EXEMPLAR CORRESPONDE A REDACAO EIN A
LAR CORRESPONDE A REDACAQ FINAL DA

! ’l-."l. iR \-'.'
F \PROVADA
) JULC 'fi ; " 31200

FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

Estudo Numérico-Experimental de Mudanca
de Fase em Torno de Tubo Curvo

Autor: Lourival Matos de Sousa Filho
Orientador: Prof. Dr. Kamal Abdel Radi Ismail

60/2009



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDOS

Estudo Numérico-Experimental de Mudanca
de Fase em Torno de Tubo Curvo

Autor: Lourival Matos de Sousa Filho
Orientador: Kamal Abdel Radi Ismail

Curso: Engenharia Mecanica
Area de Concentragdo: Térmica e Fluidos

Dissertagdo de mestrado académico apresentada a comissdo de Po6s Graduagdo da
Faculdade de Engenharia Mecanica, como requisito para a obtencdo do titulo de Mestre em
Engenharia Mecanica

Campinas, 2009
S.P. — Brasil



FICHA CATALOGRAFICA ELABORADA PELA
BIBLIOTECA DA AREA DE ENGENHARIA E ARQUITETURA - BAE - UNICAMP

Sousa, Lourival Matos Filho

So85e Estudo numérico-experimental de mudanga de fase
em torno de tubo curvo / Lourival Matos de Sousa Filho.
--Campinas, SP: [s.n.], 2009.

Orientador: Kamal Abdel Radi Ismail.
Dissertacao de Mestrado - Universidade Estadual de
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica.

1. Solidificagdo. I. Ismail, Kamal Abdel Radi. II.
Universidade Estadual de Campinas. Faculdade de
Engenharia Mecanica. III. Titulo.

Titulo em Inglés: Numerical-experimental study of change of phase around
curved tube

Palavras-chave em Inglés: Solidification

Area de concentragio: Engenharia Térmica e Fluidos

Titulagdo: Mestre Engenharia Mecanica

Banca examinadora: Alcides Padilha, Vivaldo Silveira Janior

Data da defesa: 13/03/2009

Programa de Pds Graduacao: Engenharia Mecanica

i



UNIVERSIDADE ESTADUAL DE CAMPINAS
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
COMISSAO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA TERMICA E FLUIDOS

DISSERTACAO DE MESTRADO ACADEMICO

Estudo Numérico-Experimental de Mudanca
de Fase em Torno de Tubo Curvo

Autor; Lourival Matos de Sousa Filho
Orientador: Kamal Abdel Radi Ismail

A Banca Examinadora composta pelos mj;bros abaixo aprovou esta Dissertagdo:

,Z: y —}J\_/

Prof Dr. Kamal Abdel Radi Ismail
Instituicio: Unicamp/FEM

Prof Dr A c1des Padl ha

Instituicdo: UNESP/Bauru

me Dr Vlvaldo%llvelra Jr.
Instituicdo: Unicamp/FEA

Campinas, 13 de Mar¢o de 2009.

il



Dedicatoria

Dedico esse trabalho a minha mde que sempre orou
por mim e dava-me conselhos quando podia, a meu pai que
sempre me ajudou na parte financeira e com conselhos, a minha
irmd Geisa e ao meu irmdo Israel que sempre foram pessoas que
pude contar em todas as horas, além de irmdos, foram dois
grandes amigos. Obrigado familia!!!

v



Agradecimentos

Este trabalho nao poderia ser terminado sem antes ndo agradecer a algumas pessoas que
pude contar para a realiza¢do deste. Seria impossivel tentar descrever, em tdo pouco espago, a
importancia que meus pais, Lourival e Maria das Gragas, tiveram na minha formagdo humana e
académica. Seu amor, constante incentivo ¢ demonstragdo sao frutos dos estudos e do trabalho
arduo, ndo apenas através de palavras e sim, principalmente de exemplos, foram fundamentais no

meu processo educacional que culmina com essa dissertagdo. A eles devo praticamente tudo.

Sou grato muito a Deus por me conceber todos esses anos que estive em campinas, muita

saude, vida, for¢a de vontade em permanecer aqui para realizar parte do meu sonho.

Nao poderia de citar a Patricia (namorada), que me entendia nos momentos desagradaveis

do nosso relacionamento em quanto estava empenhado com a dissertacao.

Agradeco aos meus amigos maranhenses e entdo companheiros de republica; Adilto
(Bucho quebrado), Flavio (Pakito) e Louryval (o gordo), que fizeram parte dos momentos felizes
enquanto eu ali permanecia. Ao grupo GEA que teve uma parte essencial na minha vida espiritual

em quanto estava em campinas.

Também nao poderia de agradecer ao meu orientador professor. Dr. Kamal Abdel Radi
Ismail por ter aceitado-me no programa de mestrado da UNICAMP e pelas orientagdes que foram

cruciais no desenvolvimento e conclusio deste trabalho.



O meu muito obrigado ao funcionario e amigo do laboratério de tubos e armazenamento
de calor do DETF/FEM, Setembrino Vaz e Silva Neto, pela sua disposi¢do, forca de vontade de

fazer e acontecer.
A secretaria Cleusa Vasconcelos de Lima pela sua paciéncia e disposicio.
Ao pessoal da oficina do DETF Luis Zanaga e Luiz Gama pela ajuda nos experimentos.

A Fundacio de Amparo a Pesquisa e ao desenvolvimento Cientifico e Tecnologico do

Maranhao, FAPEMA, pela concessao de bolsa de mestrado.

A empresa Tasco, em especial ao Luiz, pela concessao da bolsa empresa

vi



Vil

“O crescimento pessoal é como
investir. Ndo é o tempo que é
escolhido para fazer isso. E o seu
tempo investido no crescimento”’.

Jonh C.Maxwell



Resumo

SOUSA, Lourival Filho, Estudo Numérico-Experimental de Mudanc¢a de Fase em Torno de Tubo

Curvo, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecéanica , Universidade Estadual de
Campinas, 2009.

No presente trabalho foi estudado numérico-experimental o processo de solidificacio de
agua ao redor de tubos curvos com diferentes raios de curvaturas, diferentes temperaturas de
entrada do fluido refrigerante e nimero de Dean, que quantificam o grau de curvatura do tubo. O
principal objetivo fundamenta-se em analisar a influéncia desses parametros na espessura da
camada de gelo. A espessura da camada solidificada foi determinada sobre fotos obtidas de
camera que captura as imagens em intervalos de tempo pré-estabelecido e eram posteriormente
digitalizadas. O método numérico utilizado para a interface movel foi a imobilizagdo de fronteira
movel, e as equacdes diferenciais do modelo foram discretizadas pelo método de volumes finitos.

Correlagdes para Nusselt nas curvaturas, externa e interna do tubo, foram empregadas no modelo.

Palavras-Chave

Solidificacao da agua, Tubo curvo, Numero de Dean, Imobilizagdo da fronteira movel
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Abstract

SOUSA, Lourival Filho, An Numerical-experimental Analysis of the Phase Change around of
curved pipe, Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica , Universidade Estadual de
Campinas, 2009

An experimental and theoretical investigation of water solidification around curves pipes with
different brine inlet temperatures and Dean numbers, that quantify the curvature ratio of the pipe
was perfomed. The main objective of this work with the influence of these parameters upon the
thickness of the frozen layer once one of the main application of this work consists on to obtain
parameters that can be applied in the design of latent heat storage. The thickness of the frozen
layer was assayed by photography, namely, a video camera was used in order to obtain images of
the frozen layer at chosen time intervals and further digitized. A conductive numerical program
has been developed using the moving boundary immobilization technique with the differential
equations of the model discretized by the finite volume method. Nusselt correlations for the outer

and inner tube curvature were used in this model.

Keywords

Water solidification, Curved Pipes, Dean Number, moving boundary immobilization
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Capitulo 1

Introducao

A solidificacdo ¢ um fendmeno de mudanga de fase que ocorre da fase liquida para a fase
solida, sendo que esse fendmeno estd associado com varias aplicagdes pratica na area da

engenharia, medicina, geologia, etc.

A solidificacdo ¢ de interesse pratico em diversas areas, como na refrigeracdo, na
eletroquimica, etc. (Prud’homme e Enguyer, 1989). Na industria alimenticia, a refrigeragdo e o
congelamento a baixa temperatura sdo técnicas muito utilizadas para a preservagdo de alimentos
pereciveis. Na geologia, a taxa de solidificacdo da terra tem sido utilizada para estimar a idade do
planeta. Qualquer que seja o campo de aplicagdo, o problema de interesse central ¢ a taxa em que

ocorre a solidificagao.

O entendimento do fendmeno de mudanca de fase - solidificagdo/fusdo, nesse caso em
especial a solidificagdo, ¢ de grande importancia na hora de projetar e desenvolver diversos

equipamentos tanto na area industrial quanto na 4rea cientifica.

Uma das aplicagdes do processo de mudanca de fase é chamado “bancos de gelo”, que
consistem em equipamentos que armazenam energia em forma de calor latente que ¢€
significantemente maior que do calor sensivel na mesma faixa de temperatura do material,
resultando em que a massa e o volume serdo menores, € 0 processo se realiza essencialmente a

temperatura constante, a baixas temperaturas, sao bem utilizados em condicionamento de ar em



prédios, residéncias, escritdrio, comércio e industria em geral, onde o conforto ¢ aspecto
primordial para o desempenho humano (Ismail, 1998). H4 duas formas de armazenamento por
calor latente, a primeira envolve a reacao de hidratacdo e desidratacdo de sais e a segunda forma
envolve o processo de mudanca de fase soélido liquido ou o processo de fusdo e solidificacao

(Gongalves, 1996).

Basicamente, os bancos de gelo possuem o seguinte principio: A energia ¢ retida no
material de mudanga de fase, PCM, sendo em seguida transferida para o meio através de um

fluido de trabalho adequado.

O objetivo fundamental destes equipamentos ¢ aliviar os efeitos dos picos de carga, que
sdo periodos de tempo criticos na demanda de energia elétrica, onde os aparelhos de ar
condicionado sdo os maiores responsaveis individuais pela ocorréncia de pontas de alta demanda
de energia elétrica em instalagdes comerciais. A armazenagem de frio, pelo processo de banco de
gelo, ¢ um método para deslocamento dos horarios de ponta de carga; ou ainda, para nivelamento
da carga, transferindo o consumo de energia do horario de ponta para um horario fora de ponta.

Conseqiientemente reduz os custos de energia (Ismail, 1998).

Beckman e Gill (1982) definem o banco de gelo como um armazenador de energia
térmica de calor latente. Os mesmo operam em ciclo de carregamento e descarregamento em que
recebem e liberam energia. O processo de carga e descarga consiste em ceder e retirar calor de
uma substancia armazenadora. O elevado calor latente de algumas substancias possibilita, através
do processo de mudanga de fase, o armazenamento de uma grande quantidade de energia em
pequena variagdo de temperatura. Este fator foi fundamental para o crescimento do interesse em
unidades armazenadoras de calor latente em relacdo aos equipamentos de calor sensivel. Os
armazenadores de calor latente, quanto ao tipo de geometria, podem ser feitos, basicamente com

tubos retos ou serpentinas.

Segundo Benta (2000), dependendo da finalidade e natureza do processo, a utilizagcdo de
tubos curvos apresentaria inimeras vantagens em relagcdo aos tubos retos, dentre as quais cita-se

algumas :



e Possibilitam uma maior troca térmica devido a formacdo do escoamento
secundario no plano a diregdo axial;

e Produz um aumento no coeficiente de transferéncia de calor ¢ na distribui¢do do
tempo de residéncia, fator este relevante em algumas rea¢des quimicas;

e Possibilitam acomodagdo de grandes extensdes de tubo, proporcionando um
aumento na area de transferéncia de calor;

e O escoamento que se desenvolve no interior tem possibilitado o estudo, o
conhecimento ¢ um melhor entendimento do escoamento sanguineo no sistema

arterial humano, uma vez que a aorta ¢ extremamente curva.

Benta (2000) comenta em seu trabalho que a principal particularidade nesse tipo de
geometria ¢ o desenvolvimento de um escoamento secundario, que consiste em dois vortices
perpendiculares a dire¢do do escoamento axial. As particulas fluidas proximas ao centro do tubo
possuem alta velocidade e, neste caso, sdo deslocadas pela for¢a centrifuga mais intensamente
que as particulas adjacentes as paredes do tubo, mais lentas. O escoamento secundario resultante
¢ direcionado para fora no centro e para dentro (em direcdo ao centro de curvatura do tubo)

proximo das paredes.

Com isso, pode-se predizer que ha maiores trocas térmicas na curvatura externa do tubo
que na interna. Embora uma grande variedade de trabalhos em tubos curvos vem sendo realizada,
raros sdo aqueles que relacionam esta geometria a mudanga de fase, em especial, a solidificacdo

externa.

Baseado nisso, este trabalho tem como objetivo o estudo, tedrico e experimental, da
transferéncia de calor com mudancas de fase ao redor de tubos com geometria curva, com
diferentes raios de curvatura, na andlise da influéncia do nimero de Dean, que ¢ um nimero
adimensional definido de tal forma que constitui numa medida da magnitude do escoamento
secundario, bem como na influéncia da temperatura de entrada do fluido de transferéncia de calor

secundario, sobre a espessura da camada de gelo formada.



1.1  Organizacio do trabalho

Os proximos capitulos deste trabalho encontram-se assim organizados:

O capitulo 2 apresenta uma revisdo bibliografica que aborda o fendmeno da mudanca de
fase, armazenadores de calor latente tanto em geometria plana quanto polar, técnicas numéricas
na area de transferéncia de calor com mudanga de fase em tubos curvos e trabalhos experimentais

€ NUMEricos.

No capitulo 3 estd descrito o procedimento experimental adotado, como toda a montagem

da bancada experimental e a metodologia utilizada na realizacdo dos testes.

No modelamento fisico e matematico sdo apresentados uma descri¢do do problema com
as equagdes governantes, junto com as hipoteses simplificadas e condi¢des de contorno, sendo

este apresentado no capitulo 4.

Os problemas transientes de mudanga de fase, principalmente o acompanhamento da
fronteira sélido-liquido, possuem solucdo analitica apenas em casos muito especifico, tornando
necessaria a utilizacdo de métodos numéricos para a solugdo. Uma andlise numérica com a
discretizacdo das equacdes, uma descri¢do do algoritmo de resolugdo, o teste da malha sdo

apresentados no capitulo que trata do método numérico.
No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos todos os resultados e comparacdes obtidas.

O capitulo 7 traz as conclusdes, juntamente com as sugestdes para proximos trabalhos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Introducao

Esta revisdao bibliografica tem como objetivo levantar trabalhos relacionados aos
problemas de mudanca de fase (solido para liquido ou na dire¢do oposta), trabalhos numéricos e
experimentais, para tubos curvos. A classificagdo dos trabalhos foi feita, concordando com a
natureza de cada um, muito embora em um mesmo trabalho pdde ser encontrada,
simultaneamente, uma abordagem experimental e numérica em uma dada geometria. A influéncia
da convecgdo natural sobre o processo de solidificagdo, apesar de ndo fazer parte do computo
matematico e numérico deste trabalho, foi mencionada em alguns trabalhos. Viskanta (1985)

apresenta uma abordagem elucidativa em relagdo a presenga da convecgao natural.

2.2 Problema de mudanca de fase

Os fenomenos relacionados a mudanga de fase, em especial a solidificacdo, t€ém sido
estudados a fundo por diversos pesquisadores. Uma extensa literatura pode ser encontrada sobre a
diversidade da aplicacdo dos processos de mudanca de fase, solidificacdo, tornando-se relevante a

descri¢cao e o estudo da conducdo de calor com mudanca de fase. Considerando, portanto, a



proeminéncia do estudo de fendmeno de mudanga de fase, esta foi uma area de pesquisa de
grande interesse desde o século passado, tanto do ponto de vista tecnoldogico como no
desenvolvimento de aparatos experimentais e de modelos matematicos para melhor compreensao

dos processos de transferéncia de calor envolvidos.

Segundo Ismail (1998), varios mecanismos sdo atuantes quando ocorre a mudanga de
fase de sodlido para liquido ou na direcao oposta, sendo que essa mudanga geralmente ¢ devida a
troca de calor. A presencga de forcas coesivas nas fases solidas e liquida mantém os atomos em
contato, sendo que, no caso de solido as moléculas vibram em torno de posi¢des de equilibrio
fixas, enquanto que, no caso de liquido elas podem transladar entre as posi¢des. Em virtude dos
atomos no caso da fase liquida serem mais energéticos que no caso da fase sélida, para que a fase
solida mude para a fase liquida é necessaria uma energia adicional que venca as forgas coesivas.
Essa energia, ou seja, o calor latente ou de fusdo, ¢ representada pela diferenca na energia térmica

(entalpia) entre as duas fases liquida e solida.

Ismail (1998) comenta que a transi¢do de uma fase para outra, isto ¢ , absorcao ou
liberacao de calor latente, acontece numa certa temperatura em funcdo da energia disponivel,

sendo que esta temperatura de mudancga de fase Tm, depende da pressao.

Lamé e Clapeyron (1831) a partir do inicio do século XVII foram os primeiros a estudar
a forma analitica relacionada a mudanca de fase, citados por Lunardini (1991). Muitos problemas
envolvendo mudanga de fases sdo importantes no ramo da geofisica e também na aerodindmica
de veiculos ultra répidos, operacdo de reatores e soldas ¢ o que comenta Sutherland e Gosh

(1961).

Os problemas de conducdo com mudanca de fase onde o meio encontra-se na
temperatura de mudancga de fase foram estudados inicialmente por Stefan, o qual foi denominado
problema de Stefan. Os problemas de mudanca de fase tém uma caracteristica comum de
apresentarem uma interface movel, que depende do gradiente de temperatura aplicado,

(Lazaridis, 1970).

As solucdes dos problemas envolvendo mudanca de fase apresenta uma dificuldade

inerente, uma vez que a mobilidade da interface solido-liquido torna o problema transiente e ndo



linear. Devido a essa dificuldade, as solugdes exatas aparecem em apenas um numero limitado de
problema, tornando-se necessario, portanto, a recorréncia aos métodos analiticos e

principalmente, aos numéricos. (Benta, 2001).

Em uma andlise que Viskanta (1985) fez em fotografias e graficos de sombra do
processo de fusdo ao redor de cilindros aquecidos mostram que o mecanismo de transmissdo de
calor por condugdo pura rege apenas os primeiros estagios, enquanto a convec¢do natural
predomina nos estagios subseqilientes, foi observado que a frente de fusdo move-se mais
rapidamente no sentido superior que no inferior, conferindo a interface solido-liquido um formato

de péra.

London e Seban (1943) publicaram trabalhos de casos com maior complexidade e para
condigdes de fronteiras diferentes. Estes autores descreveram um método aproximado para a
determinac¢do da taxa de formacdo de gelo para as superficies planas, cilindricas e esféricas.
Afirmaram que, quando a relacdo de calor sensivel com o calor latente do gelo ¢ menor que 1, o

erro gerado tem um valor pequeno.

Boger e Westwater (1967) apresentaram resultados de um trabalho experimental, que
consistia em tirar medidas das velocidades interfaciais, distribuicdo de temperatura transiente e de
estado estacionario para fusdo e solidificagdo de dgua numa célula experimental com dimensdes
especificadas. Os experimentos foram realizados considerando forgas de empuxo no liquido, com
forcas de empuxo existentes, porém insuficiente para causar convec¢ao, € com conveccao natural

ocorrendo continuamente.

Segundo os autores, com auséncia de convecgdo natural, os resultados tém boa

concordancia como as predi¢des da técnica numérica utilizada por Murray e Landis (1959).

Segundo Yao e Prusa (1989) o métodos de transformagdao em coodernadas ¢ o mais
confiaveis na resolugdo dos problemas de Stefan , ¢ o mesmo que foi usado por Landau (1949)

para resolver um problema de fusdo onde o liquido ¢ continuamente eliminado.



2.3. Armazenamento de calor latente

O armazenamento ou acumulacdo de energia térmica ¢ essencial tanto para as
aplicagcdes de aquecimento de 4gua como para aquecimento ambiental, além de ser relacionadas a

agricultura e a produgao de calor industrial.

Para Watanabe er.al.(1995), o armazenamento de calor latente tem caracteristica
atrativas, uma vez que o material de mudanca de fase oferece maior armazenamento de calor por
unidade de volume comparado com o calor sensivel, e a carga térmica ¢ entregue a uma
temperatura constante. Uma das desvantagens do armazenamento de calor latente ¢ atribuida a
baixa taxa de carga e descarga devido a baixa condutividade térmica do material de mudancga de

fase.

Ismail (1998) cita em seu trabalho que os sistemas de refrigeracdo, ar condicionado e
tecnologia de frio sdo os grandes responsaveis pelos desnecessarios picos de consumo de energia
elétrica. Neste caso, o desenvolvimento e a utilizagdo da tecnologia de banco de gelo visam

uniformizar estes perfis de consumo.

Segundo Gongalves (1996), o armazenamento térmico de calor latente esta associado &
mudanga de fase de um material, sendo que essa forma de armazenar uma certa quantidade de
energia apresenta como vantagem o calor de fusdo/solidificacdo por serem vdrias vezes maiores
que o calor sensivel na mesma faixa de temperatura do material, resultando que a massa e o

volume s3o menores, € 0 processo se realiza essencialmente a temperatura constante.

Gongalves (1996), em seu estudo de armazenador de calor latente, investigou o
comportamento da frente de solidificacdo/fusdo em um armazenador de geometria anular com
aletas alternadas, bem como o comportamento térmico do armazenador nestas condi¢des. Além
disso, foi feito o modelamento matematico e numérico cuja solugdo foi obtida através do método
de volumes de controle, com as equacdes discretizadas segundo Patankar (1980). Os resultados
mostraram que a presenga das aletas, bem como o aumento da sua quantidade, provocou um
melhoramento na quantidade de calor transferida e na fracdo de massa fundida. Este

comportamento ocorreu porque a presenca da aleta produz um aumento nas trocas de calor com



conseqiiente diminuicdo do tempo de fusdo/solidificacdo. O modelamento proposto para
representar o armazenador térmico mostrou-se adequado e em concordancia quando comparado

com trabalhos encontrados na literatura.

Segundo Tieyi et.al (1996), o armamento de calor latente incluindo estocagem a frio, ¢
de grande importancia para muitos sistemas de energia, tais como: sistema de aquecimento solar
de agua e sistema de ar condicionado. Foi analisado através de um modelo simplificado, o
desempenho da estocagem a frio num tanque fechado de forma retangular cheio de material de
mudanca de fase usado em sistemas de ar condicionado, com o qual puderam ser calculados os
efeitos dos fatores operacionais tais com: taxa de fluxo de resfriamento, super-resfriamento do

material de mudanca de fase, etc., durante o processo de armazenamento a frio.

Al-Nimir et.al. (1996), apresentaram um modelo matematico que descreve
analiticamente o comportamento térmico de um pacote de carga de estocagem de um tanque com
temperatura de entrada variavel. A distribui¢do da temperatura interna do tanque foi obtida
analiticamente ¢ o modelo foi verificado experimentalmente. As expressdes analiticas para a
distribuicao das temperaturas internas do tanque foram usadas para obter o tempo requerido para
a completa carga de energia do tanque de armazenamento. O modelo apresentado foi descrito
matematicamente, através de duas equacdes diferenciais parciais agrupadas, as quais possuem

solucdo exata.

Um modelo tedrico sobre armazenadores de calor latente utilizando a parafina do tipo
Wax como material de mudanca de fase foi desenvolvido por Lacroix (1993). O problema de
solidificagdo ¢ fusdo bidimensional nas dire¢des radial e axial foi resolvido pelo método da
entalpia e acoplado a transferéncia de calor convectiva do fluido de transferéncia de calor. Foram
estudados os efeitos do raio do tubo, da vazdo massica e da temperatura de entrada do fluido de

transferéncia de calor.

M.Neto e Krarti (1997-a) desenvolveram um modelo numérico para um armazenador
térmico do tipo gelo sobre serpentinas, afim de simular os processos de carregamento e
descarregamento. O armazenador consistia em um tanque cujas serpentinas dispunham-se
compactadas dentro deste e arranjadas em circuitos paralelos multiplos. Devido & superposicao

das camadas de gelo durante a solidificagdo, este modelo foi desenvolvido levando em



consideragdao fenomeno de superposicdo. Como parametros de entrada incluiam-se as dimensdes
geométricas do tanque, a temperatura do fluido de trabalho, a vazdo massica para o interior do
tanque, o numero de segmentos ao longo da serpentina e o passo de tempo. Para o modelamento
matematico, a serpentina foi dividida em pequenos segmentos, sendo que o balango de energia
foi feito para cada segmento em dado intervalo de tempo. A temperatura de saida do fluido
secundario (solug¢do de etileno ou propileno glicol - 4gua) foi calculada para cada um dos
segmentos, sendo utilizada como a temperatura de entrada para o proximo segmento. Em
seguida, a nova temperatura ao longo de cada segmento foi calculada e utilizada no proximo
passo de tempo. Foram utilizadas diversas correlagdes empiricas ja existentes na literatura, para o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, sendo que a correlacao desenvolvida por Cheng
et al (1981), apud M. Neto e Krarti (1997-a), foi utilizada para considerar a presenga da

convecgao natural da agua ao longo do cilindro, durante o carregamento.

M.Neto e Krarti (1997-b), em trabalho posterior realizaram uma avaliagdo do modelo
numérico utilizado, baseado na temperatura de saida do fluido secundério, na taxa de
transferéncia de calor do fluido secundario, na temperatura do fluido secundario para quatros
pontos ao longo da serpentina, na queda de pressao do fluido secundario ao longo do tanque e na
temperatura da agua e do gelo para trés pontos no interior do tanque. Os resultados apresentaram

uma boa concordancia entre o esperado ¢ os dados medidos.

Ismail e Gongalves (1999) desenvolveram um modelo matematico e numérico para um
armazenador de calor, que consistia em um tubo verticalmente imerso em n-eicosano, o qual foi
utilizado como material de mudanga de fase, contido no interior de um tanque cilindrico. O fluido
de transferéncia de calor utilizado foi a agua. O método utilizado foi da entalpia e as equagdes
discretizadas através da técnica de volumes de controle. Os efeitos da variacao do raio do tubo,
dos ntimeros de Biot e Stefan, da temperatura de entrada do fluido de trabalho sobre a fracdo de

massa solidificada, e do niumero de unidades térmicas sobre a efetividade, foram estudados.

Os resultados obtidos mostraram que a fragdo de massa solidificada/fundida aumentava
com o tempo e com os aumentos do raio e do nimero de Biot (principalmente nos estagios
iniciais do processo); enquanto a efetividade sofria decréscimo com o passar do tempo. Além

disso, a efetividade e o nimero de unidades térmicas também sofreram aumento com o aumento
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do niimero de Biot, porém tal efeito era perceptivel apenas até um Biot maximo de 10, pois acima
deste valor as variagdes mostravam-se demasiado pequenas. Em relagdo & temperatura de entrada
do fluido de transferéncia de calor, os autores verificaram que seu aumento provocava uma
diminui¢do na fragdo de massa solidificada/fundida e, conseqiientemente, na efetividade do
processo. Finalmente, observou-se que a diminui¢ao do nimero de Stefan(principalmente abaixo

da unidade) provocava um incremento na fragdo de massa solidificada

2.4. Método numérico

2.4.1 Método de imobilizacao da fronteira mével

A principal caracteristica dos problemas de mudanga de fase consiste na existéncia de
uma interface movel e desconhecida a priori, tendo como objetivo determinar sua posigao.
Baseado nisso , Landau (1949) prop6s uma transformag¢ao de coordenadas sobre o sistema moével
de modo que o novo sistema, ja transformado, apresente um dominio fixo regular. Este processo
de transformacdo, cujo dominio moével é fixado pela introdugdo de expressdes algébricas, ¢é

conhecido como “transformada de Landau”, que foi o pioneiro em desenvolver essa metodologia.

Depois de duas décadas, Duda ef al (1975) estenderam a técnica de imobiliza¢do de
fronteira para a resolu¢cdo de um problema bidimensional, com mudanga de fase em geometria
cilindrica. Foi demonstrado que além de fixar a fronteira mével, este método também consiste em
transforma-la em um formato mais simples, como um retangulo, comprovando as predigdes de
Landau (1949). Por outro lado, as equagdes resultantes t€ém um aspecto bem mais complexo,

principalmente devido ao surgimento de derivadas mistas.

Saitoh (1978) generalizou o uso de transformagdo de coordenadas para resolver
problemas de solidificagdo em duas e trés dimensdes, onde os formatos das interfaces, movel e

fixa puderam ser tratadas arbitrariamente, permitindo maiores aplicagdes para o método.

Hsu et al (1981) desenvolveram uma metodologia para a solugdo de um problema

bidimensional de fronteira mével puramente condutivo, utilizando o método da imobilizacdo da
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fronteira e aproximacao por volumes de controle. Salientam o fato de que a base deste método
consiste na transformagdo da coordenada, tornando estacionaria a interface moével no novo
sistema transformado. O emprego da aproximag¢do da formulagdo por volumes de controle foi
justificado pela facilidade de interpretar fisicamente os termos resultantes da transformagao de
coordenadas e por assegurar a conservagao global da energia. Ressaltam também a necessidade
de uma discretizagdo diferenciada dependendo da natureza relevante ou ndo dos termos
pseudoconvectivos, termos estes que surgem em decorréncia da transformacao das coordenadas e
estdo diretamente relacionados a velocidade da interface mével. Em geral, nos problemas de
fronteira moével, os termos pseudoconvectivos sido considerados despreziveis, quando

confrontados com os difusivos.

Sparrow ¢ Hsu (1981), dando continuidade ao trabalho de Hsu et a/ (1981), descrito
anteriormente, resolveram um problema de solidificagdo bidimensional de um material de
mudanca de fase ao redor de um tubo reto vertical, onde um fluido refrigerante circulava no
interior deste, desencadeando o processo. A solug¢do foi totalmente baseada na metodologia
previamente descrita, a saber, utilizagdo da técnica de imobilizagdo da interface modvel
paralelamente a aproximagdo por volume de controle. Um fato que chama atencdo consiste na
obten¢do de uma solugdo analitica para os tempos iniciais do processo de mudanca de fase, uma
vez que a espessura da camada solidificada nos instante de tempo pode ser considerada como em

uma geometria plana.

Sparrow e Chuck (1984) desenvolveram um esquema numérico de solu¢do de um
problema de solidificagdo unidimensional, imobilizando a interface movel por transformacgao de
coordenadas. Provavelmente, o principal feito deste trabalho € o tipo de tratamento implementado
a interface solido-liquido que, apo6s imobilizada, ¢ tratada explicitamente. Outra importante
observacdo que se pode salientar neste trabalho diz respeito ao tratamento inicial do processo de
mudanga de fase. O processo de solidificacdo em placa plana foi a solucdo analitica empregada e
o valor inicial da espessura da interface foi de 10 m. O sistema de equagdes foi discretizado
pelo método das difengas finitas e a validagdo do modelo através de comparagdes com outros

trabalhos.
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Crank (1984) ressalta que as transformadas de Landau consistem em um caso particular
de um método mais generalizado de transformacdo de um dominio irregular mével, em um
dominio regular fixo no espago. Este novo dominio fixo, que pode apresentar duas ou mais
dimensodes, ¢ resultante do método conhecido como “coordenadas ajustadas a fronteira”, ou BFC

(body fitted coordinates).

Yao e Prusa (1989) citam as caracteristicas, vantagens e desvantagens da transformagao
de coordenadas. Os autores explicam que através da utilizagdo dessas transformadas, um
problema de fronteira moével ( como problema de Stefan) passa a ser caracterizado por um
dominio fixo. Além disso, em problemas multidimensionais, a transforma¢do de coordenadas
possibilita converter o formato irregular da interface em uma geometria mais simples, como um

retangulo ou um cilindro.

Padilha (1990) estudou numérica e experimentalmente o processo de mudanga de fase
de um liquido super-resfriado no interior de um duto. Foi utilizado o método de imobilizagdao da
frente de solidificagdo, através das transformadas de Landau, a respeito das quais o autor salienta
que ambas as fases do sistema, solida e liquida, ficam representada em um espago transformado

regular. O processo numérico de mudanca de fase foi inicializado supondo um filme sélido cuja

espessura era de 107" m e admitindo uma variagdo linear da temperatura neste periodo de tempo.
Os resultados obtidos, que foram comparados com os modelos analiticos de Neumann, da
capacidade térmica de Bonacina e das malhas fixas de Goodrich, mostraram-se eficientes. Além
disso, os resultados numéricos apresentaram boa validacdo com os resultados experimentais

obtidos.

Jesus (1998) estudou a mudanga de fase da 4gua ao redor de um cilindro vertical
resfriado(regido anular) utilizando o método em questdo. O principal objetivo do trabalho foi a
determinagdo da posi¢do da interface solido-liquido ao longo do tempo até a completa
solidificacdo, além da obtencdo da distribuicdo de temperatura em ambas as fases, no fluido de
transferéncia de calor e na parede interna do cilindro. As equagdes do problema foram baseadas
em conduc¢do pura, e a técnica numérica utilizada foi a de imobilizacdo de fronteira, através das
transformadas de Landau, que consiste em uma transformagdo das coordenadas de um sistema

como dominio irregular resultando em um novo sistema com dominio regular. O método de
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volumes finitos foi utilizado para a discretizagao das equag¢des do modelo, sendo o esquema
implicito utilizado para o célculo do campo de temperatura, o explicito para a posicdo da
interface soélido-liquido. Os resultados foram comparados e validados com os obtidos por
Sparrow e Hsu (1981), que utilizaram o modelo da imobilizagdo de fronteira, Sinha e Gupta
(1982), tnicos trabalho experimental utilizado para comparacdo, Cao e Faghri (1991), que
utilizaram o método entalpico. Os resultados apresentaram concordéancia satisfatoria com todos

os trabalhos supramencionados.

2.4.2 Método da entalpia

Diversos trabalhos de mudanga de fase foram realizados utilizando esta reformulacao,

que também ¢ conhecida como solugao fraca.

Segundo Ismail (1999), na utilizacdo dos métodos que buscam seguir ou mesmo
imobilizar a interface s6lido-liquido, € necessario que, neste ponto, sejam satisfeitas as condi¢des

de Stefan. Tais condi¢des consistem em:

(a) igualar as temperaturas das fases solida e/ou liquida & temperatura de
mudanga de fase;

(b) satisfazer o balancgo de energia na interface sélido-liquido.

Devido ao fato de que, em alguns casos especificos, a mobilidade da interface ndo se
processa de modo suave ou monoténico com o tempo, nem sempre torna-se possivel satisfazer as
condigdes de Stefan. Neste caso, uma alternativa consiste na reformulacao do problema de modo
que, a condicdo de Stefan seja implicitamente incluida nas equagdes, através da introdu¢do da

funcdo entalpia.

Dalhuijen e Segal (1986) fizeram uma breve revisdo de métodos numéricos de resolugao
bem como de tratamento da interface solido-liquido em problemas de solidificacdo, salientando o
método entélpico. Introduziram a variavel entalpia na equacdo da energia, que consistia na soma

dos calores sensivel e latente.
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O trabalho de Pham (1986), que também classifica e caracteriza os métodos baseados na
temperatura e na entalpia. Complementando os conceitos expostos por Dalhuijen e Segal (1986),
o autor salienta o fato de que o maior obstaculo presente nos métodos baseados na temperatura
consiste no fato do calor especifico aparecer na equacao diferencial. Expde que proximo a
temperatura de mudanga de fase, o calor especifico tende a variar de modo extremamente rapido
tendendo ao infinito, tornando a equacao da energia altamente ndo linear. Ja os métodos baseados
na entalpia ndo apresentariam as caracteristicas supramencionadas, além de serem relativamente
simples de implementar. Ainda segundo o autor, ¢ aconselhavel a utilizacdo de um esquema
explicito, uma vez que o implicito requer iteracdo a cada passo de tempo além de possuir menor

eficiéncia em termos de tempo computacional.

Cao et al (1989) , em um trabalho tedrico de resolucdo de um problema tridimensional
de mudanca de fase, dividem os métodos de resolucdo dos problemas de mudanca de fase em
dois grupos principais: (a) métodos baseados em solu¢des numéricas fortes, onde a localizacao da
interface so6lido-liquido e a distribuicdo de temperatura sdo feitas a cada passo de tempo, ou
através da transformacao do sistema de coordenadas utilizando imobilizagdo da fronteira movel
(transformada de Landau) e (b) método baseado em solugdes numéricas fracas, onde um dos mais
utilizados ¢ o método da entalpia. Os autores citam algumas vantagens da utilizagdo deste
método, entre as quais destacam-se o fato de que a resolucdo do problema ¢ feita em uma malha
fixa, e a ndo necessidade de modificar o esquema numérico para satisfazer as condi¢cdes na

interface.

Yao e Prusa (1989) demonstraram a possibilidade de reformular a equagdo da energia
para obter uma solugdo fraca dos problemas de mudanca de fase. Uma das principais vantagens

desta solucao cita-se:

a interface solido-liquido ndo aparece explicitamente na formulacdo e ¢

determinada apenas ap0s a obten¢do da solugao;

e ainterface solido-liquido ndo tem uma fronteira regular, podendo também variar
de modo descontinuo;

e se a solucdo classica existir, também existird uma solugdo fraca;

e consiste em um método facilmente extensivel a varias dimensoes;
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e a aproximacao ¢ facilmente modificavel para permitir um material de mudanga
de fase ndo homogéneo usando a transformada de Kirchoff;
e a teoria das solugdes fracas leva a um método numérico para computacao,

conhecido como método entalpico.

Yao e Chait (1993) desenvolveram uma formulacdo alternativa para o método da
capacidade térmica aparente, os quais um dos métodos baseados na formulacdo entalpica mais
simples e aplicdveis em problemas de mudanga de fase. Neste caso, a funcdo entalpia ¢ utilizada
apenas para introduzir a capacidade térmica aparente ndo aparecendo explicitamente na equagao.
E geralmente expressa em termo da fungio delta de Dirac e aproximada por fungdes suaves.
Como nesta formulacdo aparece o produto da capacidade térmica com a derivada temporal da
temperatura ¢ ambos dependem do tempo e do espago, resultando em dificuldades numéricas,
uma nova formulagdo foi proposta aplicando diferencas finitas de primeira ordem na formulagao
basica da entalpia. Neste caso, um novo termo chamado capacidade térmica nominal ¢
introduzido. O principal objetivo foi combinar as vantagens da formulagdo entalpica basica e da

capacidade térmica aparente.

Segundo Ismail (1999), quando ndo for possivel a utilizagdo de um método que
compute, em cada incremento de tempo, a posicdo da interface solido-liquido (método que
seguem a frente movel), uma alternativa viavel ¢ a aplicacdo dos métodos de dominio fixo.
Dentre tais métodos, um dos mais utilizados ¢ o método da entalpia, o qual permite a
reformulacdo do problema introduzindo a entalpia na nova forma das equagdes aplicaveis ao
dominio inteiro. Neste caso, a entalpia ¢ introduzida e representa a quantidade de calor total, isto

¢, a soma dos calores sensivel e latente necessarios para a mudanga de fase.

A utilizagdo do método da entalpia para problemas cujo material de mudanca de fase,
tanto para um valor discreto quanto para uma faixa de temperatura. No primeiro caso, como a
fungdo entdlpica apresenta uma descontinuidade, o uso deste método poderia proporcionar
complicacdes na solugcdo. Conseqiientemente, nem sempre ¢ procedimento habitual, a
implementag¢do do método da entalpia em problemas nos quais a mudancga de fase ocorre dentro

de um valor discreto.
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2.5. Problema de mudanca de fase em tubos curvos

Em relacdo ao tipo de geometria, apesar da existéncia de uma grande variedade de
trabalhos envolvendo tubos curvos, o levantamento bibliografico realizado constatou uma
escassez de trabalhos experimentais e numéricos envolvendo mudanca de fase (solidificagdo) ao
redor de tubos nesta geometria, uma vez que estes limitavam-se, basicamente, a resolver os
campos de escoamentos e temperaturas no interior do tubo. Tal fato pode ser devido a inerente
complexidade de resolucdo do escoamento nesta geometria, tendo a mudancga de fase como fator
agravante. Como sera constatado, trabalhos de solidificagdo envolvendo tubos curvos constam
apenas naqueles relativos a armazenadores de calor latente, porém em forma de helicédides e/ou
espirais, sem quaisquer analise relativas as influéncias de parametros, como a curvatura do tubo,

sobre o Processo.

A partir dos estudos de Thomson (1878),varios outros foram desencadeados como os de
Eustice (1910, 1911), apud Morales (2000) que realizou um dos primeiros estudos experimentais
em tubos curvos, determinando as caracteristicas da queda de pressdo. Visualizou, por meio de
tracadores coloridos, o movimento das linhas de corrente no escoamento da dgua no interior dos
tubos e demonstrou a existéncia de um par de vortices, o qual foi denominado escoamento

secundario.

Posteriormente, Dean (1927-1928) publicou notas sobre o desenvolvimento de um
estudo teodrico sobre escoamento em tubos curvos. Foi demonstrado que a redugdo na taxa de
escoamento devido a curvatura depende apenas de uma varidvel simples, que mais tarde veio a
ser conhecida como numero de Dean, De, o qual exprime a magnitude do escoamento secundario.
Também desenvolveu uma aproximagao, a qual ¢ utilizada em varios trabalhos que envolvem a
geometria em questao, denominada “aproximacao para tubo reto”,(loose coil). Esta consiste em
considerar o raio de curvatura do tubo , R, suficientemente grande, de modo que este possa ser

aproximado para um tubo reto.

\

Estudos pioneiros relacionados a transferéncia de calor em tubos curvos foram

realizados por Hauwes (1932), que determinou o perfil de temperaturas completamente
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desenvolvido em tubos curvos. Os resultados para a dgua mostraram perfis bem diferentes
daqueles obtidos para tubos retos, além de que o coeficiente de transferéncia de calor local na

parede da curvatura externa apresentou valores maiores que na curvatura interna.

No trabalho de Jitchote e Robertson (2000), que realizaram um estudo puramente
teorico em tubos curvos, pode-se perfeitamente visualizar os vortices duplos formados pelo

escoamento secundario.

Kubair e Kuloor (1966) explicam a diferenga entre tubos em espiral e tubos helicoidais.
Enquanto aqueles possuem razdo de curvatura variavel ao longo do comprimento de acordo com
um ponto fixo, estes apresentam razdo de curvatura constante com passo consideravel. Para
estudar a queda de pressao e transferéncia de calor em um escoamento laminar de glicerol,

realizaram experimento em diversos tipos de helicoides e espirais.

Ozisik e Topakoglu (1968) estudaram a transferéncia de calor em regime laminar para
tubos curvos. A temperatura ao longo de qualquer se¢do transversal periférica, o fluxo de calor
médio no tubo e a geragdo interna de calor foram assumidos uniformes. Os resultados mostraram
que a transferéncia de calor em tubos curvos depende de trés parametros independentes: (a)

numero de Reynolds; (b) numero de Prandtl e (¢) raio de curvatura do tubo.

Um completo estudo tedrico sobre a transferéncia de calor em tubos curvos para campos
de velocidades e temperaturas completamente desenvolvidos foi desenvolvido por Kalb e Seader
(1972,1974). O primeiro apresentava a condi¢do de fluxo de calor na parede axialmente
uniforme; o segundo, temperatura na parede perifericamente uniforme. O sistema de coordenadas
utilizado em ambos os casos foi o toroidal e o problema resolvido aproximando as equagdes por
diferencas finitas. O trabalho de Kalb e Seader (1972) ¢ um dos Unicos que tratam explicita e
elucidativamente a determinagdo do nimero de Nusselt periférico para as curvaturas interna e

externa do tubo, isto é, fazendo uma varredura nesta direcao.

Patankar et al (1974) estudaram o escoamento laminar parabdlico em tubos helicoidais
em trés dimensdes, para longos raios de curvatura e na regido em desenvolvimento
hidrodinamico e térmico. Segundo eles, apesar de ser extensa a literatura relativa aos tubos

curvos, a maioria delas restringe-se ao escoamento completamente desenvolvido, onde tanto o
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escoamento fluido quanto a transferéncia de calor permanecem constantes de uma secao para
outra. Logo, sdo poucas as publicagdes que investigam a regido de desenvolvimento do
escoamento ¢ do campo de temperatura. O modelamento matematico foi desenvolvido em

coordenadas polares e o escoamento tratado como parabolico.

Janssen e Hoogendoorn (1978) confirmam a importancia do estudo de escoamento em
tubos curvos, bem como o fato de que o escoamento secundario (dois vortices perpendiculares a
dire¢do axial) aumenta a transferéncia de calor e massa quando comparado aos tubos retos em
condigdes similares. Realizaram um estudo experimental € numérico com o objetivo de analisar a
transferéncia de calor em tubos curvos. Os experimentos foram feitos para varias razdes didmetro
do tubo/diametro da serpentina, nimeros de Prandtl e Reynolds, bem como para duas condi¢des:
fluxo de calor médio perifericamente uniforme e temperatura na parede constante, sendo obtidas
algumas correlagdes. Além disso, foram classificadas trés regides distintas: (a) regido de baixo
nimero de Dean (De<17), onde as forgas inerciais sdo despreziveis; (b) regido de numero de
Dean intermedidrio (17<De<100), onde as for¢as de inércia estdo em equilibrio com as viscosas €
(c) regido de altos nimero de Dean (De>100), onde apenas proximo as paredes do tubo

prevalecem as forgas viscosas.

Jayanti (1990) realizou uma minuciosa revisdo de trabalhos relacionados aos tubos
curvos. Uma questdo interessante levantada pelo autor consiste em um paradoxo que,
aparentemente, ainda permanece insolivel no estudo dos tubos curvos. Alguns autores, como
Barua (1963), citado pelo autor, e Mori e Nakayama (1967), que utilizando aproximacdes de
camada limite para resolver as equagdes de Navier-Stokes, chegaram a conclusdo de que a razao

dos fatores de fric¢ao entre tubos curvos e retos varia com a raiz quadrada do niamero de Dean.

Yang e Chang (1993) realizaram um estudo numérico da transferéncia de calor em
regime laminar para tubos curvos com diferentes nimeros de Dean, analisando os efeitos dos
raios de curvatura, da razdo de fric¢do, do niimero de Reynolds ¢ do ntimero de Prandtl e

chegaram a conclusdes semelhantes as obtidas por Ozisik e Topakoglu (1968).

Um estudo analitico da convecc¢do forcada em tubos curvos foi feita por Quaresma e
Cotta (1994). O escoamento completamente desenvolvido de um fluido newtoniano na direcao

axial poderia ser laminar ou turbulento, mas a distribuicdo de temperatura estava em
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desenvolvimento a partir da entrada do tubo. Foram desprezadas a condugdo axial no fluido, a
dissipacdo viscosa e os efeitos da conveccdo livre. Os resultados numéricos para variagdo do

fluxo de calor na parede incluiram a temperatura média e nimero de Nusselt local médio.

Acharya et al (1993) estudaram correlagdes para nimero de Nusselt em tubos curvos.
Em tubos retos, o nimero de Nusselt médio periférico tem seu valor maximo na entrada do tubo,
decrescendo monotonicamente na dire¢do do escoamento, tendendo a um valor completamente
desenvolvido. Por outro lado, em tubos curvos, o nimero de Nusselt sofre oscilagdes espaciais
antes de ajustar-se ao valor completamente desenvolvido. Este estudo foi realizado com o
objetivo de investigar as causas deste comportamento ndo monotonico do niimero de Nusselt
médio periférico nos tubos curvos. Foi observado que, para pequenas distdncias proximos a
entrada, a variagdo do nimero de Nusselt no sentido axial podia ser comparada com tubos retos;
além disso, para fluidos com numero de Prandtl maiores que a unidade, ocorrem maiores
oscilagdes do numero de Nusselt periférico antes que o valor completamente desenvolvido seja

atingido.

Yang e Ebadian (1993) resolveram analiticamente um problema de transferéncia de
calor laminar ¢ convectiva em um tubo helicoidal. Neste trabalho descrevem as diferencas entre
tubos helicoidais e toroidais, sendo que os primeiros apresentam um passo consideravel, e nestes
0 passo ¢ desprezivel. As equagdes da continuidade e da quantidade de movimento nas dire¢des
radial, axial e tangencial foram resolvidas desacopladamente da equagdo da energia podendo tal
solugdo ser encontrada em Ebadian (1993), citado pelos autores. Uma expressdo para a
determina¢do do nimero de Nusselt tangencial foi determinada, sendo analisado o efeito da

tor¢ao sobre ele.

O processo de solidificagdo da 4gua no interior de um tubo horizontal, em um
escoamento turbulento foi estudado por Thomason et al (1978), em um trabalho analitico-
experimental. O escoamento na entrada foi assumido hidrodindmicamente desenvolvido e
temperatura uniforme maior que a temperatura de mudanca de fase. Em relagdo a parte
experimental, foi utilizado o metanol como fluido refrigerante para resfriar a parede do tubo. Os

resultados obtidos foram comparados com a literatura.
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Gilpin (1979), em seu trabalho experimental sobre a solidificacdo interna da agua,
visualizou o fendmeno através do escoamento da 4gua ao longo de um tubo reto vertical. O fluido

refrigerante utilizado foi solugao aquosa de metanol.

Oiwake e Inaba (1986) estudaram experimentalmente o processo de solidificacdo da
agua escoando no interior de tubos “U”. O principal objetivo do trabalho foi avaliar o problema
da fratura de tubulagdes, ocasionada pelo congelamento da 4gua no interior destas, em paises de
clima frio. Os experimentos foram realizados sob varias condig¢des térmicas e geométricas e as
condigdes de tempo e temperaturas necessarios para o congelamento total da agua, com

conseqliente obstru¢ao do escoamento, foram determinadas.

Braun e Beer (1995) estudaram experimentalmente e teoricamente a solidificacdo da
agua no interior de um canal curvo de se¢do quadrada em regime turbulento. Notaram que a
camada de gelo ao longo da direcdo periférica ndo apresentava conformag¢do simétrica, devido as

diferentes caracteristicas do escoamento nas curvaturas externa e interna do canal.

Benta (2001), em seu trabalho estudou experimentalmente e numericamente o processo
de solidificagdo da dgua ao redor de tubos curvos, com diferentes temperaturas de entrada do
fluido refrigerante e nimero de Dean. O principal objetivo fundamentou-se em analisar a
influéncia dos parametros citados sobre a espessura da camada solidificada, onde foi observado
que no periodo inicial do processo, a camada ao redor do tubo apresentava maiores espessuras no
lado da curvatura externa do que na interna. Em relacdo ao numero de Dean, constatou que seu
aumento proporcionou valores mais altos na posicao da frente de solidificagdo. Além disso, este
efeito torna-se mais acentuado quanto maior for o nimero de Stefan, o que significa temperatura
mais baixas. A massa solidificada aumentou com o numero de Stefan, sendo que os valores

calculados numericamente situaram-se acima dos experimentos.
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Capitulo 3

Procedimento Experimental

3.1 Introducao

Neste capitulo serd abordado a montagem e execucao do procedimento experimental.

A bancada experimental foi construida e otimizada no Laboratorio de Armazenamento
Térmico e Tubos de Calor do Departamento de Engenharia Térmica e de Fluidos da Faculdade de
Engenharia Mecéanica, UNICAMP, com o objetivo de estudar o movimento da frente de
solidificagdo na direcdo radial externa e interna em tubos com perfil curvo. Foram usados trés
raios de curvatura, avaliando assim a influéncia de varidveis do tipo: temperatura de entrada do
fluido refrigerante secundario, nimero de Dean, vazdo volumétrica, posi¢ao e velocidade da
interface solido/liquido, fragdo de massa solidificada e tempo de solidificagdo completa. Os
fluidos de transferéncia de calor utilizados no sistema foram o monoclorodifluormetano (R-22)
como refrigerante primario e a solucdo de etanol com refrigerante secunddrio. Que segundo
Stoecker (1985), o refrigerante primdrio ¢ usado em sistemas de compressao de vapor e
refrigerante secundério ¢ utilizado para transportar energia térmica a baixa temperatura de um
local para outro, estando estes geralmente na fase liquida. A tabela 3.1 apresenta algumas
propriedades dos fluidos refrigerantes utilizados a uma temperatura de referéncia de 20°C e

pressao de 1 atm.
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Tabela 3.1 — Propriedades dos fluidos refrigerantes R-22* e etanol

R-22 Etanol
Temperatura de ebuli¢do (°C) -40,9 78,4
Temperatura de solidificagao (°C) -157 -112
Massa especifica (kg/m?) 1200 790
Condutividade térmica (W/mK) 0,090 0,176
Viscosidade dindmica (mPa.s) 0,206 1,4

*@Gas liquefeito a 20°C e pressao de 1 atm
Fonte : Stoecker (1985), Perry & Chilton (1985)

3.2 Descricdo do sistema experimental

No presente item ¢ feita a descricdo do sistema experimental mostrado na Figura 3.1.

Composto por:

e Um reservatdrio de teste (T-003) onde ¢ acondicionado o material de mudanca de
fase e dispostos os tubos curvos.

¢ Uma unidade de refrigeracao 4 base de R-22 para resfriar o etanol

e Um reservatorio (T-002) para o fluido refrigerante secundario.

e Um reservatério (T-001) de agua refrigerada

Para uma melhor descri¢do, o sistema foi dividido em dois subitens que tratardo,

respectivamente, da unidade de refrigeragao e da secao de testes.
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Figura 3.1 — Desenho esquematico do sistema experimental
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Legenda:

UR — Unidade de refrigeracdo a base de R-22
T001 — Tanque armazenador de agua gelada
T002 — Tanque armazenador de etanol

TO003 — Secao de teste

BO1 — Bomba centrifuga (dgua gelada)

B02 — Bomba centrifuga (etanol)

TC — Trocador de calor

QC — Quadro de comando elétrico

VF — Inversor de freqiiéncia

TT — Termostato

R-22- Indicado pela cor marrom

Agua gelada — indicada pela cor verde

Etanol — indicado pela cor azul
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3.2.1 Da unidade de refrigeracio

A unidade de refrigeracdo, Figura 3.2, executa um ciclo de refrigeragdao basico, onde o
compressor aspira o refrigerante primario (R-22), a baixa pressdo e na fase gasosa que se
encontra na linha de retorno e o impulsiona para o condensador onde ¢ condensado o refrigerante
primario a alta pressdo, e na fase liquida ao passar pela valvula de expansao sofre uma queda de
pressao. Ao passar pelo evaporador, onde tem a funcao de retirar calor do refrigerante secundario
(etanol), onde se encontra circulando no trocador de calor em contra corrente, fazendo com que a
temperatura diminua com o tempo até ser atingida a temperatura de trabalho. O refrigerante
primario por sua vez retorna pela linha de retorno, onde ¢ aspirado pelo compressor, completando

assim o ciclo de refrigeracao. Esse processo se repete sucessivamente até o final do experimento.

Figura 3.2 — Fotografia da unidade de refrigeracao

O reservatdrio do fluido refrigerante secundario (Figura. 3.3) consiste em um tanque
cilindrico de aco totalmente isolado por isopor, tendo como finalidade armazenar o etanol
proveniente da se¢do de teste, o etanol ¢ bombeado do seu reservatério para o trocador de calor

para ser resfriado e conduzido para a se¢do de testes, onde ocorre o processo de solidificacao,
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retornando para seu reservatorio onde ¢ novamente bombeado para o trocador de calor

reiniciando assim um ciclo ininterruptamente até o final da experiéncia.

Figura 3.3 — Fotografia do reservatoério do fluido secundario

Para resfriar a 4gua que fora utilizada como material de mudanca de fase (PCM), foi
utilizado um reservatorio retangular (figura 3.4) que comporta um volume de aproximadamente
474 litros , no interior encontra-se uma serpentina fria com o objetivo de pré-resfriar a 4gua antes
de entrar na secdo de testes até a temperatura desejada para a realizacdo de cada ensaio, neste
caso, proxima a temperatura de mudanga de fase (0°C). A 4gua ¢ resfriada pelo ciclo de
refrigeracdo sendo mantida em circulagdo constante por meio de uma bomba para evitar que

grande parte desta solidifique no interior do tanque.
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Figura 3.4 — Fotografia do reservatorio para resfriar a agua.

3.2.2 Da secao de testes

A secdo de testes (figura 3.5) consiste em um tanque de se¢do retangular com
dimensdes de 153x52x50 cm, com capacidade para 397,8 litros, fabricado com chapas de acrilico
transparente. Para abastecer com agua gelada, o mesmo foi feito um furo na parte esquerda
superior para acoplar uma tubulacao que sai do reservatorio de dgua gelada. E para a descarga foi
feito um furo na parede de tras na parte inferior para o retorno da dgua para o reservatorio. Seis
orificios foram dispostos retilineamente ao longo da parede lateral esquerda do tanque para
possibilitar a substitui¢do dos tubos curvos, de acordo com cada raio de curvatura. Os tubos sao
de cobre com diametro interno de 10,80mm e externo 12,30 mm e 1450 mm de comprimento

mostrado na figura 3.6.

A secdo de teste também possuia um sistema de iluminagdo (figura 3.5) que
possibilitava a visibilidade nitida para capturar as imagens em um intervalo de tempo pré-
estabelecido. Cada lampada disposta na parte superior do reservatorio, sendo cada uma com

poténcia de 80W. As lampadas foram ligadas apenas no momento de capturar as imagens, para

28



que nao interferisse no processo de mudanca de fase, ou seja, para que o sistema nao recebesse

calor do meio externo.

Como fora aberta uma janela na parte frontal da secao de teste para capturar as imagens,
foi preciso colocar um sistema de ventilagdo (figura 3.5) para que nao aparecesse condensado na

mesma pela mudanca de temperatura ficando assim uma visualizagdo mais nitida.

Para registrar as temperaturas na parede do tubo foram fixados termopares, estes foram
dispostos como mostrado na figura 3.6. Um termopar na entrada do tubo e 1 na saida do mesmo,
3 ao longo da parte reta da entrada e 3 ao longo da parte reta da saida, 1 na parte interna da
curvatura e outro na parte externa, para registrar as temperaturas do banho (PCM) foram
colocados 4 termopares, sendo que 2 estdo na zona interna ¢ 2 na zona externa da serpentina

(figura 3.6). Mais adiante sera abordado com mais detalhe a calibragdao dos termopares.

Figura 3.5 — Fotografia da secdo de teste
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Figura 3.6 — Esquema da disposiciao dos termopares

3.3 Medidas realizadas

As medidas registradas durante os experimentos foram:

e Medida da Posi¢ao da interface na curvatura interna e externa Figura 3.7
e Medidas das temperaturas na superficie do tubo na curvatura interna e externa
Figura 3.8

e Medida da vazao do fluido refrigerante secundario
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Figura 3.7 — Grafico experimental da posi¢cio em fun¢io do tempo de solidificacio
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Figura 3.8 — Grafico experimental da temperatura da parede do tubo em funcio do tempo de solidificaciio
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3.3.1 Sistema de medicdo de temperatura

Para garantir a qualidade e a precisdo necessarias para avaliacdo das temperaturas
decidiu-se construir e calibrar os termopares de acordo com as normas de medigdo de
temperatura ANSI/ASHARE 41.1 — 1986. No sentido de cumprir as especificagdes da norma,

todos os termopares devem apresentar uma incerteza de +0,5°C.

Para a bancada experimental foram utilizados 14 termopares do tipo T, isto €, de cobre e
constantan, que atende com grande confiabilidade o intervalo de temperatura de interesse ( -5°C a
-25°C) segundo recomendag¢des do proprio fabricante, os mesmos foram construidos e passaram
pelo processo de calibragdo (a curva de calibracdo de cada termopar estd no Apéndice B.2) que
sera detalhado a seguir. Estes termopares estdo assim distribuidos na sec¢ao de teste: 1 termopar
na entrada do tubo, 1 termopar na saida do tubo, 6 termopares ao longo da se¢do reta do tubo,
sendo que 3 termopares estao dispostos do lado direito e 3 termopares do lado esquerdo, ambos
para avaliar as temperaturas, 1 termopar na curvatura interna do tubo para avaliar a temperatura
nessa regido, 1 termopar para avaliar a temperatura na curvatura externa do tubo e 2 termopares
na zona interna ¢ 2 termopares na zona externa do tubo para avaliar a temperatura do banho,

como mostrado na figura 3.6.

Para garantir o nivel de incerteza exigido pela norma ASHRAE, optou-se pela calibragao
de todos os termopares em conjunto com o sistema de aquisicdo de dados (aqdados) da marca
LYNX, conforme mostrado na figura 3.9. O sistema de aquisicao de dados da LYNX que coleta
os sinais analdgicos e através de uma interface que comunica com o computador, foi configurado
para fornecer, a temperatura instantanea, na escala Celsius [°C], a cada 60 segundos, a partir do

inicio da gravagao dos dados para cada um dos termopares.

Isto permite a avaliacdo dos erros sistematicos e aleatorios associados a medi¢ao das
temperaturas, que serdo incorporados na andlise de incerteza do procedimento de ensaio da

serpentina.
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Para a calibragdo foi utilizado um recipiente retangular de metal, totalmente isolado com
isopor, onde foram inseridos os termopares e um termometro aferido pelo Instituto de Pesquisa
Tecnologica (IPT), cuja precisdao ¢ de +0,1°C. Este recipiente foi colocado em um banho
termoestatico (etanol) cuja temperatura pode variar de -25 a -5°C, para controlar a temperatura
foi utilizado um termostato elétrico. Quando a temperatura desejada do termometro padrao
deixou de variar, foi inicializado o programa. Em intervalos de 30 s, os dados foram armazenados
pela placa de aquisi¢do de dados, entdo, quando temperatura voltou a oscilar o programa foi
finalizado e entdo foram extraido todas as temperaturas de cada termopar. Para cada valor de

temperatura foi feito o mesmo procedimento para obter a curva de calibragdo desejada.

Figura 3.9 — Fotografia do sistema de aquisicio de dados da marca LYNX

Os termopares, utilizados para medir as temperaturas da parede do tubo, foram dispostos

axialmente ao longo do tubo.
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3.3.2 Espessura do gelo

A espessura da camada de gelo foi determinada por meio da captura de imagens, através
de uma camera fotografica da marca SONY com resolugdo de 5.1 megapixels, colocada
verticalmente na se¢do de teste. Por meio de uma escala, em milimetros, acoplada ao tubo, eram
obtidas as imagens da evolucao da camada de gelo em intervalos regulares e pré-determinados de
tempo, estas imagens foram descarregadas da memoria da cAmera e armazenadas no computador
em formato JPEG para depois serem digitalizadas utilizando um software de computador
chamado AutoCAD 2006, o qual fornecia os valores reais da espessura da camada de gelo para

cada intervalo de tempo, tendo como padrao a escala conhecida.

3.3.3 Vazao do fluido secundario

A vazao do fluido secundario ou fluido de trabalho foi determinada através de uma placa
de orificio previamente calibrada. Esta placa foi conectada nas tomadas de pressdo de uma coluna
de mercurio que proporcionava a medida da queda de pressdo ocasionada pelo escoamento do
fluido secundario através da placa de orificio, esta queda de pressdo se traduzia em medida de
vazdo e substituindo esta varidvel na equacdo de calibracdo da placa de orificio que foi
encontrada através do software Origin 7.0, tinha para cada queda de pressdo, uma medida de

vazao.

Para obter as medidas foi coletado o volume de etanol durante um determinado intervalo
de tempo, sendo que para cada valor de vazao obteve-se um valor correspondente da perda de
pressao. Foram realizadas varias medidas com valores diferentes de vazao para a construgdo da
curva de calibragcdo, além de que, para cada uma delas, eram feitas repeticdes objetivando a
estimativa da incerteza. A curva de calibracdo da placa de orificio estd apresentada no Apéndice

B.1
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3.3.4 Medida da massa solidificada

Para determinar experimentalmente a massa solidificada, foi feita uma estimativa do
volume com base no raio médio solidificado, isso para curvatura do tubo, e no comprimento axial
do tubo. No final do processo, obteve-se o volume total solidificado, o qual ¢ transformado em
massa multiplicando-se pela massa especifica do gelo. Cabe salientar que este foi um célculo

aproximado.

3.4 Metodologia

De acordo com a metodologia descrita a seguir foram realizados os experimentos.

Para a realizagdo de uma série de experimento, foi necessario ligar a unidade de
refrigeracdo para resfriar o material de mudanca de fase (dgua), levando aproximadamente um
tempo de 8 horas para a 4gua atingir uma temperatura préxima da mudanca de fase (0°C), para as

condicdes de contorno desejadas mais aproximadas.

Como a capacidade desse reservatorio para armazenar € manter a agua a baixa
temperatura bastante satisfatoria e a quantidade de gelo formada na serpentina era suficiente para

realizar aproximadamente 5 testes, dai ndo houve necessidade de outro reservatorio.

Uma vez que a dgua atingiu a temperatura mais proxima 0°C, esta ¢ bombeada 4 se¢ao de
testes, paralelamente, a unidade de refrigeragdo do etanol foi ligada para que sua temperatura
fosse reduzida até o valor desejado, bem como atingisse o estado estacionario. Ajustadas a vazao

de trabalho e a temperatura desejada, o etanol foi bombeado para a se¢do de testes.

A camera digital para capturar as imagens durante os ensaios foi colocada em posicao
frontal em relagdo a secdo de testes, foi aberta uma pequena janela através do isolamento do

tanque de acrilico, como mostrado na figura 3.5.
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Com estes parametros dava-se inicio aos ensaios.

3.5 Descri¢do do procedimento experimental

Como o problema consiste na solidificacdo de um material de mudancga de fase (PCM) ao
redor de um tubo curvo, no interior do qual circula um fluido de trabalho resfriado a temperatura
especificada e a agua (PCM) a uma temperatura préxima da mudanca de fase, iniciava-se o
ensaio; o fluido refrigerante secundario a uma temperatura especificada era bombeado para o
interior do tubo (secdo de testes), o fluido ao escoar pelo interior do tubo retirava calor da agua,
aumentando, assim, a sua temperatura, com isso dava inicio ao processo de solidificacdo da agua.
O fluido refrigerante secundario ao sair da secdo de teste retornava ao trocador de calor, para
trocar calor com o fluido refrigerante primario, diminuindo assim a sua temperatura, € retorna a
secdo de testes para completar o ciclo. Este processo continua ao longo de todo o ensaio. As
medidas do crescimento da camada de gelo foram obtidas por meio de imagens capturadas pela
camera digital de fotos, nos instantes iniciais do processo, como a formagao da camada de gelo
era muito rapida, devido a alguns fatores que favorecia a velocidade da frente de solidificacao, as
imagens eram capturadas em pequenos intervalos de tempo de 5 minutos na 1* hora. A medida
que o tempo avangava, o efeito do escoamento secundario tornava-se menos proeminente, dando
espago a outros fatores, sendo os mesmos comentados no capitulo 6. O processo tornava-se
gradativamente lento, o intervalo das capturas era gradualmente espacado. Esse procedimento foi

realizado com trés tubos com diferentes raios de curvatura e com uma duragao variavel.

Foi realizado um total de 72 testes.
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Capitulo 4

Modelamento Matematico

4.1 Introducao

Neste capitulo sera abordado o modelamento mateméatico do problema de mudanca de
fase, que consiste em propor as equacdes de conservacdo da energia, condigdes de contorno, o
balango de energia na interface s6lido-liquido, que na verdade é uma das condi¢des de contorno,
hipoéteses e simplificagdes que irdo representar o processo de solidificagdo ao redor de tubos
curvos. Devido a fase liquida encontrar-se a temperatura de mudanca de fase durante todo o
processo, o presente modelo foi desenvolvido para o dominio s6lido, e o mecanismo de
transferéncia de calor ¢ a conducdo pura. Neste caso, todo o fluxo de calor liberado pela fase

liquida ¢ utilizado para a solidificagao.

Para contornar as dificuldades relacionadas a mobilidade da interface solido-liquido, foi

utilizada a técnica de imobilizagdo da fronteira movel através da transformacao de coordenadas.
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4.1.1 Modelo fisico

Para entender a formulacdo matematica ¢ necessario conhecer o modelo fisico, que esta
apresentado na figura 4.1 e consiste no processo de solidificacdo do material de mudanca de fase
ao redor de um tubo curvo. Tubo se encontra totalmente imerso no material de mudanca de fase

(PCM), a temperatura de solidificagdo. No inicio do processo a temperatura inicial 7, é maior

que a temperatura de mudanca de fase 7, , o que faz com que exista o PCM apenas na fase

m

liquida. O fluido de transferéncia de calor secundario, ao circular axialmente no interior do tubo

de cobre a uma temperatura 7,, <7, . Isto faz com que absorva calor do material de mudanca de

fase na fase liquida, transformando-se assim na fase solida, com formacdo de duas regides
distintas. As duas regides formadas sdo separadas por uma interface sélido-liquido bem definida,

\ ~

com temperatura constante igual a temperatura de mudanga de fase a pressdo ambiente, 7 .

Conforme o tempo passa a interface s6lido-liquido avanga na direcdo radial das curvaturas, sendo
que a velocidade de formacao da camada no inicio do processo ¢ acelerada e diminui com o

passar do tempo, tendendo a valores mais baixos.

Figura 4.1 — Desenho esquematico do modelo fisico
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4.2 Formula¢cao matematica

Existem varias maneiras de abordar a modelagem matematica em um tubo curvo.
Alguns autores propdem tanto o modelamento quanto a resolucdo desses problemas utilizando o

sistema de coordenadas toroidais (7,60, ¢ ), sendo r a coordenada na dire¢do radial, € na direcao
tangencial (conhecida também como dire¢do periférica ou circunferencial) e ¢ na dire¢do axial.

A figura 4.2 esquematiza este sistema de coordenadas.

et

Figura 4.2 — Sistema de coordenadas toroidais

Em relagdo a abordagem, cita-se Kalb e Seader (1972), que estudaram numericamente a

transferéncia de calor tridimensional em tubos curvos.

Devido a tais dificuldades, diversos pesquisadores vém utilizando uma simplifica¢do
para a resolugdo dos campos de escoamento e temperatura em tubos curvos, proposta
inicialmente por Dean (1927, 1928), que ¢ chamada “aproximacgao para tubo reto” (loose coil).

Neste caso a razao de curvatura ¢ extremamente alta (R/r>>1).
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4.2.1 Hipoteses

Para o desenvolvimento do modelo matematico sdo admitidas as seguintes consideracoes:

e Material de mudanca de fase a temperatura de solidificacao;

e Processo de solidificagdo regido apenas por condugdo, sendo desprezado o efeito
da conveccao natural na fase liquida;

e Propriedades fisicas do material de mudanca de fase constantes e independentes da
temperatura;

e Material de mudanca de fase, inicialmente no estado liquido, incompressivel e
considerado uma substancia pura;

e Escoamento do fluido refrigerante secundario axialmente desenvolvido, sendo
desconsiderada a difusao nesta diregao;

e Problema bidimensional em relagdo as coordenadas radial e tangencial;

e Razdo de curvatura do tubo considerado infinito (R/r>>1) aproximag¢ao para tubo

reto.

Todas as hipoteses com exce¢ao da ultima sdo tipicas de uma grande variedade de
problemas de mudanga de fase, e podem ser encontradas em trabalhos como Thomason et al
(1978), Gongalves (1996) , Jesus (1998), entre outros. A Ultima hipotese requer uma atencao
maior pelo fato que esta servird como ponto de partida para a delimitagio do problema.
Utilizando a abordagem feita por Dean (1927, 1928) em aproximar para tubo reto “loose coil .
Neste caso, a razdo de curvatura ¢ considerada extremamente alta (R/r>>1), sendo que o unico
termo relativo a curvatura que permanece nas equacdes da quantidade de energia ¢ o da
aceleragdo centrifuga nas diregdes radial e tangencial. Conseqiientemente, as equagdes que rege o
problema s3o as mesmas para um tubo reto, porém atuando sobre este, um campo de forgas

centrifugas.
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4.2.2 Equacdes governantes e condi¢coes de contorno

Equacionamento

Utilizando a equagdo da conservacdo da energia transiente, tridimensional em
coordenadas toroidais, baseada na Figura 4.2. Observa-se que as parcelas onde a razao de
curvatura do tubo, no denominador, foram desprezadas, considerando esta que serd explicada
posteriormente. Como o trabalho objetiva estudar o problema da solidificagdo do material de
mudanga de fase estando este a temperatura de mudanga de fase, ¢ resolvida a equagdo da
conservagao da energia para o dominio s6lido. Permanecendo apenas o primeiro termo do lado
esquerdo da equagdo (4.1), e como o processo € apenas regido por condugdo, sendo desprezados
os termos convectivos do lado esquerdo, levando em conta a hipdtese 7, justificada no item 4.2.1,
parece razoavel desprezar as parcelar destacadas. Isto quer dizer que optou-se por utilizar uma
simplificagdo andloga aquela sugerida por Dean (1927,1928), denominada aproximagao para tubo

reto.

8_T 6_T X@_T \ or v o'T l@_T_i_ sen@ O_T L@zT

+u—+ + —=— |+ ta—+
ot or ro¢p R+rsen@0p Pr|or” ror R+rsenf or r” 00
-

=0

cos@  OT 1 o°’T
L o8¢ ob o @.1)
r(R+sen0) 00  (R+rsend) 04
-0 0

Neste caso, a equacdo (4.1) reduz a uma equacdo em coordenadas polares da forma:

2
ror\ or r°- 06 a ot ’

onde: a = L ,
PCp
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O sistema em estudo pode ser dividido em duas regides geométricas, a parede do tubo € o

espaco anular como especificado na figura 4.3.

Saida do fluido

_
1
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i
. 1
Curvatura interna ] i _ Curvatura externa
= ' <
1
i
i
i
R i
m » '
i
i
i Interface

! S Sdlido-liauido
1
i
i
D

>

Entrada do fluido

Figura 4.3 — Corte Longitudinal do tubo curvo aproximado para tubo reto

Condigdes de contorno

Devido a parede do tubo apresentar alta condutividade térmica (k., =390 W/m°C) e

pequena espessura (¢ = 0,0015 m), a condigdo de contorno adotada ¢ de terceira espécie (tipo

Robin), o que resulta, em termos matematicos:

£ e, -1,) r=r,t>0 43)

orl,.,
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Com base no trabalho de Benta (2001), optou-se em inserir a curvatura do tubo como uma
das condicdes de contorno do problema, a qual levard em conta as caracteristicas do escoamento
em tubo curvo. Para estimar o coeficiente convectivo de transferéncia de calor para as curvaturas,
interna e externa do tubo, sdo empregadas as correlagdes do nimero de Nusselt periférico que

estdo apresentadas no apéndice C.

Segundo Ozisik (1980), em relagdo a interface movel relativa aos problemas de mudanca
de fase, as condig¢des de contorno devem satisfazer duas condigdes fundamentais, comumente

conhecidas como condi¢des de Stefan, Crank (1984), a saber:

e A temperatura ¢ especificada como o proprio valor da temperatura de mudanga de
fase do material

e O balango de energia deve ser satisfeito neste ponto.
Matematicamente, em coordenadas polares obtém-se:

T.(r,0,t)=T, r=r,t>0 (4.4)

1(or Y| oT dr
1+ —| —L k S| = S = 4,t>0 4.5
{ rf(@@j }( 6;’) P Te (43)

A equacdo (4.5) satisfaz o balango de energia na interface e prediz que o fluxo de calor

negativo em dire¢do a fase solida ¢ igual a taxa de calor liberada durante a solidificagao.

4.2.3 Interface solido-liquido

Como a dificuldade basica dos problemas de fronteira movel se baseia na determinagdo da
posicdo da interface solido-liquido, a qual se desloca com o tempo tornando o problema

transiente, além de nio ser conhecida.
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Para esse trabalho foi utilizado a técnica de imobilizagao da fronteira mével, que tem por
objetivo fixa-la por meio da transformacdo de coordenadas proposta por Landau (1949). Sendo a
interface do problema moével foi imobilizada através da definicdo de uma nova coordenada radial

n, definida por:

n,=—" (4.6)

Segundo Benta (2001) no plano transformado, a camada solidificada esta necessariamente

situada entre os valores de 0 <7 <1, passando-se a trabalhar em um dominio transformado fixo.

O valor de 77, ¢ nulo na parede do cilindro e unitario na interface sélido-liquido.

Para adimensionalizar o tempo adotou-se o seguinte parametro adimensional.

7 = Fo Ste 4.7)
com:
ot
Fo=—- (4.8)
rp
c \l —-T
Ste = | ’”L /) (4.9)

E assumindo que » =r,(0,¢), obtém-se as seguintes derivadas:

a—nz—(r—rp);z% (4.10)
06 (r,—r,)” 00

Qz_(r_—rp)zﬂje%iJr%Stei (4.11)
ot (r,=r,)" r, 0ton r or
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or «a or,

a 270
trp T

0’ 1 0’

or*  (r,—r,)" on’

o 27 (64]28 n or & n 0 8 &

= —+ | —- —+ - —+
00> (r,—r,)*\00) on (r,—r,)00060n (r,—r,) 80> dn 86

Substituindo as expressdes acima na equagao (4.2) obtém-se:
P g&{_ 7 a_a_Ta_TJ 1 i[r 1 a_T]
k |r, (r,—r,) 0t on Ot r(r,—r,)on\ (rn-r,)on

L62T+ 2n %26_T_ n_ond'T 827’,.6_T
r*|00° (rl.—rp)2 00) on (r,—r,) 00 06on (ri—rp)aﬁ2 on

Adimensionalizando a temperatura e a coordenada radial pelos parametros tém-se:

T-T
=T —r
m - Lf
rR="
;

que substituidos na equagao (4.15), obtém-se:
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- —L + = — +
rp2 (r,—r,) o0t on ot Rr,(r,—r,)on| (r,—r,) on
az(T—Tm] za(T—Tm] az(T—Tm]
. b=ty ) 2 (a_'”j bn=ty) __m (%]ﬂ_
R 067 (r.—r,)" 06 on (r—r,)\00) 060y
A7)
om0 e T (4.18)

Se(op _n onog|_ 1 ofpop) 1|19, 2 (QJ%
ot (r,—r,) 0t on (r[—rp)2 on\ on r; R* 00° Rz(ri—rp) 00 ) on
2 2
— %‘M—Z” 6’2% (4.19)
R*(r,—r,) 00 060n R (r,—r,) 00" On

Multiplicando a equagéo (4.19) pelo raio da parede r,,

2

Segp oo o [y0)
re 0t ry(r,—r,)r, 0t 0n  Rr)(r,—r,)* o\  0n

1 1 0%

Yo or At

r, R” 00

(4.20)
_w nfeyog  m  wm % wmy  3ndp

rszz(ri —rp)2 r>\00) on rszz(rl. —r,)r, 060 060n rszz(ri -r,)r, 06* on

+

rearranjando tem-se:
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R®A 0008607 RA 06° on

0<p <1  (421)

Com:
R-1
- - 4.22
n R 1 (4.22)
A=R -1 (4.23)

A equagdo (4.21) representa a equagdo da energia para a fase solida transformada, os

ultimos quatro termos do lado direito sdo denominados termos fontes, os quais se originam da
. OA . .
transformagdo de coordenadas, o termo P pode ser interpretado como a velocidade da frente de

r

solidificagdo, e segundo Sparrow e Chuck (1984), sao denominados termos pseudoconvectivos.

4.3 Adimensionalizacao das condicoes de contorno

Seja a condigao de contorno (4.3):

oT
h(Tp —Tf):ksg

r=r;

e adotando o procedimento analogo para a adimensionalizacdo da condi¢do de contorno e

utilizando as expressdes ja adimensionalizadas para a temperatura ¢ e raio transformado 7,

obtém-se:
=0

(4.24)
n=1
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_kSM%:hHTP‘Tm}[Tf”mJ] (4.25)
(r,—r,) On r,-T, T, -T,

Pelas defini¢des no nimero de Nusselt e espessura da interface adimensional A:

hd
Nu=—2 (4.26)
k./'
7. —
A=-"P-R 1 (4.27)
r

Introduzindo o nimero de Nusselt na equacao, obtém-se:

k, k
_ s ' %:ﬂ(¢p+l) — __S%:ﬂ
k, (r,=r,)on 2 kA, 0n 2

(¢, +D) n,=0 (4.28)

As correlagdes do nimero de Nusselt sdo encontradas no apéndice C

De modo analogo, adimensionalizando a condi¢do de contorno relativa ao balango de energia na

interface tem-se:

I a{ T-T, J
|:1+L2(%j k T,-T, _ prL %Ste% 429)
r\00) || (r=r,)  0On (T,-T,)r; o
(L L) s .
| R o0 (R, —1) on dr
L (VY1) an
_1+ (A+1) (69} }(A 677} ar =1 (4.31)
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Capitulo 5

Analise Numérica

5.1 Introducao

A tarefa de um método numérico ¢ resolver uma ou mais equagdes diferenciais,
substituindo as derivadas existentes na equagdo por expressodes algébricas que envolvem a funcao
incognita. Com o método numérico adotado, volumes finitos, sera feito a simulacdo dos

experimentos realizados.

Como apresentado em Patankar (1980), o procedimento para se obter as equagdes
discretizadas no método dos volumes finitos ¢ integrar, no volume de controle finito, a equacao

diferencial na forma conservativa.

Baseado nisso, a abordagem numérica apresentada neste capitulo consiste na discretizacao
das equagdes diferenciais e suas condigdes de contorno, bem como em discorrer sobre o
tratamento numérico proporcionado a formulacdo matematica, em especial, a interface so6lido-

liquido movel.

Para fixar a fronteira sélido-liquido movel, foi adotado o método da imobilizagdo da
fronteira movel. A escolha de ambos os métodos ¢ justificada com base no trabalho de Hsu et al
(1981) que apresenta facilidade de interpretacdo fisica dos termos resultantes da transformagao de

coordenadas e assegura a conservagao global da energia. O método da imobilizagdo da fronteira,
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através da implementacdo das transformadas de Landau, representa o caso mais simples do
método de sistemas de coordenadas coincidentes com a fronteira ou geragcdo de coordenadas

ajustada ao corpo (BFC), segundo Benta (2001).

Foi utilizada a formulagdo totalmente implicita, através do valor unitario do fator peso
para o termo transiente, a qual gera um sistema de equagdes acopladas entre si. Utilizando essa

formulagdo preestabelece a garantia de que todos os coeficientes sejam positivos.

Para o balango da energia na interface, que consistiu em adotar uma formulacao explicita
para o termo transiente, foi baseado no trabalho de Benta (2001) e também utilizado por Jesus
(1998), este procedimento desacopla as equagdes da energia para o material de mudanca de fase e

para o balanco na interface.

5.2  Discretizacdo da equacio da conservacio da energia

A discretizagdo da equacdo da energia foi desenvolvida com base em uma malha
bidimensional em coordenadas polares, isto ¢, nas dire¢oes radial r e angular €. A figura 5.1
representa um volume de controle contendo o ponto nodal P e suas vizinhangas, sendo que a
malha, como um todo, consistira na quantidade total de volumes especificados em ambas as

direcdes.

\
| e
X
— X
1.2 \
\
el

\ ettt /
: i\‘S /

Figura 5.1 — Volume de controle bidimensional em coordenadas polares.
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Partindo da equagdo da energia no plano transformado, equagdo (4.21), e efetuando a

integragdo no tempo e no volume de controle:

T+AT e n T+AT e n a
! Hsze—Rdedndr = j ” o 877( az]RdedndH .

f” ey (R aede@dndr + TTTﬁdeﬁdndr

T w s T ws

Nessa equacdo b ¢ a representacdo dos quatro ultimos termos da equagdo (4.21), isto &, os
termos fonte resultantes da transformagdo de coordenadas. Adotando a tradicional convengao

utilizada por alguns autores, o valor ja conhecido da temperatura no ponto P que ¢ o nivel de

C‘ 2

tempo anterior 7°, ¢ simbolizado pelo sobrescrito “o0”, ¢ o nivel de tempo atual, 7° + Az, no

qual se busca a solugdo, ndo apresenta indice. Neste caso:

Stelg, — ¢ )RAOAR = ApH 6¢J ( ‘MHAHAH

on on),
(5.2)
+K 8¢J (1 6¢] }AnAr+b*RA6?A77Ar
R On R On

Dividindo por Az:

SteVy (o) Py —Pp Pp — Ps

a ij [ A7 ] RS[ A7 HA9+
(5.3)




Rearranjando:

SteV R R
p+A19 A6 N An N An

A N Ap N Ay RAO RA0 Py =
(5.4)
AO R A R A7 A7 Stev,
=——= +——0¢ + + + b7V
A, A77¢N A, A77¢S R6A6¢E RAO™" At G

Os coeficientes ¢, @5, ¢, ¢, ¢ ¢, serd denominado por a,, ag, a,, a, € a,,

respectivamente, obtendo assim a equagado algébrica da forma:
a,p, =aypy +asps +ayp; +a,p, +B (5.5)

Sendo os coeficientes:

AO R,
ay =———
A, An
R =RP+M
2
AO R
as =-—5
A, An
R =R -2
2
ar __An_
R.AB
An
ay =——
" R,A6

_ o
a,=ay+ag+ta;+a, +a,
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B=a)¢, +b'V
E o coeficiente do ponto P para o tempo anterior ¢ dado por:

o _ Ste‘v’p
P AT

a

5.3 Discretizacao das condicoes de contorno

Seja a equagdo (4.28)

ksl a¢ _&
o2 (¢,, +1) (4.28)

Na forma discretizada fica:

Nu A An
g )= 41
(4-4,) 5 D
¢L_&
T AgAmk, 2 56)
b Nk, |
2 AgAnk,

A equagdo (5.6) fornece a expressdo para a temperatura na parede obtida a partir da

condicao de contorno de terceira espécie.

Balanco de energia na interface

Conforme Benta (2001) que utilizou o tratamento “explicito” da interface movel
desenvolvido por Sparrow e Chuck (1984) tem como principal vantagem evitar o acoplamento

entre as equacdes da energia que regem o problema. Esse tratamento explicito consiste na
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determinagdo da derivada temporal da equagao (4.31) em um intervalo intermediario de tempo

T’ +%Ar, uma vez que o valor no tempo anterior 7° ¢ conhecido. Uma vez conhecida a

distribui¢do de temperatura no tempo anterior 7° e a espessura inicial da camada solidificada As,

nesse caso, a expressao para a interface neste tempo especifico é:

T, +R7 A ’
N = o o[ Ps) AT 5.7)
or 2

As formas discretizadas da equagdo (4.31) nos instantes 7°e¢ 7’ +A% sdo,

respectivamente:
L (oA} | Lig=¢" :(d_Ajo (5.8)
(Ar; +1)2 ol A Ap dr
1 AVt (o)) _(an)
) | ae a7 an | \dr 69
(A(: + A)_'_lj AS 2 n T

Através da equacdo (5.9) ¢é possivel determinar a posi¢do da frente de solidificagdo no

tempo 7° + A% , pois nesse instante o gradiente de temperatura ¢ o mesmo do instante 7°. Para

o célculo da frente de solidificagcdo no tempo 7° + A7, obtém-se a expressao:

AT (5.10)

6A err%Ar

AT = A+
or

5.4 Tratamento do inicio do processo de solidificacdo

O inicio do processo de solidificagdo, na analise numérica, consiste em garantir a

obtencdo de resultados fisicamente coerente, bem como a convergéncia e consisténcia dos
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resultados. Para a utilizagdo do método de imobilizacdo da fronteira mével, segundo Sparrow et
al (1978-b), € necessaria a preexisténcia de uma fina camada solidificada, no inicio do processo ,

uma vez que a espessura da camada solidificada A, no tempo inicial ndo pode ser inicialmente

nula.

No trabalho de Benta (2001), foi utilizado um ponto de singularidade que consiste em
pressupor a existéncia de uma fina camada solidificada no inicio do processo (t = 0), de tal modo
que sua magnitude ndo influencie os valores da espessura da camada solidificada. Além disso,
assume-se também uma distribui¢do inicial de temperatura. Para esse trabalho, foi utilizada a
mesma solucdo analitica da Benta (2001), que fora baseada em Lunardini (1991), que consistiu
em um problema plano de solidificagdo com liquido inicialmente a temperatura de mudancga de
fase, e a transferéncia de calor condutiva na superficie do s6lido considerada igual a convectiva
(Equagdo 4.3). Vale salientar que duas resisténcias térmicas sdo identificadas no processo: a
resisténcia condutiva, que aumenta a medida que a camada solidificada aumenta com o tempo, e

a resisténcia convectiva que ¢ tida como constante.

A figura 5.2 ilustra o problema com aproximag¢do de regime quase permanente, consiste

na equagao da conservacao da energia unidimensional:

Temperatura
' [}
' [}
' [}
' [}
| |
T(x,t) ! Tm i
i i
' [}
' [}
' [}
Ly |
: : — FEixo de simetria
[ - [} .
: Interface ! ou isolado
|—> [}
: |
Sélido i i
T.--——"7"~ . |
f | > Liquido !
' [}
: i » X
( X(t)

Figura 5.2 — Solidificacio em uma fase de um meio semi-infinito com convecg¢iao
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2
8T:0 0<x<X() (5.11)

Com as condi¢des de contorno:

T(X,0)=T, = X(1), 150 (5.12)
s o 1% x>0 (5.13)
o P : '
k. aaTs “WT-T,) x=0,t>0 (5.14)

X

A solugdo das equagdes (5.11) e (5.14) ¢

T:n_T/' k
T = — | x+—=|+T (5.15)
k h f
X+
h

T,-T, 2r
T=|"—2 | x+—2L|+T, (5.16)
2r Nu /
X+—-"
Nu

e adimensionalizando a temperatura com a variavel ja definida e com a aproximacao da

coordenada plana X para cilindrica R obtém-se:

X +2/Nu
=| ——|-1 5.17
/ (Ri+2/Nu] 6-17)

Sendo que essa equacgdo ¢ a estimativa inicial para a temperatura.

Com
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Para estimar a fina espessura solidificada para a inicializagdo do problema, parte-se das

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

ax _ k (1,-T1)) (5.18)
dt 'OSL(XJrI;“'j

Fazendo a integragdo, com as defini¢des de Nusselt e tempo adimensional 7 obtém-se:

2 2
X+k—s =2a Stet + K
h ‘ h

at

2
l"p

X=‘/21+ 42 —i (5.19)
Nu Nu

As equacdes (5.17) e (5.19) resume as expressoes utilizadas como solugdo inicial para o

7 = Ste

campo de temperatura e espessura da camada solidificada, respectivamente.

5.5 Calculo da massa solidificada
A determinagdo numérica foi baseada em Benta (2001), que baseou-se em Rieger et al
(1982), e ¢ dada por:

(5.20)

N

v :ijdHAsdn
00
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A equagdo (5.20) consiste na determinagdo do volume do proprio volume de controle ao
longo do tempo, sendo resultado obtido por unidade de comprimento. No final do processo,
obtém-se o volume total solidificado, o qual ¢ transformado em massa multiplicando-se pela

massa especifica do gelo, ou seja:

M. =V.p, (5.21)

5.6. Algoritmo

O algoritmo computacional para o calculo do campo de temperatura e posi¢do da

interface s6lido-liquido para cada intervalo de tempo, segue a seqiiéncia descrita a seguir.

O programa numérico, cuja linguagem de programacdo utilizada foi o FORTRAN,

inicia-se com a definicdo dos parametros numéricos, geométricos e térmicos, a saber:

e tamanho do volume de controle

e passo de tempo

e numero maximo de iteragdes

e critério de convergéncia dentro do passo de tempo

e numero de Stefan e correlacdes para Nusselt de acordo com o nimero de Dean

e propriedades termofisicas

Em seguida sdo calculadas as solugdes para a espessura inicial da camada solidificada

bem como a distribuigdo inicial de temperatura, dadas pelas equagdes (5.17) e (5.19).

A nova posi¢do da interface sélido-liquido para o proximo tempo ¢ calculada pelas

equagdes obtidas do balango de energia na interface, (5.7), (5.8), (5.9) e (5.10).

Posteriormente ¢ calculado o sistema de equagdes lineares para o campo de temperatura,

composto por equagdes do tipo (5.5), pelo algoritmo da Matriz Tri-Diagonal.
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Caso o critério de convergéncia adotado para os calculos das temperaturas, cujo valor
foi de 107, foi atingido dentro do passo de tempo, este é incrementado e a nova posicdo da
interface ¢ calculada. Esta seqiliéncia ¢ repetida até que seja atingido o nimero maximo de

iteragdes requerido.

Se ao contrario, o critério de convergéncia ndo for atingido, ainda no mesmo passo de
tempo determina-se novamente o campo de temperaturas pelo método TDMA, até atingir nova

convergéncia . A Figura 5.3 esquematiza a seqiiéncia numérica de calculo do problema
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Figura 5.3 — Fluxograma do programa computacional
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Capitulo 6

Resultados e Discussao

6.1 Introducao

Neste capitulo serdo discutidos e apresentados os resultados dos testes experimentais e das

simula¢des numéricas para os trés tipos de curvaturas utilizadas.

Conforme apresentado no capitulo 3, foram realizadas medidas das temperaturas na
superficie das curvaturas, interna e externa em fun¢do do tempo em posi¢des fixas previamente
determinadas, a posi¢do da interface em fun¢do do tempo. Basicamente, o que diferenciou os
testes experimentais foi; o raio médio de curvatura do tubo, vazao volumétrica, nimero de Dean e

a temperatura do fluido de trabalho.

Sendo assim, os resultados experimentais apresentados nesse capitulo serdo divididos em

partes, cada uma delas correspondendo a uma determinada condigao.

Com base nas leituras experimentais das temperaturas e da posi¢do da interface, foram
construidos uma série de graficos para analisar e discutir. Estes ilustram a influéncia dos

diferentes parametros que compdem a analise.
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6.2 Fenomeno observado na formaciao da camada solidificada

Durante a realizag¢do dos testes experimentais, foi observado que nos primeiros instantes
iniciais da formag¢do da camada solidificada na superficie do tubo (em média nos primeiros 125
min, dependendo da temperatura de entrada do fluido refrigerante e da vazdo), a camada
solidificada formava-se mais rapidamente no lado da curvatura externa do tubo do que na interna,

como mostrada na figura 6.1.

§i%%#

g 0 iyﬁ%ﬁi i
§ 0,8—- ﬁEE 1
fé» os] s | ]
D? 0!4_- ng‘iig ® Re |

024 = T,=-8°C Q=0,061751/s
E R =10,15¢cm
0,0 s T T T T T T T T T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

Tempo de Solidificagcéo [min]

Figura 6.1 — Resultados experimentais da posicdo da interface em fun¢do do tempo

De fato a influéncia do escoamento secundario no interior do tubo produz maior
coeficiente de troca térmica na curvatura externa do tubo. A medida que a posi¢do da interface
avanga, com o passar do tempo, o efeito do escoamento secundario torna-se cada vez menos
proeminente, ndo mais produzindo as caracteristicas preliminarmente descritas, em suma a
influéncia dos coeficientes convectivos torna-se irrelevante com o tempo, dando espago para
outros fatores. Um deles € a propria geometria do tubo, sendo que a area interna (regido I) a
formagao da camada solidificada ¢ menor que a area externa (regido II), como mostra a Figura

6.2.
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Figura 6.2 — Fotografia esquematica de um elemento de volume na se¢iio de testes

O fluxo de calor em direcdo ao tubo proporciona um crescimento mais acentuado da
camada de gelo no lado interno (onde a area disponivel para mudanca de fase ¢ menor), quando

comparado ao lado externo (Figura 6.2).

A regido I permanece confinada em um meio delimitado pela camada solidificada, ao
contrario da regido II. Este confinamento das camadas liquidas a regido I permite maiores trocas

de calor em relacdo as camadas da regido II, provocando naquelas, um maior resfriamento.

Outro fator que deve ser levado em conta ¢ a resisténcia térmica total, que inclui o
coeficiente convectivo interno ao tubo, a resisténcia térmica da parede do tubo (desprezivel) e a
resisténcia térmica da camada solidificada. Esta tltima deve ser dominante apos certo intervalo

de tempo, diminuindo a influéncia do coeficiente convectivo.

Com esses diversos fatores, supde-se que o confinamento do liquido na regido I, que ¢
desencadeado devido a geometria curva do tubo, contribua para a formac¢ao de maiores

espessuras da camada solidificada nesta superficie, revertendo, assim, o processo inicial.
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6.3. Analise da posicao da interface em func¢io do tempo - experimental

Como foi explicado no capitulo 3, estas imagens foram analisadas por meio de um
programa de computador que permitia conhecer a espessura real da camada de gelo. A medida
que a frente avanga, pode-se determinar aproximadamente sua localizacdo através de uma escala

graduada (Figura 6.2).

As curvas que serdo apresentadas nesse topico tém a finalidade de comprovar o efeito
da fase inicial do processo, isto ¢, os instantes em que o efeito geométrico ainda nao seja
proeminente. Tal analise consiste no estudo da influéncia dos diferentes nimeros de Dean sobre a

solidificagdo, a qual est4 diretamente relacionada a magnitude do escoamento secundario.

As figuras (6.3) e (6.4) apresentam as curvas experimentais da posi¢do da interface em

fung@o do tempo, ambas para T, = —14°C, Q =0,06175 V/s, para diferentes raios de curvatura.
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Figura 6.3 — Resultados experimentais das posicdes da interface em fun¢iio do tempo: De = 338,15
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Figura 6.4 — Resultados experimentais das posi¢ées da interface em funciio do tempo: De =417 .87

Pode-se perceber que, de fato, maiores espessuras da camada solidificada sao
desenvolvidas no lado do raio externo do tubo, para os instantes iniciais do processo. Na Figura
(6.3), que apresenta um niimero de Dean aproximadamente 80% menor relativamente a Figura
(6.4), com menor numero de Dean. Tal comportamento comprova o fato de que maiores numeros
de Dean, menores raios de curvaturas, tende a favorecer o efeito de reversdo das espessuras das
camadas interna e externa, devido aos fatores geométricos. Em analogo a este ultimo
comportamento, pela Figura (6.4) nota-se que a diferenca entre as espessuras das camadas
externa e interna apresentou-se mais acentuada quando comparada com a Figura (6.3). A inversao
das camadas interna e externa (Figura 6.3) decorre-se no tempo 7 =70mine da Figura 6.4 no

tempo 7 = 30min com espessuras maiores.

As figuras (6.5), (6.6) e (6.7) dos resultados experimentais representam a posi¢ao da
interface para temperatura de fluido secundario constante e raio de curvatura variavel. Percebe-se
que a influéncia da curvatura no avango da frente, pois quanto menor curvatura, maior ¢ 0 avango
da frente. Sendo esse comportamento prevalecendo para temperaturas mais baixas, e com o

tempo maior de solidificagdo, como serda mostrado nos graficos posteriores.
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Figura 6.5 — Resultados experimentais das posicées da interface em funcio do tempo: De = 781,04
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Figura 6.6 — Resultados experimentais das posicdes da interface em fungiio do tempo: De = 965,18
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Figura 6.7 — Resultados experimentais das posicdes da interface em fun¢io do tempo: De =1557,08

Observa-se também que embora o deslocamento da frente seja diferente para estes
experimentos, o comportamento das curvas ¢ similar e que para maior nimero de Dean maiores

diferencgas entre as espessuras das camadas.

A Figura 6.8 mostra os resultados da frente da interface para uma curvatura e
temperatura de fluido secundario constante, variando apenas a vazdo volumétrica. Pode-se
observar claramente que, quanto maior a vazdo, maior ¢ a velocidade da frente e
conseqlientemente maior ¢ a espessura da camada de gelo para um tempo 7, esse comportamento

prevaleceu para todas as temperaturas de fluido secundario.

67



4,5+

i 0’ J
o*
4,0 .
. -
] o*
_ . v
£ 397 ** vV ]
S o* vy
© ’0 vv
3,04 & v *
8 ’.0 vY o, * —
5 ] R v+ A
L 25 * ;v! A A )
£ i * VV; A
* ¥ x A A
3 20+ ,Oﬂ“xAAAA‘
’ AAA .
0 X
S ] i
‘S 1,54 -
2 ] * Ri, T,=-18°C, Q=0,061751/s
O 1,04 A Re,T,=-18°C, Q=0,06175l/s -
R =10,15cm * Ri, T,=-18°C, Q=0,14261/s
0,5 v Re,T =-18°C, Q=0,1426ls ]

— 7T r T T T T T T T "~ 1T T T 1
50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

o—_'$|< .

Tempo de solidificagao [min]

Figura 6.8 — Resultados experimentais das posi¢oes da interface em fun¢io do tempo

Na Figura 6.9 mostra os resultados da frente da interface na curvatura interna, ndo
apresentando as curvas da curvatura externa, por ter um comportamento similar & curvatura
interna, de quatro experimentos com raio de curvatura diferente, temperatura de fluido secundario
constante e vazao volumétrica variando. Percebe-se que para uma vazdo maior € um raio de
curvatura menor, o tempo de solidificacdo ¢ menor e a espessura da camada solidificada ¢ maior.
Diferente para uma vazao menor e raio de curvatura maior, o tempo de solidificagdo ¢ maior e a
espessura da camada solidificada é menor. Um parametro importante ¢ a temperatura do fluido
secundario, que exerce uma influéncia no desenvolvimento da frente, quanto menor a

temperatura, maior a espessura da camada solidificada, como mostra a Figura 6.10
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Todos os graficos estudados anteriormente ndo apresentam o tempo de solidificagao
completa, ou seja, o instante em que o crescimento da camada solidificada se estabiliza com o
tempo. Esse critério de parada adotado no experimento serd analisado com mais detalhe nos
graficos seguintes, onde serd estudada a influéncia do mesmo com outros parametros. A Figura
6.11 mostra o tempo de solidificacdo completa, para uma temperatura de fluido secundario

T, =-8Ce T, =-14°C, vazdo minima Q =0,06175//s e um raio de curvatura R, =15,5cm,

o experimento levou aproximadamente 7,5 e 9 horas, respectivamente, para que a camada
solidificada se estabilizasse. Na Figura 6.12 o tempo de solidificagio completa foi de

aproximadamente 8 e 6 horas, respectivamente, para um R, =10,15cme uma temperatura do

fluido de trabalho Tf =-8°C e Tf =-14°C.
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Figura 6.11 — Resultados experimentais das posicdes da interface com o tempo de solidificacio completa
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Figura 6.12 — Resultados experimentais das posicoes da interface com o tempo de solidificacio completa

Vale salientar que a solidificagdo completa ndo foi possivel para todos os experimentos,
devido algumas dificuldades encontradas ao decorrer dos ensaios. Uma das dificuldades
encontradas foi: o parametro da temperatura de trabalho, sendo esta cada vez menor, maior a
espessura da camada solidificada e para o tubo de 15,5 cm de raio de curvatura, as extremidades
do tubo estava proxima a parede do tanque, e com a formagao da camada de gelo, o espago entre
o tubo e a parede do tanque diminui, chegando ao ponto do gelo tocar a parede do tanque sem
ainda nao acontecer a estabilidade da camada, com isso o experimento era encerrado antes. Para
curvatura de 3,9cm existia o problema da curvatura interna, como a espessura crescia mais
rapidamente na parte interna, chegava ao ponto do gelo ndo apresentar mais o perfil curvo,
possibilitando a ma leitura da escala graduada, e com isso o experimento era encerrado antes da

estabilidade da camada.
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6.4. Analise da velocidade da frente de solidificacido - experimental

Os graficos da velocidade da frente de solidificagdo sdo mostrados na figura (6.13) a
(6.16). Este parametro nos permite estudar o comportamento do processo de solidificacdo da dgua
sobre perfil curvo, que nos instantes iniciais, ¢ por um periodo muito curto, apresentam valores

elevados no inicio do processo.

A medida que o processo transcorre a camada de gelo formada se comporta como
isolante, oferecendo resisténcia térmica para retirada de calor da fase liquida. Esta velocidade
entdo tende a diminuir cada vez mais, até tender a valores constantes, ou seja, momento onde

ocorre a estabilidade da camada solidificada.
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Figura 6.13 — Resultados experimentais da velocidade da interface com o tempo de solidificacdo
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Figura 6.16 — Resultados experimentais da velocidade da interface com o tempo de solidificacdo

Observa-se que para raio de curvatura menor, a velocidade no inicio do processo, tem
valores maiores, permanecendo assim todo o processo, corroborando a magnitude do
escoamento, nimero de Dean maior. A temperatura do fluido secundario e a vazdo também
influenciam na velocidade da interface. As curvas de velocidades tém o comportamento
semelhante com da posi¢do da interface, a curvatura externa comeca com valores maiores que a
curvatura interna, com o passar do tempo esse processo ¢ revertido, apresentando assim a

curvatura interna valores de velocidades maiores que a curvatura externa.
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6.5. Analise da fracdo de massa solidificada em funcio do tempo de solidificacio

A principal caracteristica de um armazenador de frio ¢ a quantidade de energia
armazenada em um intervalo de tempo. A energia armazenada na forma térmica ¢ diretamente
proporcional a massa de gelo formada em certo intervalo de tempo. A figura 6.17 mostra uma

tendéncia comum, onde a massa de gelo cresce com o passar de tempo com diferentes taxas.

Com um pequeno tempo de solidificagdo, o aumento da taxa ¢ dominado pelo processo
de conveccao natural. Com o passar do tempo o fendmeno de condug¢do comega a predominar,
aumentando assim a taxa de massa solidificada. A figura 6.17 mostra a evolucdo da fragdo de

massa em func¢do do tempo. Para um raio de curvatura R, =3,9cm a fracdo de massa solidificada

¢ maior, armazenando assim uma energia térmica maior, comparado ao raio de curvatura

R, =15,5cm. Nota-se uma diferenga muito grande das trés curvas, sendo que as menores

curvaturas apresentaram um comportamento similar até certo intervalo de tempo, chegando até
estarem muito proxima, e depois a tendéncia em aumentar a diferencga entre elas. As curvas para

raio de curvatura maior mostram os efeitos convectivos dominantes neste caso.

Observa-se que quanto maior a curvatura, menor ¢ a formagao de massa solidificada em
certo intervalo de tempo, e a armazenagem de energia térmica ¢ menor comparada a uma

curvatura menor.

As figuras 6.18 e 6.19 mostram o comportamento das curvas da fragdo de massa
solidificada para duas temperaturas de fluido de trabalho, permanecendo com o mesmo raio de
curvatura, sendo que quanto menor for a temperatura, maior serd a massa acumulada em certo

intervalo de tempo, e conseqiientemente, a energia térmica acumulada sera maior.

A figura 6.20 mostra um resultado com diferentes vazdes, raio de curvatura

R, =15,5cm e temperatura de trabalho 7, = —14°C, nota-se a influéncia da vazo sobre a fragdo

de massa solidificada, onde que maiores vazodes, corresponde a maiores valores de fragdo de

massa solidificada e que a diferenca da menor em relagdo a maior vazao ¢ alta.
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6.6. Influéncia do numero de Dean

Re

de curvatura do tubo, e conseqlientemente, a magnitude do escoamento secundario no interior de

O nimero de Dean ( De = ) € um parametro adimensional que quantifica o grau

tubos curvos, através dele pode-se avaliar qual curvatura seria melhor para um processo de
solidificacdo acelerado. Cabe salientar, na analise do efeito desse adimensional, que o fator que
proporciona o aumento em questdo do adimensional sdo os diferentes raios de curvatura e que a
transferéncia de calor ¢ inversamente proporcional ao raio de curvatura. Nos sub-itens a seguir
sera abordado a influéncia desse adimensional como um fator importante no processo de

solidificacdo em tubos curvos.

6.6.1. Posicao da interface

Nas figuras 6.21 a 6.23 mostram a influéncia desse adimensional para a posi¢ao da
interface na solidificagdo completa. Nota-se que para maiores valores do numero de Dean, maior
¢ a espessura da camada de gelo, isso para a mesma temperatura de fluido de trabalho. Nesse caso
um ponto a considerar, ¢ a variagdo do nimero de Reynolds ja que esse adimensional varia em
funcdo da vazdo. No trabalho feito por Yang e Chang (1993) para validar a andlise, houve
necessidade em manter o nimero de Reynolds constante, e serd usado o mesmo procedimento
para esse trabalho. Nas figuras 6.21 a 6.23 mostram a evolu¢ao da camada solidificada em fungdo
do numero de Dean para trés temperaturas de fluido de trabalho. Nota-se que a temperatura do

fluido de trabalho 7, =—18°C néo foi possivel computar a espessura do tempo de solidificagéo

completo por alguns motivos ja citados no item 6.3. E as figuras 6.24 ¢ 6.25 mostram o mesmo

comportamento para a temperatura do fluido de trabalho 7, =-20°C, ja que a mesma ndo foi

possivel obter a estabilidade da espessura, em decorréncia foi analisado em um intervalo de

tempo a posicao da frente de solidificagcdo, corroborando os resultados das figuras anteriores.
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6.6.2. Fracao de massa solidificada

As figuras 6.26 a 6.28 mostram a influéncia do nimero de Dean em funcao da fracao de
massa solidificada no tempo de solidificacdo completa, € como ¢ o comportamento da fragcdo de
massa solidificada variando o numero de Dean. Utilizando o mesmo critério de variar o nimero
de Dean, observou-se que aumentando o niimero de Dean, aumentava-se a fracdo de massa
solidificada, ficando assim uma grandeza diretamente proporcional, ou seja, quanto maior for o

numero de Dean, maior serd a fragao de massa solidificada formada no decorrer do tempo.
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Figura 6.28 — Fracao de massa solidificada em fun¢do do niimero de Dean, para solidificacio completa.

6.7. Influéncia da vazio sobre a fracdo de massa solidificada

A figura 6.29 e 6.30 mostra o efeito da vazdo em func¢do da fracdo de massa
solidificada, estudado no tempo de solidificagdo completa. Para raios de curvatura menor, € uma
vazdo maior, a fragdo de massa solidificada apresentou valores maiores, comparado a outros
valores de raio de curvatura. A figura 6.31 e 6.32 mostra a espessura da camada solidificada em
outras temperaturas de trabalho para um tempo especifico de 4 horas. Essa andlise foi estudada
para mostrar a posi¢do da interface, pois para valores de temperatura dessa ordem nao foi

possivel obter o tempo de solidificacdo completa.
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6.8. Influéncia da temperatura do fluido de trabalho sobre a fracido de massa
solidificada.

A influéncia que a temperatura do fluido de trabalho faz sobre a fragdo de massa
solidificada esta sendo representada nas figuras 6.33, 6.34 e 6.35.para um intervalo de tempo de 4
horas. J4 era de se esperar, quanto menor a temperatura de trabalho e maior a vazao, maior sera a

massa solidificada em um determinado intervalo de tempo.
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Figura 6.33 — Fracio de massa solidificada em fun¢io da temperatura do fluido de trabalho, para um
tempo t = 4h.
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6.9. Tempo de solidificacio completa

Neste item serdo mostrados os graficos para o tempo completo da solidificacao da agua.
Neste trabalho a solidificagdo completa ¢ o momento que a posi¢do da interface ndo varia com o
tempo, ou seja, quando a velocidade de solidificacdo tende a valores constantes. Como foi
comentado no sub-item 6.3 anteriormente, para algumas temperaturas dos fluidos de trabalho e

raio de curvatura, ndo foi possivel atingir a solidificagdo completa.

Nas figuras a seguir serdo apresentadas as curvas do tempo de solidificagdo completa
em funcao da vazao e do numero de De. Quanto menor o raio de curvatura, menor o tempo para a
solidificagdo completa e maior serd a espessura da camada solidificada. Isso dava-se pela
resisténcia térmica do gelo, sendo que o numero de Dean ja ndo influenciava muito no processo
de solidificacdo. Nas figuras 6.36 ¢ 6.37, mostra o efeito da vazado sobre o tempo de solidificacao
completa. Quanto maior vazao menor sera o tempo de solidificagdo completa. E as figuras 6.38 a
6.40 mostram o efeito do numero de Dean sobre o tempo de solidificagdo completa, quanto maior

o numero de Dean, menor serd o tempo de solidificacdo completa.
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Figura 6.36 — Tempo de solidificacio completa em funcio da vazao.

88



650 . , . , . , . , .

600

-
550  *

' —r—R—15,5cm\*

500 — 440 —e—R=10,15cm
=TC L R=39cm

L2
450 — \
L]
400 \ ]
-A.

350 \
L

300 T . T . T .
0,06 0,08 0,10 0,12 0,14
Vazéao [I/s]

Tempo de solidificagdo completa [min]

Figura 6.37 — Tempo de solidificacdo completa em funcio da vazio.
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Figura 6.38 — Tempo de solidificacio completa em fun¢io do niimero de De.
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Figura 6.39 — Tempo de solidificacdo completa em fun¢io do niumero de De.
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Figura 6.40 — Tempo de solidificacio completa em funcio do niimero de De.
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6.10. Posicao da interface comparacio com o modelo numérico

De acordo com Morales (2000), testes para selecionar uma determinada malha
computacional consistem na realizacdo de simulagdes numéricas com diferentes configuragdes
dessa. O objetivo dos testes em questdo ¢ demonstrar que, & medida que a malha ¢ refinada,
atingi-se um ponto tal onde a solugdo torna-se independente da mesma, e neste caso, escolhe-se a

malha mais econdmica em termos computacionais.

Com o objetivo de analisar essa influéncia, calculou-se o erro relativo em funcao do
numero de pontos radial sendo apresentado na figura 6.41e na tabela 6.1, na qual o calculo do
erro foi de acordo com a equagdo 6.1. Foram feito testes para diversas malhas e com base nos

resultados optou-se em escolher uma malha com 200 volumes de controle.

R, — R, (6.1)
R

g

Erro =

Neste caso:

R, - valor numérico da posi¢do da interface s6lido-liquido no tempo anterior

R, - valor numérico da posi¢do da interface sélido-liquido no tempo atual
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Erro relativo

0,40 —
0,35
0.30-‘
0,25 -
0.20-‘
0,15 —
0.10; .
0,05 -

0,00 5

L T o T * T % T

60 80

——
100 120 140 160 180

Numero de pontos radial

Figura 6.41 — Erro relativo na variacio radial

200

T
220

Tabela 6.1 — Erro relativo em fun¢do do nimero de pontos radial

Numero de pontos Erro relativo
radial

5 0.382

10 0.2794
20 0.1679
50 0.07
100 0.039
150 0.0264
200 0.0199
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Testes para o passo de tempo mostraram que um valor da ordem de 10™*, apresentou
resultados consistentes. Os resultados foram computados com o passo de tempo de 2.10™ e

critério de convergéncia de 1.107°.

A comparacgdo dos resultados experimentais com o modelo numérico ¢ demonstrada nas
figuras (6.42) a (6.44). Analisando essas figuras pode-se observar que o modelo matematico
proposto ajustou-se de maneira satisfatdria aos resultados experimentais, quando levadas em

consideracdo todas as hipdteses e simplifica¢des adotadas.

Especialmente com relagdo 4 aproximagao para tubo reto, utilizando a curvatura do tubo
como condicao de contorno, por intermédio do uso de correlacdes para o coeficiente convectivo

periférico. Com isso convalidam-se o modelo matematico e numérico proposto.
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Figura 6.42 — Resultados numérico e experimental das posi¢oes da interface.
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Figura 6.43 — Resultados numérico e experimental das posicées da interface.
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Figura 6.44 — Resultados numérico e experimental das posi¢oes da interface.
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Nota-se que os pontos experimentais situaram-se, em média, abaixo da curva numérica.
Uma hipoétese para justificar esta tendéncia, em primeira analise, consiste nas aproximacdes feitas
no modelo matematico, especialmente a aproximagdo para tubo reto como o decorrente uso das
correlagdes, assim como a utilizacdo de um modelo puramente condutivo, no qual a fase liquida
permanece a temperatura de mudanga de fase. Como pode-se observar, a partir de um dado

instante de tempo, a solugdo numérica afasta-se significativamente dos resultados experimentais.

Como o presente modelo considera a hipotese de que a fase liquida permanece durante
todo o processo, a temperatura de mudanca de fase, o fluxo de calor advindo desta, em sua
totalidade, ¢ direcionado a solidificacdo da agua. Tal fato levaria & valores mais altos na posi¢ao

da frente quando confrontados com valores experimentais.
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Capitulo 7

Conclusoes e Sugestdes para Préximos Trabalhos

Neste trabalho, foi estudado, experimentalmente ¢ numericamente, a solidificacdo da
agua ao redor de tubos curvos, com diferentes raios de curvatura, temperatura de entrada do
fluido refrigerante e vazdo, sendo o intuito estudar a influéncia destes parametros sobre a frente

de solidificacao.

A partir dos resultados apresentados no capitulo anterior, chega-se a algumas

conclusoes:

Os experimentos mostraram que no periodo inicial do processo de solidificacdo, a
camada ao redor do tubo apresentava maiores espessuras no lado da curvatura externa do que na
interna. E provavel, neste intervalo de tempo, a presente influéncia do escoamento secundario
decorrente da curvatura do tubo, que ¢ gerado pelas forcas centrifugas. Neste caso, gera
coeficientes de troca de calor convectivo maiores na curvatura externa, decrescendo

perifericamente até a curvatura interna.

A medida que a camada cresce com o tempo, esse efeito torna-se gradativamente
irrelevante, dando espago a outro fator: a geometria curva do tubo, que, pressupde-se, gera um
confinamento da fase liquida delimitado pela curvatura interna. Além de ser menor a area
disponivel para a formacdo de gelo nesta regido, a experiéncia mostrou valores mais baixos de

temperatura da agua nesta regido, em comparacao a regiao externa.
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Em relagdao ao ntimero de Dean, que mede a intensidade do escoamento secundario,
constatou-se que seu aumento proporcionou valores mais altos na posicdo da frente de
solidificagdo. Além disso, este efeito torna-se acentuado quanto menor for a temperatura do

fluido secundario.

Foi avaliado também o tempo completo da solidificacdo para algumas temperaturas do
fluido de trabalho e raios de curvatura. Nota-se quanto menor o raio de curvatura, menor serd a
tempo de estabilidade da camada solidificada e maiores espessuras da camada solidificada. Um
parametro avaliado foi a fragdo de massa solidificada que aumenta como o numero de De ¢ a

temperatura do fluido de trabalho.

Por fim observou-se que a vazdo volumétrica ndo influenciava, comparada a

temperatura do fluido secundario, na camada solidificada.

Em relagdo a velocidade da frente de solidificag@o, nos instantes iniciais do processo de
solidificagdo, esta apresentou valores maiores no avango da frente neste periodo. Com o decorrer
do tempo, o processo torna-se mais lento devido ao gradativo aumento da resisténcia térmica
conferida pelo gelo. Além disso, as velocidades no lado externo da curvatura do tubo

apresentaram valores mais baixos que o lado interna da curvatura.

Os resultados numéricos mostraram uma concordancia satisfatoria, apresentando erro de
0,005, comparados com os experimentais, apresentando valores, em média, superiores a estes. As
hipédteses simplificadoras no modelo matematico, especialmente a aproximagao para tubo reto € o
modelo puramente condutivo consistem nas provaveis causas dessas diferencas. A medida que o
processo de solidificagao decorria, os resultados numéricos afastavam-se gradativamente dos

experimentais, isto ocorreu pelas hipdteses adotadas nesse trabalho.

Em relacdo a posicdo da frente de solidificacdo que aumentou com a reducdo da
temperatura do fluido de trabalho, sendo que valores calculados numericamente situaram-se

acima dos resultados experimentais.

Para futuros trabalhos sdo sugeridas algumas propostas como:
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Utilizar varios diametros de tubos com o objetivo de estudar a influéncia deste
parametro no processo de solidificacao;

Utilizar tubos com diferentes materiais, verificando assim a velocidade da frente
de solidificagdo e a quantidade de massa solidificada que cada um armazena no
tempo de solidificagdo completa;

Desenvolver um programa numérico para resolucdo da equacao da conservagao

da energia em coordenadas toroidais.
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Apéndice A

Analise da Incerteza Experimental

Dados de testes experimentais sdo freqiientemente utilizados para complementar
analises de engenharia como uma base de projeto. Nem todos os dados sdo igualmente bons; a
validade dos dados deve ser documentada antes que os resultados do teste sejam usados no
projeto. A analise de incerteza ¢ o procedimento usado para quantificar a validade e exatidao dos
dados.

Esse método consiste em especificar a incerteza de cada medida experimental primaria

como temperatura, vazdo, comprimento, etc. Utilizando a mesma nomenclatura dos autores,

chamando-se de R uma fun¢do e x,, x,, ..., x, as variaveis independentes, obtém-se a relagdo:
R=R(x,,x,,..X,) (A.1)
Denominando as incertezas de cada variavel independente por w,, w,, ..., w, obtém-se:
b P P 1/2
OR OR OR (A.2)
w,o =l —w | +|—w, | +..+|—w,
Oox, ox, ox,

Com base nesta explanagdo, foram calculadas as incertezas relativas a todas as variaveis

medidas ao longo do experimento.
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A.1. Incerteza da temperatura

Como em qualquer experimento que envolva medida de temperatura com termopares, ¢

necessario que estes sejam, previamente, calibrados. A incerteza relativa a temperatura ¢ de
+0,5°C, isto é:

i, =+0,5°C

A.2. Vazao Volumétrica

A vazdo para o processo de calibragdo foi determinada através da coleta de um

determinado volume de etanol durante um intervalo de tempo conhecido:
0=0(.1)

Aplicando-se a equacdo (A.2), temos:

W, :i{(z—gwyj +(aa—?w,j } (A.3)

As derivadas parciais da vazao em relagao ao volume e ao tempo sdo, respectivamente:

o0 _1 (A.4)
v 1

Q_V A5
or t* (A.3)
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A menor divisdo de escala da proveta graduada utilizada nas medidas era de 0,Imm e o

cronometro digital utilizados apresentavam incertezas de +0,2 s, isto é:

w, =10,05cm>(0,05x10~°m*)

u, =10,2s

Substituindo esses valores de incerteza juntamente com as derivadas expressas em (A.4) e (A.5)

na equacao (A.3), obtem-se:

2 2 %
w, =+ 10,05-10-6 + —Ko,z (A.6)
0 ¢ t2

Utilizando os valores médios de volume e tempo obtidos experimentalmente, obtém-se a

incerteza experimental referente 4 vazao volumétrica:

A7
Wy =32,15-10° m%/s (A7)

A.3. Diametro do tubo

Os diametros interno e externo do tubo, depois de varias medidas com paquimetro
digital, apresentaram valores médios de 10,3 mm e 12,69 mm respectivamente. Em decorréncia

disso pdde-se calcular as incertezas relativas as medidas dos diametros:

Hp =t ?ooig =10,003mm (0,003x107m) (20 a 1) (A.8a)
0,012 5
Hpe =% 70 =F0,00lmm (0,001x107m) (20a 1) (A.8b)
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A.4. Massa especifica

Em primeira analise a massa especifica foi determinada através da seguinte correlagdo,

(fonte: American Institute of Physics Handbook, 1972):
o(T) = 0,80625—8.461-10*T +1,6-107 T2 +8,5-10° T (A.9)

A expressdo para o célculo da incerteza relativa a massa especifica é:

2
B (A.10)
Hom :il[a/T) # Tj }

op

(A.11)
- ~8,461-10* +3,2-107 7T +2,55-107'T"?

Os calculos das propriedades termofisicas do etanol foram realizados com um valor
referente a uma temperatura média do fluido. Tal procedimento foi adotado pois fora feita uma
analise prévia dessas propriedades, calculando-os individualmente para cada valor de temperatura

do fluido, encontrando-se um desvio médio maximo de 1%.
Inserindo a Equagado (A.11) em (A.10), obtém-se:

My =+4,23-10" kg / m’

O desvio médio obtido para a correlagao foi de 5%. Nesse caso o valor da incerteza méxima para

a massa especifica ¢ calculada como:

o sy
1) = +((0,05) +(4,23-107)

’UP(T) = 10,05 kg/m3 (A12)
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A.5. Viscosidade cinematica

Analogamente ao procedimento referente ao calculo da massa especifica (SI), foi

determinada a incerteza relativa a viscosidade cinematica, pela seguinte correlagdo empirica,
Reid et al (1987);

w(T)=(2,12133-107 —4,907-10°T + 6,4361-107 T?)

2—? =-4,907-107° +1,28722-10°T

1
0y = #4907 10% +1.28722-10° ), |
ﬂy(T) = 35258 : 10_5 kg/m S

Do mesmo modo que a massa especifica, para essa correlacdo também foi estimado um desvio

médio de 5% e a certeza é calculada como:

1
oy = i[(0,05)2 +(3,258-10° )2F

My = 10,05 kg/m? (A.13)
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A.6. Numero de Reynolds

Para determinagdo do nimero de Reynolds, definido pela relagao:

Re :@
D

Re=Re(Q.D, o, 1)

Aplicando a equagao (A.2) obtem-se:
1

_|[ ORe * (0ORe > (ORe * (0Re )5
Wre = @WQ + a_DWD + Ewp(m + EW‘”(T)

Com as seguintes derivadas:

ORe 4p
oQ  muD

ORe 4Q0p
oD muD’

ORe 40
op  muD

ORe 4p0
oD  mu’D

Substituindo essas derivadas na Equacao (A.16), € obtido:

1

2 2 2 4
wRe—h 4 WQJ +( 4Q2 WDJ "(ﬂwpm] +(_#Wﬂ(ﬂj ]
vD vD D D
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Como ja foi calculado a incerteza relativas a vazao volumétrica, ao didmetro externo do tubo, a
massa especifica e a viscosidade cinemadtica , necessarias para a determinagdo do intervalo de
incertezas relativa ao numero de Reynolds e, conseqiientemente, ao numero de Dean.

Substituindo (A.7), (A.8b), (A.12) e (A.13) na Equagao (A.21) e dividindo por (A.14), obtém-se:

e _|(M 2+[th+ ANCANS (A222)
Re 0 D p M

Wre _ 0,0780 ou 7.8% (A.22b)
Re

A.7. Numero de Dean

Pela definicdo do numero de Dean:

(A.23)

E aplicando-se as relagdes (A.1) e (A.2) na equagdo (A.3), obtém-se, respectivamente:

De = De(Re,R,7)

1
(GDe j (8De j (GDe j % (A24)
Woe =1l 2o Wre | Tl 35 We| T| 2 W
ORe OR or

As derivadas da Equacdo (A.23) sdo:

oDe (_ R j%
ORe 2r
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OR 2,,_%
oDe R
——=-Re—-

or o b

Substituindo as derivadas na Equagdo (A.24) e dividindo por (A.23), tem-se:

2 2 2 %
B e e
_( R Jre 22 | _[Re BT (A.25)
W, [( 2rj wReJ [Re 2r_% WR] {Re 2r_% er

Substituindo o valor (A.22b) na Equagdo (A.14) e computando as incertezas do raio do
tubo e do raio de curvatura como a metade da menor divisdo da escala, obtém-se a expressao para

o calculo da incerteza relativa ao namero de Dean:

2 ) 2
W || 78107 _(5-10‘7 _[5-10-4j (A.26)
" 2R(2r)” Re 2R 2r
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Apéndice B

Curvas de Calibracao

B.1. Placa de Orificio

A curva de calibragdo da placa de orificio, que representa a relacdo da AP em funcao da

vazao Q estd mostrada na Figura B.1

160 ’ T . " . ; , ;

140 - /
120- /
100-
80 /

60 4

Pressao [mmHg]

40 +

20 +

Pontos experimentais
Regressao Polinominal

T — 1 — 1
0,08

T T
0,10 0,12 0,14

0,16

Vazao [I/s]

Figura B.1 — Curva de Calibracdo da placa de orificio
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Por regressao Polinomial foi obtido a seguinte equagao:

AP = —6,49 + 243,600 + 5965,040° (B.1)

B.2. Termopares

As curvas de calibragdo, para cada termopar fixado ao longo da seccdo de teste, que
representa a relacdo entre a temperatura padrao, medida pelo termdmetro padrdo e a temperatura
do termopar, estd mostrada nas Figuras B.2 a B.16. E por regressdo linear foi obtida as suas

respectivas equagdes, mostrada na Tabela B.1

T T T T T T T

£ 4 "

84 -

O 0 .

o 4 4
o

T -12 - " —
[1+]
o

g 144 . .
=2

{© u 1

2 .16 -
£
1+

= 184 4

.20 .

T T T T T T T T T T T T T T T
-20 -18 16 14 12 -10 -8 -6 4

Termopar 1[°C]

Figura B.2 — Curva de Calibragdo do termopar 1
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Temperatura Padrao [°C]

Temperatura Padrao [°C]

6

104
-12 4
_14_-
_15_-
18

-20 4

-20

T
-18

-16

-14

1
-12 -10

Termopar 2 [°C]

-4

Figura B.3 — Curva de Calibracao do termopar 2

_1()_-
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.14_-
.15_‘
_13_-

-20 4

T
-16

T T

T T T T T T T

T
-12 -10 -8
Termopar 3 [°C]

T
14

Figura B.4 — Curva de Calibragao do termopar 3
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Temperatura Padrao [°C]

Temperatura Padréo [°C]

6
54
10
.12_‘ =
_14_- «

_15_‘
.13_-

=20 4

Termopar 4 [°C]

Figura B.5 — Curva de Calibragao do termopar 4

-4

T T T T T T T T T T T T T T

-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6
Termopar 5[°C]

Figura B.6 — Curva de Calibragdo do termopar 5
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Temperatura Padrao [°C]

Temperatura Padrao [°C]

-10 4
124
.14 4
.15_‘
_13_‘

= TR

T T T

T T T T T

T T T
-14 -12 -10 -8 -6

Termopar 6 [°C]

T
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Figura B.7 — Curva de Calibragao do termopar 6
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Figura B.8 — Curva de Calibracao do termopar 7
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Temperatura Padréo [°C]

Temperatura Padrao [°C]

T
-18 -16 -14

T T T T T

T T T T T T

T T
-12 -10 -8 6 -4
Termopar 8 [°C]

Figura B.9 — Curva de Calibragdo do termopar 8
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Figura B.10 — Curva de Calibragdo do termopar 9
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Temperatura Padrao ["C]

Temperatura Padrao [°C]

124 "
14 4 . _
-16 - _
-18 4 _

220 =
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-18 -16 -14 -12 -10 -8 -6
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Figura B.11 — Curva de Calibragéo do termopar 10
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Figura B.12 — Curva de Calibragdo do termopar 11
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Temperatura Padrao [°C]

Temperatura Padrao [°C]

18

-20 4
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Figura B.13 — Curva de Calibragido do termopar 12
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Figura B.14 — Curva de Calibragdo do termopar 13
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Temperatura Padrao [°C]
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Figura B.15 — Curva de Calibragdo do termopar 14
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Tabela B.1 — Equacao regressao linear dos termopares

Termopar Equacgdo regressao linear Square
! Tyiir = L7453 41T, 0,99847
2 Tz = —1,5094+0,9989T, 0,99886
3 Tpuirao = —2:+0,9985T,,.,,,., 0,99875
4 T i = —1,6810+0,9894T, 0,99872
5 T o = —2,4504+0,9807T,,,,..., 0,99859
6 T i = —13756+0,9904T, 0,99897
7 T ouize = —2,1854 41,007, 0,99857
8 T urao = —2,9261+0,992T,, 0,99862
9 T purzo =—1,1546+0,9433T,, 0,99977
10 T i =—2,0180+0,9848T,, 0,99859
11 T i = —2.1738+0,9914T, 0,99874
12 T i = —2,1010+0,98347, 0,99893
13 T i = —2.1253+0,9545T,, . 0,99876
14 T uirio = —2.1276 +0,977T,,,.. 0,99867
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Apéndice C

Correlagdes empiricas para o coeficiente convectivo de

transferéncia de calor

Nesta secdo ¢ feita uma apresentacao de correlagdes para o coeficiente de transferéncia
de calor convectivo em tubos curvos encontradas na literatura. A maioria dos trabalhos
apresentava apenas correlagdes para o nimero de Nusselt médio, dai a dificuldade em obter-se
correlagcdes para Nusselt local, neste caso especifico, circunferencial. Para este trabalho foram
utilizadas correlagdes para Nusselt periférico do trabalho de Kalb e Seader (1972). Por meio de
um ajuste de curvas apresentadas nos graficos obtidos por Kalb e Seader (1972) foram obtidas as

seguintes correlagoes.

De =150
Nu, =15,7619+0,1220 —=1,3.107 0 - 2,57202.10° 0" + 8,74486.10 " 0* Cl
De =253
Nu, = 20,8048+ 0,16760 —1,7.107° 0> —5,2469.10° 0> +9,77366.10 " §* C2
De =390

Nu, =13,3506+0,19196 — 4,65488.10* 0 —6,3786.10°0* + 4,0217.10°9* C3

De =512

Nu, =153506+0,231760 — 4,65488.10* 0> —1,00823.10°6° +1,777.10°¢* ¢4
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onde:

6 representa a direcao circunferencial do tubo, o qual varia de 90° (curvatura externa) e -90°

(curvatura interna)

C.1 — Numero de Nusselt médio

Um resumo de algumas correlagdes para nimero de Nusselt médio encontradas na

literatura esta sintetizado na Tabela C.1

Tabela C.1 — Correlagdo para o numero de Nusselt médio em tubos curvos.

Correlagao Autor Validade
Nu = %«/De 1+ 2,354/ De
¢
) 77 Mori e Correlagdo para o nimero de
C=—|1+ || 1+— Pr>=1 - :
11 4Pr’ Nusselt em regime laminar
Nakayama (1967)
1 10
§=§ 2+ E—l PI'<=1
Nu = [0,65y/De +0,76 |Pr®™ Dravid et al (1971) 50 < De < 2000
5<Pr<i17s
Nu =3,31De™'" pr®-01 Kalb e Seader (1972) 20 < De £1200
0,005 < Pr <0,05
Nu = 0,913De**7¢ pr®2® Kalb e Seader (1972) 80 < De <1200
0,7<Pr<5
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