda de calor para o ambiente e o conseqiiente desencadeamento
da convecc¢do natural. Segundo Yao e Prusa (1989), uma pequena variagdo entre as temperaturas
de mudanca de fase do material e a temperatura da fase liquida sdo suficientes para induzir

aparecimento de for¢as de flutuacao.

Como o presente modelo considera a hip6tese de a fase liquida permanecer durante todo o
processo de solidificacdo a temperatura de mudanca de fase, o fluxo de calor advindo desta em sua
totalidade, € direcionado ao processo de solidifica¢do. Tais fatos levariam a valores mais altos na

posic¢ao da interface, quando comparados a valores experimentais.
6.17 Velocidade da Interface — Comparacao com modelo numérico.

Os graficos da velocidade da frente de solidificacdo sdo mostrados nas figuras (6.48) e

(6.49). De maneira similar ao trabalho desenvolvido por Sparrow e Chuck (1984), o computo da
velocidade, em sua forma adimensional, aa—A, ¢ feito na subrotina relativa ao balanco de energia na
t

interface s6lido-liquido, e o tempo adimensional simbolizado pelo nimero de Fourier multiplicado
pelo numero de Stefan. Tal definicio de tempo adimensional € tipica de problemas mudanga de

fase.

Como esperado em qualquer problema de solidificac@o, a velocidade do processo diminui
com o tempo tendendo a um valor nulo. Nota-se que nos instantes iniciais do processo a
velocidade € muito alta o que denota um rapido avanco da interface neste periodo. A medida que o

processo avanga a resisténcia térmica oferecida pelo material solidificado para retirada de calor da
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fase liquida pelo fluido refrigerante, torna-se cada vez mais proeminente, 0 que proporciona uma

diminuicdo na velocidade da frente de solidificagdo.
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Figura 6.48 — Comparagdo numérica e experimental: velocidade da interface em funcio do
tempo com temperatura de entrada do fluido de trabalho de —15°C e vazao de 45,45 ml/s.
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Figura 6.49 — Comparagdo numérica e experimental: velocidade da interface em funcio do
tempo com temperatura de entrada do fluido de trabalho de —10°C e vazao de 70 ml/s.

6.1 Efeito da Temperatura de Trabalho — Comparacao com modelo numérico.

O efeito da variagdo de temperatura do fluido de trabalho sobre a posicdo da interface para
trés intervalos de tempo durante o processo de solidificacdo em comparacdo com o modelo
numérico é apresentado nas Figuras 6.50 e 6.51, para o caso sem promotor de turbuléncia. Os
resultados experimentais realizados nas mesmas condi¢des indicaram boa concordancia entre as
medidas experimentais e os resultados numéricos, estando assim convalidados os resultados

numéricos e o modelo proposto.
A comparacdo com as medidas experimentais mostra maiores diferencas no inicio do

processo de solidificagdo, mas boa concordancia depois dos primeiros intervalos do processo para

a velocidade de solidificacao.
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6.2 Efeito da Vazao de Trabalho — Comparacao com modelo numérico.

A variacdo da posicdo da interface em funcdo da vazao do fluido circulante e a comparacao
com as mediadas experimentais com numéricas € mostrada na Figura 6.53 mostra. Como pode ser
verificada, a concordancia € boa indicando que o modelo proposto representa o processo de

solidificacdo externa ao tubo.

As diferengas depois do inicio do processo sdo devidas a serem desprezados os efeitos

convectivos no modelo numérico.

Nos primeiros instantes, o processo ocorre por condugdo, e depois de formadas as primeiras
camadas, é estabelecido um gradiente térmico no liquido, assim o processo de conducdo torna-se
da mesma ordem do processo de condugdo. Nos ultimos instantes, o processo de solidificagcdo €
lento, e assim a difusdo e a conducdo tornam-se novamente equilibrados e entdo o modelo volta a

apresentar resultados que mostram boa concordancia com o modelo proposto.

A Figura 6.52 mostra o efeito da variagdao de fluxo massico do fluido circulante em relacdo
a velocidade de solidificacdo. Como pode ser visto, 0 aumento de fluxo mdssico provocam um
aumento do coeficiente convectivo interno. A diferenca no inicio do processo estd em nao serem
considerados os efeitos convectivos no modelo numérico como explicado anteriormente no caso da

Figura 6.53.
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Capitulo 7

Conclusao e Sugestoes para Proximos Trabalhos

Neste trabalho, foi estudada experimental e numericamente a solidificacio da 4dgua em
torno de um cilindro, causada pelo escoamento interno de um fluido resfriado variando a vazao do
escoamento, temperatura de entrada do fluido e inducdo ou ndo de turbuléncia, com o objetivo de

comparacdo de em relacdo a cada parametro variado.

De acordo com resultados apresentados no capitulo anterior chega-se as seguintes

conclusoes:

1) A queda da temperatura de entrada do fluido causa um aumento na velocidade de
solidificacdo. Maiores posicoes da interface foram adquiridas para intervalos de tempo iguais
quando comparados a temperatura mais altas. A temperatura foi o pardmetro que mais

influenciou o processo de solidificacao.

2) O aumento da vazdo do fluido refrigerante provocou um leve aumento na espessura
da camada solidificada. Observou-se uma expressiva diferenca na velocidade inicial da
solidificacio com a variagdo da vazdo: vazdes baixas levaram tempos significantemente
maiores para as formacdes iniciais da camada solidificada em relacdo as vazdes altas. Com o
aumento da vazao do fluido de trabalho a diferenca entre a temperatura de entrada do fluido e
de saida tendia a diminuir, uniformizando a troca térmica ao longo do tubo e tornando a

interface s6lido-liquido mais paralela em relagdo a superficie do tubo.
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3) A insercdo de fita helicoidal como promotora de turbuléncia do escoamento interno
causou um aumento na posi¢do da camada solidificada em relagdo ao tubo liso, para intervalos
de tempos iguais de solidificagdo. Essa diferenca tornou-se mais acentuada para ensaios

realizados com a temperatura de entrada do fluido mais baixa (com o uso de promotor de

turbuléncia): —15°C e a vazdo mais alta, 70 ml/s de etanol.

Comparagdes podem ser feitas com diferentes configuragdes de promotores de turbuléncia,
como por exemplo, fitas torcidas, com aquela utilizada neste trabalho em uma sugestdo para um
proximo trabalho. Essas comparagdes visariam a obtengdo de um maior coeficiente de
transferéncia de calor aliado com a menor perda de carga. De forma a se ter um estudo mais

completo sobre esse tipo de problema de solidificagio um modelo matemético com T'(z,r,8,¢)

pode ser feito.
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Apéndice A

A.1 — Calculo do coeficiente de pelicula para o tubo liso.

O célculo do coeficiente de pelicula € calculado através do adimensional de Nusselt. Este
numero foi obtido mediante as seguintes consideracdes:

1. Fluxo de calor constante na parede do tubo;

2. Escoamento interno plenamente desenvolvido;

3. Escoamento em regime laminar para as trés vazdes do fluido refrigerante.

O célculo do numero de Nusselt, foi feito a partir de uma correlagdo empirica sugerida por
Churchill e Ozoe [8].
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x
Gr="|_D (A2)
4| Re, Pr

Sendo Re,, e Pros adimensionais de Reynolds e Prandlt, respectivamente. Para:

_4-Q—-,0 (A3)

(A4)

A tnica grandeza a variar no nimero de Reynolds neste caso, € a vazdo volumétrica, Q,
que assume trés valores. O nimero de Prandlt tem um valor constante. Finalmente, o coeficiente

de pelicula pode ser calculado para o tubo liso, por:

_h-D Nu-k (AS5)
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Apéndice B

B.1 — Curvas de Calibraciao dos Termopares.
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Figura B1 — Curva de calibracdo do termopar 1
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Figura B9 — Curva de calibrag¢do do termopar 9
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Figura B11 — Curva de calibrag¢do do termopar 11
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A tabela B1, mostra as equacdes das curvas obtidas na calibracdo dos termopares, sendo

“X” a temperatura do termOmetro padrdo e “Y” a temperatura do termopar.

Tabela B1 — Equagdo das curvas de calibrac¢do para termopares

Y =1,57737+0,91836 X 9 (saida do tubo)
Y =1,53732+0,9284 X 10 (PCM)
Y =1,5069+0,91139 X 11 (PCM)
B.2 — Curva de Calibracao da Placa de Orificio
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Figura B12 — Curva de Calibragdo da Placa de Orificio
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B.3 — Correlacoes Empiricas Obtidas

As figuras B13 e B14 serviram de base para calcular correlagdes para a velocidade de

solidificacdo em funcdo da temperatura de entrada e vazao do fluido refrigerante,
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" 1 " 1 "
. 0,22 - 0,22
= 0204 - 0,20
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Figura B13 — Velocidade de solidificacao em fun¢do da temperatura de trabalho para
intervalos de tempo especificos.
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Através das equacgdes geradas pelos ajustes polinomiais nas figuras B12 e B13, foram

obtidas as correlagdes empiricas, como € mostrado nas figuras B14 e B15.
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Figura B14 — Velocidade de solidificacao em func¢do da vazao do fluido de trabalho
para intervalos de tempo especificos.
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Figura B15 — Velocidade de solidificacdo em funcdo da temperatura de trabalho, para intervalo
de tempo de 600 a 1200 minutos e vazao de 45,45 ml/s de etanol.
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Figura B16 — Velocidade de solidificacao em fun¢do da vazao do fluido de trabalho, para
intervalo e tempo de 600 a 1200 minutos € etanol a —20°C .
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Apéndice C
C 1 - Analise de incerteza na medida experimental.

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

aleatorios.

Os erros sistematicos sdo caracterizados por apresentarem uma fonte identificivel, como
aparelhos nao calibrados ou com defeitos de fabricacao, excesso de calor ou umidade no ambiente.
Os erros aleatdrios sao mais dificeis de serem detectados e, portanto de serem eliminados. Causam
flutuagdes para cima e para baixo alterando a medida, esses erros podem ser causados pelo proprio

operador, correntes de ar, variacao na tensdo elétrica.

A andlise de incertezas das medidas experimentais foi feita para medidas de posi¢do da

interface s6lido-liquido, vazao do fluido de trabalho e temperatura indicada pelos termopares.

O controle da medida da posi¢do da interface com tempo foi efetuado através da leitura de
uma escala mostrada na figura C1. Essa leitura servia de orientacdo para o aluno concluir os
experimentos, como explicado no Capitulo 3. Foi feita apenas uma medida por fotografia, para
cada posicdo da interface, portanto a incerteza para essas medidas sdo referentes a menor divisdao
da escala milimetrada, 1 mm, logo = 0,5 mm de incerteza. A Figura X mostra o erro experimental

para a medida da posicdo da interface:
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Figura C1 — Escala métrica para medida da posi¢@o da interface s6lido-liquido com o

tempo
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Figura C2 — Anadlise de erro experimental para a medida da posicao da interface com o

tempo
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