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Resamo

RADWAN, Musa Mohamed, Modelagem de Crescimento de Cristais de Geloem Filme de
Ligquido Laminar Descendente para Aplicacbes em Sistemas de Armazenamento de Frio, :

Campinas, Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1999 119 P.
Tese (Doutorado)

Neste estudo foi investigado numericamente a taxa de formagio e¢ o crescimento dos
cristais de gelo num filme laminar descendente ao longo de uma placa vertical fria. A energia
consumida na mudanca de fase foi incluida na equacfio da energia na forma de termo fonte. Este
estudo foi realizado em trés etapas: na primeira etapa foi elaborado um modelo simplificado que
considera um filme descendente de propriedades termofisicas constantes e assim foi estudado a
hidrodindmica e troca de calor. No segundo estudo foi considerado a condicfio axial e investigada
a influéncia sobre os parfmetros hidrodindmicos e térmicos. Na terceira e iltima etapa foi
elaborado um modelo generalizado que considera propriedades termofisicas wvaridveis,
considerando os efeitos do campo de escoamento, resolvendo-se as equacBes de Navier-Stokes
para prever os efeitos hidrodindmicos tais como espessura do filme, velocidade na superficie ¢ a
taxa do vazdo sobre a concentragdio e o comportamento dos cristais de gelo. As equagbes
governantes de massa, momento, energia e das fases foram resolvidas numericamente usando o
esquema de diferengas finitas baseado no método do volume de controle. Os resultados mostram
que o crescimento dos cristais € dominado pelo mimero de Reynolds e pelo o nlimero de Stefan.
O aumento do numero de Reynolds resulta na redugdo da concentragio dos cristais de gelo, por
outro lado, a concentracdo dos cristais aumenta com 0 aumento do niimero de Stefan. Os célculos
o nimero de Nusselt local indicam que a presenca dos cristais provoca aumento no coeficiente de

troca de calor por cerca de 12% em relagfio ao caso de fase Gnica.

Palavras Chave

Cristais — Crescimento, Energia — Armazenamento, Filmes-Finos
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Abstract

RADWAN, Musa Mohamed, Modeling of Ice Crystal Growth in Laminar Falling Liquid Film
Jor Applications in Cold Storage Systems,: Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,
Universidade Estadual de Campinas, 1999 119 P. Tese (Doutorado)

In this work the rate of ice crystals growth in laminar free falling film over a cooled
vertical plate has been investigated numerically. The phase change energy was included in the
energy equation as a source term. These investigations are based on the variable properties
model, and taking full account of the flow field effects, by solving the Navier-Stokes equations to
predict the hydrodynamic effects such as film thickness , surface velocity, and the flow rate on
the behavior of ice crystal concentration. The governing equations of mass, momentum, energy,
and ice crystal species were solved numerically using the finite difference- based control volume
method. It was determined that the growth of ice crystals in laminar free falling film is governed
by two dimensionless parameters, namely Reynolds and Stefan numbers, increasing Reynolds
number results in decreasing ice crystal concentration, on the other hand the concentration of ice
crystals was found to increase as Stefan number increased. Calculations of the local Nusselt
number have indicated that the presence of ice crystals can enhance the heat transfer coefficient

by almost 12% compared to a single phase fluid,

Key Words

Crystal - Growth, Energy - Storage, Thin - Films
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Capitulo 1

Introducio

Sistemas de armazenamento térmico eficientes e econdmicos sdo as chaves da
utilizacfio efetiva e generalizada da energia em aplicagGes térmicas de baixa temperatura,
Entre as diversas técnicas de armazenamento de calor e¢ de interesse potencial o
armazenamento de calor latente por causa da alta densidade de armazenamento de energia e
da pouca variacio da temperatura durante os processos de carga e descarga. Pode-se incluir
na definiciio de armazenamento de calor latente, o calor de cristalizacdo. O calor de
vaporizagdo, mesmo sendo possivel, nfio é considerado como alfernativa vidvel para

aplicacfio contemporénea.

Entre os Materiais tipicos para armazenamento de calor latente inclui-se as
parafinas, sal de Glauber e o gelo. Os requisitos bésicos de sistemas de armazenamento
térmico por calor latente deve ter no minimo, os trés requisitos a seguir: i) o material deve
mudar de fase entre solido ¢ liquido na faixa de temperatura desejada na aplicagfio, no
instante em que a maior parcela da energia fornecida ¢ armazenada na forma de calor
latente. ii) o encapsulamento do material de mudanca de fase em cilindros, esferas e outros
meios de encapsulamento deve ser seguro, barato, eficiente e de vida longa. iii) é necessario

uma superficie de troca de calor adequada para transferir o calor envolvido no processo.

O desenvolvimento de sistemas de armazenamento de energia na forma de calor
latente envolve a profunda compreensfio de dois principios bdsicos: materiais de

armazenamento de calor e projeto de trocadores de calor. Existe uma gama de materiais



orgénicos e inorganicos de armazenamento, cujas temperaturas de fusfio variam de 0 a 120

°C.

O presente trabalho € restringido aco crescimento de cristais de gelo os quais formam
uma mistura com o fluido de trabalho a ser usado nos sistemas de armazenamento de frio.
Esta técnica pode ser considerada de grande potencial de utilizagdio. O principal objetivo é
utilizar materiais de mudanga de fase de alto valor de calor latente para reduzir o volume de
armazenamento ¢ a vazio da mistura. Na literatura, s3o poucos os trabalhos que investigam
o emprega do transporte de material de mudanca de fase para facilitar o processo de
armazenamento térmico mas, nenhuma destes estudos investiga o potencial de se utilizar
misturas multai-fisicos, dispersas, sendo algumas, para armazenar o calor latente. O
objetivo deste estudo € investigar e avaliar os beneficios que podem ser alcancados através
do uso da mistura de fluido com particulas de gelo para aumentar a taxa de troca de calor e
rendimento térmico do sistema de armazenamento.

Alguns beneficios incluem:

a) aumento de coeficiente de transferéncia de calor entre o fluido e os cristais e portanto,
reduzindo a drea de troca e o custo de trocador de calor

b) aumento da capacidade térmica do fluido de troca de calor, por causa de calor latente,
incluindo os cristais de gelo em suspensdo. Isto resulta na reducio da taxa de vazio e;
consequentemente da poténcia de bombeamento.

¢) Melhoramento de qualidade da energia térmica usada, sendo a temperatura do fluido de
trabalho final a mais proxima possivel da temperatura da fonte geradora de frio.

d) Melhoramento na flexibilidade do conceito de armazenamento integrado dentro de uma
sistema térmico que utiliza armazenador do tipo mistura de cristais de gelo com agua.
Nesta caso, o armazenador contém os cristais de gelo numa concentragdo maior que o
do fluido circulante. Deste modo, a queda na temperatura associada com o processo de
troca de calor € eliminada, o tamanho do tanque do armazenamento requerido ¢ menor

e, consequentemente, menores sio as perdes térmicas.



Capitulo 2

Revisio Bibliografica

A teoria do congelamento de camada de liquido foi apresentada inicialmente por
Stefan (1891) para explicar suas observacdes em relagiio a formacio do gelo no mar. Este
trabalho pioneiro tornou-se referéncia padrdo nos estudos mais recentes nos problemas de
congelamento. A primeira solu¢fio exata importante foi obtida por Neumann. Anos apos a
formulagdo de Stefan, foram identificadas uma classe de problemas tecnicamente
importantes envolvendo as equagdes de difusfo de calor e massa e um contorno movel. A
revisfo bibliografica apresentada por Chung e Epstain (1983) foi restringida quase que
exclusivamente para o caso de liquido estagnante ou onde o movimento do liquido &
integralmente por causa do processo de mudanga de fase. Mesmo que a nmdanca de fase no
liquido quase estagnante seja importante em algumas aplicagdes, a maioria dos problemas a
serem apresentados aqui nfo pertencem a esta classe. Na prética, a maioria dos problemas
do tipo de Stefan nfio acontecem em camadas estagnantes de liquido mas sim, na superficie
sobre a qual uma camada de sélido cresce ou decresce com o escoamento de liquido sobre
a superficie. Geralmente o fluido com a fragdo fundida escoa e a interface de liquido —

solido € fortemente acoplada ao campo de escoamento da mistura.

O surgimento do interesse nos problemas de mudanga de fase acoplado ao
escoamento somente apareceu nas tltimas duas décadas por causa das possibilidades de sua
utilizacfio em sistemas de armazenamento e outras aplicacSes de engenharia. A troca de

calor com fusfo em liquido estagnante ¢ nos escoamentos alinhados com a superficie de



mudanga de fase estd recebendo maior atengdio nos ultimos anos por causa de aplicagdes,
tais como aquelas que envolvem jatos de liquidos quentes para furaciio nas camadas de gelo
ou no solo congelado, a ablagio dos protetores térmicos das naves espaciais, sorvedouros

de calor para sistemas de poténcias e aplicacdes em reatores nucleares.

O processo de solidificagio em escoamento plano em regime permanente sobre uma
placa fria foi estudado por Savino e Siegel (1965) e o escoamento plano estagnante
direcional contra uma superficie fria foi desenvolvido por Savino et al. (1970). As duas
investigages mostraram que o congelamento em liquidos em movimento pode ser tratado
simplesmente como um problema de condugio com contorno mével, usando os conceitos
convencionais de convecgdo térmica na interface s6lido — liquido. Entretanto, duas
simplificagdes importante foram feitas para minimizar a interagfio entre o escoamento e o
processo de congelamento. A primeira, que a camada de gelo formada durante o processo
de solidificac@io foi assumida sendo fina ou de espessura uniformemente distribuida de
modo que o processo de conducio no sblido possa ser assumido unidimensional. A
segunda, que os efeitos de movimento ¢ a forma da interface sio despreziveis em relacio ao

escoamento.

Nas condigdes em que a temperatura da parede é constante e uniforme, o processo
transiente de formacdo de gelo foi estudado de forma extensiva por virios pesquisadores e
usando diferentes procedimentos tedricos. Libby e Chen (1964) obtiveram solucdo de curta
¢ longa durac8o usando o método integral de Goodman. Lapadula e Muller (1970) usaram
o método variacional de Biot para obter uma solugiio analitica aproximada. Beaubowef e
Chapman (1967) usaram um esquema numérico de diferengas finitas para resolver este
mesmo problema enquanto Savino e Siegel (1969) desenvolveram uma técnica iterativa
para obter solugbes sucessivas e aproximadas. Finalmente, Elmas (1970) desenvolveu uma
solugéo de forma fechada. De modo geral, a conclusiio mais importante destes trabalhos é
que, ambos os fluxos de calor convectivo, transferido do liquido para a superficie fria ¢ da
espessura da camada de gelo, sfio fungdes da coordenada ao longo do escoamento e
também mutuamente dependentes um do outro. Entretanto, os efeitos da interagdo do

escoamento em congelamento no processo de solidificacio e os problemas de fusdo em



escoamento de convecgio for¢ada paralelo ou normal a uma superficie fundivel nfo foram

discutidos.

Em algumas condigdes de temperatura e vazdo, o coeficiente de troca de calor de
um liquido escoando para o gelo formado pode ser fortemente influenciado pelo processo
de solidificag@o. O entendimento da interacHo entre os processo de mudanca de fase ¢ a
convecgdo € necessirio para a previsdo realistica do processo de formagio de gelo entre
placas frias. Basicamente existem trés aspectos principais de interacdo do processo de
escoamento em congelamento que podem influenciar as taxas de troca de calor e
solidificacio. Em primeiro lugar, a mudanga de fase na interface mével pode deformar o
perfil de velocidade perto da superficie de troca de calor, que pode, por sua vez, alterar o
coeficiente de troca de calor no contorno onde acontece a mudanga de fase. Em segundo
lugar, o coeficiente de troca de calor pode ser uma fungdo da posicdo ao longo da direcdo
do escoamento. Isto pode produzir uma camada de gelo que varia na espessura ao longo da
parede sobre a qual ela ¢ formada e portanto, pode produzir certas influéncias como
resultado da conducfo bidimensional no sélido. Por tltimo, a forma da camada de gelo
pode influenciar de maneira direta o campo de escoamento adjacente que, por sua vez, pode
influenciar a troca de calor convectiva do escoamento para a superficie de gelo. Para

escoamento laminar este efeito ¢ relativamente pequeno.

O problema transiente de formagdo de gelo num escoamento plano estagnante foi
investigado por Yang (1967), que utilizou a técnica de perturbagfio para resolver as
equagOes transientes bidimensionais da camada limite laminar para o escoamento de dgua e
a conducfo unidimensional para a camada de gelo. Solugdes de curta e longa duragdo
indicaram distor¢des no campo de escoamento por causa do avanco da frente de
solidificagdo. As maiores distor¢des da velocidade acontecem no inicio do processo de
formacdo de gelo. Savino et al. (1970) estudou 0 mesmo problema de forma experimental e
verificou que a mudanca de fase ndo altera o coeficiente de troca de calor. Deve-se observar
que os experimentos foram realizados para pequenas diferencias de temperaturas, o que
provoca pequena mudanca de fase. Fisicamente, o comportamento transiente do
escoamento € inerentemente relacionado ao processo de solidificacdo através da condicfo

de ndo-deslizamento no contorno modvel que atua como fonte constante de geracfo no



liquido. A medida que a solidificagiio procede, esta fonte de atrito ¢ transferida por
convecgdo para o interior do liquido causando distor¢do no campo de escoamento. Sendo
que a taxa de avanco de solidificagdo é menor quando o tempo & pequeno, o campo de
velocidade sofre maior distorgdo. Distorgdes similares no escoamento foram observadas
por Kuiken (1977).

Em comparaggo com o caso de formagiio de gelo em escoamento plano estagnante,
o processo de solidificacio numa placa plana horizontal paralela ao escoamento ¢
considerava mais complicado devido a dependéncia do problema em relagdio a direcdo do
escoamento. Entretanto, a solugio pode ser bastante simplificada se considerar apenas o
caso de regime permanente. Nesta situacfio nfio existe o efeito de contorno movel sobre o
escoamento €, somente o efeito da camada de gelo e a condugdo térmica ao longo da
direcio do escoamento sio importantes. Os dois efeitos foram estudados experimental e
teoricamente por Hirata et al. (1979). No experimento uma placa de cobre de 6,35 mm de
espessura, 24,1 mm de largura e 152 mm de comprimento foi instalada horizontalmente na
segdo de teste com a superficie fria faciando para cima. A temperatura da placa foi mantida
uniformemente constante e abaixo da temperatura de solidificagio pela circulagdo do fluido
refrigerante a alta velocidade na face inferior da placa, enquanto o escoamento acima da
placa ¢ mantida em velocidade e temperatura uniforme. A taxa de crescimento da
espessura da camada de gelo, os perfis da velocidade e da temperatura sobre a camada de
gelo foram medidos numa faixa larga de niimero de Reynolds e da temperatura de
refrigerag@o. Por causa da existéncia de um ponto de estagnacio na borda de ataque da
placa, a camada de gelo € formada a uma certa distancia antes da borda de ataque da placa.
Na analise foi desenvolvido um modelo bidimensional de crescimento de gelo, levando em
conta o efeito da forma de camada de gelo sobre o escoamento nio perturbado além do
efeito da conduc8o ao longo da direcfio do escoamento no gelo. Aproximando a camada de
gelo como um cilindro parabélico, que ¢ valido no minimo para o caso de camada fina de
gelo, as solugdes para o escoamento externo e a conducgiio no gelo foram obtidas usando
transformacio para coordenadas parabdlicas. O coeficiente de troca de calor externo 4s
camadas de gelo ¢ calculado de modo similar ao crescimento da camada limite com a

varia¢io da velocidade na superficie livre.




Até o momento, a interagfio do escoamento em congelamento no escoamento
paralelo for¢ado, foi revisto nas condi¢cdes de regime permanente. N&o se sabe se € possivel
esperar se 0s mesmos resultados no caso de escoamento de conveccdo forcada sobre uma
superficie em fusfo térmica. Na prética, a teoria de conducfio revela os mesmos conceitos
de modelagem para os processos de fusdo e de solidificacdo. Infelizmente, isto ndo € o caso
de solidificacfio e fus@io num escoamento de fluido. Por exemplo, no caso de solidificagéo,
a camada solidificada permanece parada em relaco a parede enquanto no caso de fusio, a
camada findida movimenta em relagdo ao contorno fixo. Se no caso de fusdo, o sélido e o
fluido em escoamento sdo substéncias diferentes, o campo de escoamento perto da parede
pode ser fortemente afetado pelo influxo de material fundido no escoamento principal. Este
e outros fatores solicitam diferentes tratamentos para a fusfo e a solidificagio em

escoamento forgado .

O processo de troca de calor na regifio proxima da superficie de fusdo foi
investigado pela primeira vez por Pozvonkov et al. (1970), também por Griffine e
Szewezyle (1970) nas condigbes de regime permanente laminar. Em todos estes estudos foi
assumido que a taxa de fusdo € constante no tempo de modo que pode adequadamente usar
uma coordenada fixa ao contorno moével. Nestes estudos a atengfio principal foi focada
sobre a troca de calor convectivo na camada fundida em escoamento. Knudsen e Katz
(1958) usaram uma técnica de aproximacio sucessiva para estender suas solugdes classicas
para o problema de fusfo. Neste estudo, o sélido foi assumido na temperatura de fusdo e
uma distribuicdo linear da velocidade tangencial na camada limite externa & superficie em
fusdo. A equagio da continuidade foi usada para expressar a velocidade normal em termos
de fluxo de calor na parede, e a solugio classica de Knudsen e Katz para a superficie sem
fusdo foi adotada como primeira aproximacfo para determinar o gradiente de temperatura
na parede, atualizando assim a velocidade normal entfio a equagfio da energia foi integrada
para obter a solugfio de primeira ordem do perfil de temperatura na camada em fusdo. Com
este processo iterativo, foram obtidas solugdes convergentes de maior ordem, além de uma
expressdo de forma fechada relacionando o niimero de Nusselt local para a troca de calor na

superficie em fusdo ao coeficiente de Nusselt local para a superficie em fuséo.



Griffin (1973) modelou o processo de fusio de um iceberg na 4gua do mar, modelo
que inclui os efeitos de resfriamento do s6lido € a mudanca da salinidade da camada
fundida proxima a interface sélido — liquido. Neste estudo, o problema de fusdo foi
formulado considerando as equagdes da camada limite laminar e em regime permanente
para a troca simultinea de momento, calor e massa. As espessuras relativas das camadas
limites para momento, temperatura e salinidade, além da taxa de difusfo, foram
determinadas para diversas situagSes através do uso do método integral. Os resultados
indicam que a espessura de momento da camada limite ndo € afetada pela mudanga das
condigbes térmicas, mas ambas as espessuras da camada limite de temperatura e da
concentragdio aumentam devido o aumento da mudanca de fase. Uma conclusio
qualitativamente similar foi obtida por Chen e Nee (1974), os quais que verificaram que a
espessura da camada limite térmica é mais sensivel 4s rﬁudangas das condigdes térmicas do

que a espessura da camada limite do momento.

No tratamento classico do problema de contorno moével sélido - liquido, os
possiveis efeitos da convecgdo térmica na fase liquida sdio geralmente desprezados.
Somente recentemente os efeitos da forca de empuxo e convecgdio foram tomados em
considera¢do quando analisados os processos de mudanga de fase. Os efeitos da empuxo e
da mudanca de densidade durante o processo de transformacfio de fase em camadas
horizontais foram estudados intensivamente por Hale e Viskanta (1980) nos processos
térmicos em armazenamento de energia. Este tipo de conveccdio também ¢ muito
encontrado nos processos metalirgicos de fusfo e solidificagdo (Muller et al. 1980) .
Quando uma camada de solido € aquecido de baixo, uma camada liquida de material
fundido ¢ formada € a conveccéo natural pode acontecer somente se o mimero de Rayleigh
da camada excede seu valor critico. Para liquidos fundidos normais cujas densidades
decrescem monotonamente com a temperatura, a condigdo que marca o inicio da conveccéio
foi estudada por Sparrow et al. (1976). Este trabalho difere fundamentalmente dos estudos
anteriores no sentido que o perfil da temperatura na base da camada fundida € nfo linear, a
qual € inicialmente nula e aumenta continuamente com o tempo. Assim, para obter o perfil
de temperatura vertical, o problema de condugio deve ser resolvido com certa precisio. Isto
foi feito usando um esquema numérico de diferencas finitas totalmente implicito. Além da

geometria horizontal acima descrita, o mecanismo de convecgdio natural na camada




fundida na qual a direcdo das forgas de empuxo é paralela & superficie aquecida ou
resfriada, sendo importante nas aplicagSes em sistemas de armazenamento térmico. A
necessidade de entender os mecanismos de transporte ¢ troca de calor, motivaram muitos
estudos tedricos, numéricos e experimentais. Sparrow et al. (1977), empregou um esquema
implicito de diferencas finitas criado por um tubo vertical aquecido embutido no sélido. A
temperatura do tubo foi mantida a uma temperatura uniforme e major que a temperatura de
fusio. A taxa calculada de troca de calor na superficie do tubo decresce nos primeiros
instantes até atingir um valor minimo apés o qual, aumenta novamente até atingir um valor
maximo e subseqlientemente, decresce novamente. A espessura da regifo fundida varia ao
longo do comprimento do tubo, sendo a espessura menor no fundo e maior no topo. Este
resultado € muito diferente do resultado do modelo condutivo onde a taxa de calor decresce
linearmente e a espessura do fundido € uniforme. As observagdes experimentais de fusdo e
convecgdo natural por causa de um cilindro vertical embutido no sélido, realizados por

Ramsey e Sparrow (1978) afirmam os resultados anteriores.

O caso de solidifica¢do de um liquido ao longo de uma superficie fria e vertical foi
investigado por Sparrow, Ramsey e Kemink (1979), Lapredula e Mueller (1970). No estudo
experimental de Sparrow, Ramsey ¢ Kemink foi investigado o efeito da convecgéio natural
sobre o movimento da interface sélido — liquido durante a solidifica¢do de uma parafina
liquida ao longo de um cilindro vertical frio. Diferente do caso de condugdio pura no qual a
camada solidificada foi retardada drasticamente e finalmente terminada pela conveccdo
natural no liquido. Este resultado ¢ o encontrado no caso de fusdo no qual a conveccdo
natural acelera o processo de mudanga de fase. O tamanho final da camada solidificada ¢ o
periodo de solidificacdo transiente sdo controlados pelas temperaturas que provocam o
processo de movimento convectivo. No caso de convecgio natural forte, uma camada fina e
tempo de solidificacio menor foram encontrados. A camada solidificada aumenta de cima
para baixo, muais funda por conforme o escoamento devido a redugdio do coeficiente de
transferencia de calor convectivo. Uma comparac¢do entre os dados de transferéncia de calor
local € os resultados das previsdes analiticas por Lapudula e Mueller {(1966), indicou que os
resultados de solidificacdo numa superficie vertical situada num dominio infinito podem ser

aplicados ao caso de sistemas de pequeno tamanho com recirculagio no escoamento.



A intensidade de troca de calor representa um fator extremamente importante em
muitas aplicacSes de engenharia. Como resultado deste forte interesse, muitas técnicas e
estudos foram realizados ¢ experimentados para a miensificacio da taxa de troca de calor.
Estudos recentes sugerem que a taxa de troca de calor pode ser aumentada pela utilizacio
de material de mudanca de fase e particularmente gelo. Isto ¢ feito pela adicfio de cristais
de gelo ao fluido de trabalho ou pela auto formagio de cristais de gelo. A intensificacio da
taxa de troca de calor € por causa de diversos fatores como, o aumento da micro conveccio
por causa das particulas de gelo em suspensdio, a alta condutividade térmica das particulas
formadas (usualmente), o alto calor especifico efetivo durante o processo de mudanca de
fase e, finalmente, a maior diferenga de temperatura que € mantida com o material de
mudan¢a de fase solidificada. O desenvolvimento de material de mudanca de fase em
suspensdo para sua utilizagio como fluido de transferéncia de calor, necessita uma maior e
intensa investigagdo da formacio de cristais de gelo e as condigbes de escoamento
necessarias para este fim. AplicagSes deste tipo de fluido com suspensdo de micro
encapsulado foram reportadas por Hale et al. (1971) e diversas técnicas de utilizacfo de
conceitos foram investigas e reportadas por Hart e Thornton [1984] . Nestes estudos o
material de mudanca de fase era micro encapsulado e suspenso no fluido de transferéncia

de calor forrmando uma mistura fluida.

O desenvolvimento do conceito da mistura liquida de PCM e o de fluido de trabalho
foi somente possivel gracas aos avancos na tecnologia de micro encapsulamento nos
ltimos anos. Por causa do fato que a razio da 4rea superficial ao volume de pequenas
particulas € muito elevada, a taxa de troca de calor por unidade de volume para o material
dentro da particula € muito elevada. A mistura de pcm serve como fluido de trabalho e
também como meio de troca de calor e portanto, a necessidade de transferéncia € eliminada
conforme Kasza e Chen (1985). Além deste, o encapsulamento de material de mudanca de
fase em pequenas capsulas elimina a possibilidade de segregacdo durante o processo de
mudanga de fase, (Telkes, 1980), e também aumenta a taxa de transferéncia de calor sendo

uma solu¢io com material suspenso.

Mesmo que todos os estudos e os experimentos preliminares indicam um campo de

aplicacbes promissores da mistura fluida de pcm e fluido de trabalho como meio de

io




armazenamento, e nio existem dados completos adequados para o dimensionamento e
projeto de equipamentos. Isto foi, de modo geral, provocado pela falta de procedimentos
gerais sisternaticos nos estudos anteriores o que, por sua vez, dificulta a interpretacio e
avaliacio dos resultados. Para desenvolver a mistura liquida de PCM a ser usada como
fluido de transferéncia de calor, é necessirio investigar a viabilidade de fabricar
microcapsulas que podem ser utilizadas neste tipo de aplicagio. Os requisitos necessarios
para fabricac@o destas microcépsulas, sdo as propriedades térmicas do produto que devem
permanecer constantes, além de suportar esforgos mecinicos causados pelos ciclos térmicos

repetidos. Alguns estudos nestas dirego foram realizados por Sanjey e Sengrupta { 1991).

As propriedades termofisicas das suspensdes com o calor especifico, condutividade
térmica e a difusividade térmica sio maiores que seus valores de misturas. Harle ¢
Thornton (1982) reportaram um aumento de duas vezes no calor especifico efetivo de uma
suspensio de 30% de capsulas de cera no 6leo, testado num protétipo de bomba solar na
faixa de temperatura de 100 - 120°C. Além disto eles mostraram que microcapsulas de
didmetro variando entre 5 a 50 pm podem ser bombeadas sem qualquer estrago

significativo.

McMahon (1982) realizou um estudo experimental envolvendo mistura liquida de
n-heptadecano e n- ocatadecano na solugfio agua etilenoglicol como fluido de trabalho e
reportou um aumento efetivo no calor especifico de 20%. Kasga e Chen (1982) verificaram
que o coeficiente de troca de calor pode aumentar até trés vezes quando usaram uma
solugio de pem em microcapsulas. De forma similar Clovin ¢ Mulligan (1987) reportaram
que um aumento de até¢ 5 vezes no calor especifico e 2,8 vezes no coeficiente de troca de
calor podem ser alcangados em escoamento em suspensdo de pcm em microcapsulas
sugerindo sua aplicacdo em sistemas eletrénicos, aplicagOes espaciais e aviagfio. Enquanto
isto, Cheung e Chen (1987) desenvolveram um modelo para a intensificagdo de troca de
calor usando suspensdes de pcm escoando sobre placas planas e confirmaram a validade do
modelo devido a boa concorddncia entre os resultados do modelo e as medidas

experimentais, demonstrando um aumento significativo no coeficiente de troca de calor.
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Charunyakorn et al. (1990 ; 1991), realizaram um estudo numérico de simulacdo de
escoamento de suspensfio de pem microencapsulado em tubos circulares e placas planas
para diferentes condices de contorno em baixas temperaturas. O estudo paramétrico
mostra que a troca de calor em escoamento de suspensio ¢ dependente do niimero de Stefan
da mistura e da concentracdo volumétrica de particulas e, prevendo um aumento no
coeficiente de troca de calor de 1,5 a 3 vezes, além da reducdo de 40 a 60% a elevagio da
temperatura. Estudos envolvendo sistemas com convecgdo natural foram realizados por
Katz (1987) e Datta et al. (1992). No estudo de Katz, foram utilizados as esferas de
didmetros de poucos milimetros maior de ordem de varios mms e mostrou que a suspenséo

de microencapsulados com pcm resultou em aumento de 80% na taxa de troca de calor

com até 5% de concentragio.

Quando o fluido de transferéncia de calor e as particulas em suspensdo siio do
mesmo material, ndo € mais necessario encapsular o material de mudanga de fase em
suspensdo. Stewart et al. (1993) desenvolveram um modelo numérico aproximado que
avalia a taxa de crescimento dos cristais de gelo num filme em queda ao longo de uma
placa vertical fria com didmetro de particulas variando na faixa de 0,0025mm a 0,5mm. Foi
concluido que o nimero de Nusselt e o crescimento dos cristais de gelo dependem da
espessura do filme, concentracio inicial dos cristais de gelo e do nGmero de Stefan. O
coeficiente de troca de calor calculado pelo método mostra uma concordéncia com alguns
dados experimentais. Seki et al. (1984) conduziram uma investigagfio experimental sobre o
fendmeno de formagio de gelo e as caracteristicas térmicas do escoamento de dgua entre
duas placas paralelas. O experimento foi realizado com as placas superior e inferior
mantidas numa temperatura abaixo da temperatura de solidifica¢do da agua (-7 a -14°C), e
com a temperatura da entrada da agua variando entre 2 e 5°C. A conclusio mais importante
deste estudo experimental € a existéncia de dois tipos diferentes de formagdo de gelo, um

tipo de formac#o transitério e o outro, de formacdo de gelo liso.

No escoamento de mistura liquida de pcm, as propriedades termofisicas nfio sio
mais os valores médios da mistura mas sim, os valores efetivos. O procedimento geral
utilizado para calcular a condutividade térmica efetiva ¢ a lei da poténcia usada por Sohn e

Chen (1984). Outros modelos foram também desenvolvidos para calcular a condutividade
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térmica efetiva. Sohn e Chen (1981) realizaram experimentos para valores moderados do
miamero de Peclet e obtiveram uma correlagiio em fungio da concentracfo e o miimero de

Peclet modificado da particula.

Da literatura citada pode notar que a maioria dos estudos relativos aos problemas de
convecgdo/difusdo em fluidos estaciondrios. Entretanto muito pouco foi feito em relaggio
aos problemas de crescimento de cristais em filme descendente limitados ainda ao caso de
baixa concentracio de cristais, desprezando o crescimento da espessura da camada limite,
isto €, tratando o filme como sendo de espessura constante e, finalmente, considerando a

mistura como fluido Newtoniano.

O objetivo do presente estudo é de investigar o crescimento dos cristais de gelo
enquanto em suspensio no filme descendente de fluido de trabalho ao longo de uma placa
vertical mantida a uma temperatura abaixo da temperatura de solidificacio da dgua. O
modelo proposto € geral, considera difusdo axial ao longo da placa, crescimento da camada
limite ao longo da placa, variacdo da concentracdo, além do fluido ndo Newtoniano. O
modelo baseado nas equagdes de conservagio foi resolvido numericamente usando a
técnica de volume de controle. Os resultados obtidos mostram o campo de temperatura,
varia¢do do didmetro de particulas ao longo da placa, e o niimero de Nusselt local, além de

outros parametros térmicos € de escoamento.

Organizaciao do Trabalho

No capitulo 3 sio apresentadas as equagbes de conservacio que descrevem o
desenvolvimento de escoamento em filme laminar descendente com propriedades
constante. O objetivo deste capitulo é explorar as caracteristicas hidrodindmica de filme

descendente como perfil da velocidade, velocidade da superficie, e espessura do filme.

O capitulo 4 apresenta um modelo aproximado de crescimento dos cristais de gelo.
Este modelo € baseado na equagio da conservacfo da energia com o perfil da velocidade
totalmente desenvolvido, de modo que as propriedades térmofisica variam com a

concentracdo dos cristais de gelo.
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O capitulo 5 apresenta um modelo generalizado de crescimento dos cristais de gelo,
levando em consideragdio o desenvolvimento do perfil do escoamento, junto com as
equagdes da conservagfio da energia e massa (concentragio dos cristais de gelo). Neste
modelo, a densidade da mistura € assumida como fun¢do da concentragfio de particulas de

gelo.

Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabathos futuros.
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Capitulo 3

Hidrodindmica e Transporte de Filme Liquido Descendente

3.1 Introducio

O escoamento de liquidos em camadas finas ¢ freqiientemente observado no caso de
escoamento da dgua da chuva em vidros de janelas e tetos de casas. O escoamento em
filmes é um caso especial do escoamento bifasico. Na presente pesquisa bibliografica,
nossa atenciio serd confinada ao escoamento de filme ao longo de uma superficie solida
com uma tnica superficie livre. A segunda fase em contato com a superficie livre do filme
pode ser gas ou um segundo liguido imiscivel. O escoamento do filme pode ser
diferenciado do escoamento bifasico pela presenca de interfaces de configuracdo
geralmente simples. Este tipo de escoamento pode ser encontrado em muitas aplicaces e
equipamentos como condensadores, evaporadores e torres de resfriamento. O escoamento
pode ser laminar ou turbulento com a espessura do filme geralmente variavel. O transporte
para filme de liquido pode acontecer na parede na forma de fluxo ou temperatura prescrita.
Existem vérios estudos para ambos fluxo laminar e turbulento com espessura de filme
constante. A segunda parte deste capitulo apresenta a base analitica deste tipo de
tratamento. Na terceira parte sfo apresentados os resultados de escoamento laminar e
comparagdo com os dados existentes, ilustrando as diferenciais atribuidas a pdo incluséo
dos efeitos de ondas no filme. A analise tedrica € baseada na solugdo da equagfo de
difusdes convectivas, usando a distribuicdio de velocidade obtida da analise hidrodindmica
do escoamento de onda. Os modelos numéricos e a simulagfo dos fendmenos de transporte
na camada de liquido, na presenga de interfaces com ondas, sdo apresentados na Ultima

parte deste capitulo.

15



3.2 Resultados experimentais da hidrodinimica de filme de liquido

O conhecimento das propriedades hidrodindmica de filme de liquido escoando para
baixo de uma parede vertical ¢ de maior importincia na definiciio e dimensionamento de
muitos equipamentos térmicos como evaporadores e condensadores. O trabalho de Fulford
(1964) apresenta muitas investigacdes experimentais do escoamento hidrodindmica
incluindo a espessura média do filme, velocidade média do filme ¢ a velocidade superficial

cobrindo o regime laminar, laminar com ondas e turbulento com a presenca de fluxo de gas

e a rugosidade da parede.

A maioria dos dados experimentais da espessura média do filme descendente
laminar ¢ com onda, como citadas por Karapantsios et al. (1995) e Dukler et al. (1989).
Estas ondas estdo compreendidas na faixa da teoria de Kapitza e Nusselt. Novos dados
foram apresentados para a faixa de mimero de Reynolds de 370 a 11020 e ao longo do
comprimento de entrada, de 1,7 a 2,46 m. Nestas investigagdes foi mostrado que a
espessura de filme nfo varia e que a espessura minima apresenta tendéncias para aumentar.
Outras grandezas como o desvio padriio, espessura maxima do filme, velocidade dominante
de onda, V.4 , mostraram tendéncias de aumentar com o aumento da distancia longitudinal.
Estas variaghes sugerem que o escoamento ndo pode ser totalmente desenvolvido nas

distincias consideradas.

O conhecimento dos perfis de velocidade dentro dos filmes descendentes nas vérias
condigbes de escoamento € de grande importéncia, possibilitando calcular as taxas
convectivas de calor ¢ massa sem a necessidade de adotar modelos simplificados. Por
exemplo, a investigagdo experimental de Ahmed et al. (1998) e Duckler et. al. (1989)
indicam claramente que os perfis de velocidades sdo inicialmente planos mas,
eventualmente assumem a forma caracteristica, resultado do desenvolvimento da camada

limite. Duckler et al. (1989) estudaram numericamente e experimentalmente os perfis de
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velocidade num filme descendente com ondas e concluiram que os perfis de velocidade
aproximam da forma parabolica longe da regifio de entrada e que a tensdo de cizalhamento

e as velocidade medidas mostram uma razoavel concordincia com aqueles determinados da

simulacdo numérica.

3.3 Estudos experimentais relacionados ao transporte para os filmes de

liguidos descendentes

O transporte para filmes de liquidos, usualmente associado com condensagio,
evaporagiio ou absor¢io de gis na interface, aquecimento ou transferéncia de massa na
parede acontece em mmitos processos quimicos e mecénicos. Chen e Seban (1971)
publicaram os resultados experimentais que forneceram base experimental comparativa
para os modelos analiticos e numéricos. Existem muitos resultados experimentais que
demonstram que a presenca de ondas na interface provocam aumento na taxa de difusfio de
massa ¢ calor, entretanto poucas investigagdes relacionam os dados experimentais as
propriedades das ondas. O aumento de troca de calor e massa para o filme laminar
descendente foi demonstrado por diversos investigadores como Bay e Macadams (1973) e
Wilk (1962) no caso de aquecimento, Iriban, Gosman e Spalding (1967) no caso de
transferéncia de massa de electrolito e Emert e Pigford (1954) no caso de absorgdo. Estes
estudos indicaram os efeitos relativos das ondas de superficies e apontam a necessidade dos
modelos térmicos que consideram a presenca de ondas e seus efeitos. Um resumo dos

resultados € mostrado na tabela 3.1.

Recentemente os filmes descendentes foram usados num outro contexto
relativamente nio convencional como meio de armazepamento e transporte de frio em
sistemas de armazenamento térmico como em Ismail e Radwan (1997, 1999). Nestes
estudos os autores usaram o conceito de filme de liquido descendente para gerar os cristais
de gelo para formarem uma mistura de cristais na forma de "slurry" usado como meio de

armazenamento de frio para aplicacio em sistemas de condicionamento de ar e aplicagdes
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em refrigeracdo. Os resultados mostram que o coeficiente de troca de calor na parede

aumentam cerca de 12%.

Tabela 3.1 Numero de Nusselt para transporte em filme laminar completamente

desenvolvido.
Tipo de analise Espessura | Evaporagéo Aquecimento Absorcio
Baseado no analise | h = h (v )" h (v’ x (v)"
laminar 0.866Re” | [E} k [EJ 5(?} B
=1.1 Re™” =222 Re™ 4.48X107° Re™” Sc'?
Baseado no analise | h = h (v i h (v v Ky (v2 3 )
do Kapitza 0.775Re" klg klg D =
=1.185 Re™" =2.38Re™ | 485x10°3 Re083g.1/2
Baseado no h= h (v ”’m h, _\i 2 Ky (v2 173 )
modificacio do 1.328Re"™ | | ¢ klg Dle |
Zazuli 0.83 Re™Pr*®| =1.66 Re™ |3234X10 3 Re!¥6 g 11

3.4 Analise Teorica

Da revisdo resumida dos resultados experimentais fica claro que o escoamento de um

filme de liquido descendente ao longo de uma parede vertical € freglientemente

acompanhado por forcas gravitacionais na interface e a presenca das ondas usualmente

complica e dificulta a possibilidade de obter-se uma solugio geral. Nesta parte serfo

apresentadas as equagdes de conservagio para o escoamento suave laminar e laminar com

ondas.
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3.4.1 As equacdes gerais

As equacOes de Navier-Stokes para escoamento laminar viscoso incompressivel e de

propriedades constantes sfo:

o G0 g _ 18D 8Q W oog (3.1)
ot ox oy pox 0OX

oV, gV, g0V __10p 09 g (.2)
ot 0X oy poy 0Oy

oW _ow _ow 18P 8Q
+ 1 +V = - +

vViw (3.3)

8t  8x 8y poz 0z

onde u, v, e w sd0 as velocidades nas direcBes X, y, e z € 1 € 0 tempo, enquanto p e v sdo a
densidade e a viscosidade cinematicas, p € a pressio e € ¢ a forga de campo. A equagdo da

continuidade pode ser escrita como:

T (34)
X 0y oz

Sendo que somente 0 campo gravitacional € considerado, as derivadas negativas de
Q sdo simplesmente iguais aos componentes de aceleracdo gravitacional, g, nas respectivas
direcdes. Para escoamento sobre placas planas consideramos que o eixo x € direcionado ao
longo da superficie da placa na direcdo da maior inclinacio e o eixo y € direcionado
normalmente a placa. As diferentes formas das equacSes gerais para os casos simplificados

junto com as condicdes de contorno e as respectivas solugdes sdo apresentados a seguir.

19



3.4.2. Escoamento bidimensional laminar sem ondas

Se o escoamento ¢ bidimensional uniforme e de regime permanente, as equacdes

(3.1) a (3.4) podem ser escritas como foram obtidas originalmente por Hopf (1910) e
Nusselt (1916).

2_

-anJrEmo (3.5)
oy v

9P _g (3.6)
oy

op

ZE -0 3.7
07 @7

¢ a equagdo da continuidade ¢ satisfeita automaticamente. Com as seguintes condigbes de

contorno que indicam o deslizamento na parede e o arraste na interface sio nulos

e
i
<
=]
1l
<o

(3.8)
h oo

i
Il

A Equacg@io 3.5 ¢ integrada e, por meio das condi¢des (3.8), a distribuicio de

velocidade € dada pela equagfio semi-parabolica
)
0= g(h? —l'—} (3.9)
v 2
onde a velocidade maxima ocorre na superficie livre do filme (em y = h)

_ h?
U, = %;-_ (3.10)
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¢ a velocidade média &

2
. gh
U=-"—
" (3.11)
onde
ﬁmax
= 1.5
= (3.12)
a vazdo volumétrica por unidade de perimetro é
. gh?
= hu -
Q 3o (3.13)

Na aus€ncia de arraste na interface livre, a tensdo de cisalhamento na parede deve

suportar a for¢a de corpo total sobre o filme de modo que:

1/3

1, =pgh=(3p’g*uQ) (3.14)

Usando o niimero de Reynolds do filme definido como:

Re =~ e
v

hi  Q
= (3.15)

pode-se escrever a velocidade média, a espessura do filme e a tensfio de cisalhamento

come:

/3
ﬁ{l’f—} (Re ? (3.16)
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h= [3;} (Re)"” (3.17)

T, =p(vig’)” (Re)” (3.18)

Se o fator de atrito do escoamento de filme ¢ definido na forma usual,

T, =f p(0)’ /2, deste modo temos:

fo 2 (3.19)

. . 8
em comparagio ao caso de escoamento laminar num duto fechado f = R
e

No caso de escoamento de filme num canal de largura finita com paredes laterais, o
escoamento ndo € mais bidimensional, e os efeitos de bordas sfo importantes e devem ser
considerados. Dois tipos de efeitos de borda podem acontecer: efeitos de borda viscosos por
causa de atrito nas paredes laterais ¢ efeitos de borda capilares por causa da elevacio
capilar da superficie nas paredes laterais. A considerar os efeitos viscosos de borda, &
assumido que ndo existe tensdo superficial, de modo que a superficie de liquido seja plana
de uma parede para outra. Neste caso, com o escoamento laminar e uniforme, sem ondas,

as equacdes de movimento se reduzem a:
e A e = o 2 (3.20)

Esta equagfo pode ser resolvida sujeita & velocidade nula na parede ( y = 0), € nas
paredes ( z = 1 w) e arraste nulo na interface {( y = h). Diversas solucdes de formas
diferentes desta equagéio foram obtidos por Cornish (1928), Fulford (1962) e Hopf (1910).

Fullford (1962) mostrou que o problema ¢ do tipo Dirichlet e portanto tem solucdo tinica.
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3.4.3 Efeitos de inércia no escoamento laminar de filme sem onda

Kasimov e Zigmund (1962), trataram o caso de escoamento laminar em regime
permanente em um filme descendente mas ndo necessariamente uniforme e considerando

os termos de inércia. Neste caso as equacdes de quantidade de movimento ficaram:

— — -
0t v = v (321
S y y

LA (3.22)
ox 0y

Assumindo um valor inicial da espessura do filme na borda de ataque da placa e um
perfil de velocidade semi-parabolico, os autores obtiveram uma espessura local de filme em
termos do valor da espessura do filme dada pela teoria de Nusselt na auséncia das forcas de
inércia. Conforme os resultados obtidos o campo de escoamento foi dividido em trés
regides em funcdo da espessura local do filme,

i. regifio de estabilizagdo, onde h(x) <h;

ii. regido de escoamento estabilizado onde h(x)=h;

iji. regifio onde os efeitos de inércia séo importantes onde h(x) >h.

A teoria de Nusselt é somente valida na segunda regifio geralmente curta. Numa
segunda solugfio aproximada obtida sem assumir um perfil de velocidade, o componente da

velocidade ao longo do eixo, x, €

—2 2 )

-_ g = Yl .vig e 13 g h(x)¥y
~ & hx)y-1 |+ LB - 3.23
! v(()y 2J 6{4\;2} [y 2104V X G-23)

23



para X >2,02m. Uma equacSio similar 4 Equagio 3.23 determina a componente da

velocidade ao longo do eixo y. Pode-se observar que a solugéo obtida ¢ geral e também que

a espessura aumenta ao longo do escoamento em fincéo dos efeitos de inéreia.

3.4.4 Escoamento de filme laminar e com ondas

Levich (1959) mostrou que o caso bidimensional de filme laminar com ondas pode

ser representado pelas equagdes da camada limite

— —_ — — I—
@fm+ﬁiﬁ-+v$=—é§m§+v§-§-+g (3.24)
ot oxX oy p O0X oy

8P _ .

350 (3.25)
.

= = (wy) (3.26)

e com as condi¢des de contorno:

* na superficie livre do filme, ¥ = h(x)

2
P=p, = ﬂ%—_—% (pressdo capilar) (3.27)
X

" % =0 (3.28)

 na superficie sélida (y=0;u=v= 0)
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Kapitsa (1962) foi o primeiro a conseguir a solugdio deste sistema de equagdes,
desprezando © termo (v%}na Equac@o 3.24. Ambos, Portalski (1960) e Bushmanov

(1961), resolveram este mesmo problema com maior preciséio e demonstraram que 0s €rros

o - ou} , .
causados pela nfo inclusdo do termo | v— | € muito pequeno.

3.5. Modelagem Numérica de Escoamento de Filme Descendente

Imediatamente apds a iniciacdo do filme, existe uma regifio sem ondas. Entretanto,
ao longo do escoamento do filme ¢ sujeito ao espectro largo de freqiiéncias e amortece as
outras. Para pequenas taxas de vazdo, a taxa de amplificacdio € muito pequena e o filme
parece suave sem ondas ao longo do comprimento de importéncia pratica, conforme Merte
(1973). Para altas taxas de vazéo, a taxa de amplificacio aumenta consideravelmente ¢ as
ondas de amplitude finita na linha de incepgfio da onda ¢ basicamente bidimensional, de
forma senoidal, movendo-se ao longo de uma pequena distdncia e logo sdo distorcidas
como apresentados por Van der Walt e Kroeger (1974). Na regiio de escoamento
imediatamente apOs a regifio de ondas senoidais, existe uma variagio espacial significativa
no comprimento de onda e as caracteristicas de dispersdo, tornadas aleatérias e
tridimensionais. Entretanto, Salazar ¢ Marchal (1959) concluiram que © movimento

ondulatério é basicamente bidimensional para Re < 1500.

A maioria das pesquisas recentes sobre a modelagem e simulagdio de campo de
escoamento num filme descendente sdo concentrados na precisdo de campo de escoamento
dentro de certa estrutura de onda determinada anteriormente de forma experimental.
Entretanto, a modelagem de escoamento deste tipo, incluindo ondas, foi tratada pela
soluciio das equagdes de movimento sobre o comprimento de onda sem incluir as varias
regides de campo de escoamento. O desenvolvimento do perfil de velocidade dentro da

estrutura do filme ao longo do escoamento € importante para prever o crescimento de
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cristais de gelo formados num filme liquido descendente que foi tratado inicialmente por

Ismail e Radwan (1997 e 1998).

INTERFACE
Taoz=0

Figura 3.1: Esquema do modelo fisico de filme livre descendente.

Numa parte do presente estudo o filme descendente do liquido, laminar sem ondas
foi modelado baseado nas equages de Navier-Stokes nas varidveis primitivas e resolvidas
usando diferenciais finitas baseado no método de volume de controle. A Figura 3.1 mostra
o esquema do modeio fisico de filme descendente, considerando que o eixo x é ao longo da
placa, o eixo y € normal a placa e para o escoamento laminar de um fluido Newtoniano as
equagdes de Navier-Stokes para regime permanente e propriedades constantes pode ser

esctita como:
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Continuidade

opu) , 2(FY) _,

3.29
ox oy (3-29)
Momento na dire¢fo - x
o{puu) a(pve) op o[ ou), o au)
+ =+ —= |* =it .
0% 8y 8% ay(”a'y“ ox\Mox PR (3.30)
Momento na direcfio -y
opv) 2(6VV)_ o6, 0[ 0V), of ov (3.31)
oX oy ey 6yk o0y ) ox\ &%

onde u e v sdo as velocidades ao longo e normal a placa respectivamente, p € | 380 a

pressdo e a viscosidade dinamica de fluido.

As condi¢bes de contorno séo:

T=v=0 para¥=0 (332)
U=ty 9=0 emX=0 (3.33)
-

(-%] =0 (3.34)
Y J...

onde a Equagdo 3.34 indica tensio de cisalhamento nulo na superficie livre.
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Adotando novas varidveis adimensionais na forma

N u:::—u—-«; szul}-—; p=p~§0
Ug v Pu,

e
i
5 el

as equagdes bdasicas junto com as condi¢des de contorno podem ser escritas:

Continuidade:

dpu Opv

—_—— =

ox oy

Momento na dirego - x

8(puu)+8(pvu)m_8_p+i(6u}+ %, ( 1 6u]+pghRe

ox oy dx Oy\dy, dx|Re? dx u;

Momento na diregdo -y

5(pvu)+6(pvv)=m6_p+“§m[6vj+ o 1 Bv)

ox dy 8y 8yl oy 6xLRezéW§

Condig¢des de contorno:

u=v=0 ;y=0
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No método numérico a ser usado, o objetivo € de calcular os valores relevantes das
variaveis dependentes no conjunto de pontos da malha escolhidas. As equagdes algébricas
resultantes ou as equacgdes de discretizagfo s@io obtidas pela integragdo das equacdes
diferenciais sobre o sub dominio, em torno de cada ponto e os sub- dominios sdo chamados
de volumes de controle. Adotando o esquema de discretizacio descrito por Patankar (1980),
a forma adimensional das equa¢fes governantes podem ser escritas em termos dos fluxos

totais nas direcOes X e y respectivamente como:

dx Re” 0x oy oy ox ug
i puv— 12 ov + 0 (pvv_——a£ =0 (3.43)
ox Re*8x) oyl By

Onde o primeiro e o segundo termo no lado esquerdo nas Equagdes 3.42 e 3.43
representando os fluxos totais convectivos e de difusfio enquanto o termo do lado direito €
chamado termo fonte. Os detalhes da discretizacfio das equagdes governantes e a descrigio
do algoritmo numérico sdo apresentados no apéndice, A.

A espessura do filme foi calculada baseada na aplicagfo da equacdo do Bernulli ao
longo da superficie livre, conforme Chung (1978) A equagdo do Bernulli ao longo da

superficie livre pode ser escrita com

2 2
B—+2—°—+ghx :&“—+Eg—+ghm (3.44)
2 2 p

P

Nesta equacfio o simbolo () refere a velocidade da superficie ou a espessura do filme a
jusante do escoamento considerado como ponto da referencia no procedimento numerico
para calcular a espessura do filme em cada iteragdo. Considerando a pressdo constante ao

longo da superficie livre a equagfio acima pode-se escrita com

ul =ul —2g(h, ~-h,) (3.45)
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Na Equacio 3.45 o subscrito, i, refere a velocidade da superficie em qual que
posicdo, X, ao longo do escoamento. A espessura inicial do filme foi calculado a partir da

Equac#o 3.10 utilizando velocidade uniforme na entrada do filme.

3.6 Resultados e discussio

Nesta seclo serfio apresentados alguns dos resultados obtidos pela solugdo das
equagcbes de Navier-Stokes de propriedades constantes € em regime permanente
descrevendo ¢ escoamento de um filme descendente de forma livre.

A Figura 3.2 mostra uma compara¢io da variagio da espessura do filme
ademinsional, h(x), ao longo da escoamento do presente modelo e os resultados de Hassan
(1967) para nimero de Reynolds igual a 263. Como pode-se verificar as duas solucdes
aproximam-se do mesmo valor, quando longe da regiio de entrada. A divergéncia nos
valores de até aproximadamente x = 0,5 pode ser atribuida as aproximacdes da camada
limite e o perfil de velocidade imposto no estudo de Hassan (1967). A velocidade
superficial foi calculada para o caso de nimero de Reynolds 342 e comparada com os
resultados de Lynn (1960). Como pode ser visto na Figura 3.3, a concordéncia é boa
indicando que a modelagem ¢ confidvel e produz resultados que concordam com os
resultados disponiveis. A Figura 3.4 mostra os perfis de velocidade para trés posigdes ao
longo do eixo x. Destes resultados pode-se verificar que o perfil totalmente desenvolvido
mostra uma forma parabdlica que estd em concordincia com a solugio analitica quando
assume-se o perfil com sendo totalmente desenvolvido e a razio entre a velocidade maxima

e velocidade média é

Unax _ 5 (3.46)

que esta tambeém de acordo com os resultados de Fulford (1964). Bruley (1965), Hassan
(1967) e Hangen (1968) trataram o mesmo problema, em cada um dos trés estudos as
equacgdes governantes foram simplificadas para as equagdes classicas de camada limite e o

perfil parabolico foi assumido na segfio de entrada (x = 0). Os resultados mostram que o
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perfil de velocidade tende & forma paraboélica mas a razdo entre a velocidade méxima ¢ a
velocidade media nfo atingiu o valor de 1,5. No presente trabalho foi admitido a condico
na superficie livre do filme como condigio livre de tensdio ao invés de usar a velocidade de

queda livre como assumido por Bruley (1965).

Também pode-se observar que o perfil de velocidade assumido em x = 0 como no
presente trabalho produz resultados mais satisfatorios que de Hassan (1967), que adota um
polinémio de terceira ordem para o perfil de velocidade na entrada. O efeito da variagéio do
nimero de Reynolds sobre a distribuicBo da espessura do filme € mostrado na Figura 3.5.
Como pode ser verificado, para baixos valores de nimero de Reynolds a espessura €

constante, aproximado assintoticamente do valor previsto pela teoria de Nusselt.
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Figura 3.2: Comparagéo da profundidade de filime descendente ao longo da direcdo axial

com os resultados da literatura para o caso de nimero de Reynolds = 263.
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Figura 3.3: Comparacio da velocidade superficial de filme descendente com dados

experimentais para nimero de Reynolds = 342,
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Figura 3.4: Desenvolvimento do perfil de velocidade axial para véarias se¢Ges ao longo do

escoamento de filme livre.
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Figura 3.5: Comparacfo da profundidade de filme livre descendente ao longo da posicgo

axial para diferentes mimeros de Reynolds.
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Capitulo 4

Modelo Aproximado de Filme Descendente Laminar Totalmente

Desenvolvido de Crescimento de Cristais de Gelo

4.1 Introducio

No aitimo capitulo, as caracteristicas hidrodindmica do filme descendente ao longo
da placa vertical foram estudados. Os perfis de velocidade, velocidade na superficie e a
distribuicio da profundidade do filme ao longo da direcdo do escoamento foram
investigados pela solugdo das equacdes de Navier-Stokes. Este entendimento do
comportamento do escoamento ¢ essencial para conseguir prever a troca de calor € a da
massa no filme descendente e o crescimento dos cristais de gelo, com o objetivo de ser

utilizado na armazenagem térmica de frio.

Recentemente, o uso de armazenamento térmico de frio aumentou substancialmente
por seu potencial na redugfio da carga de sistemas de ar condicionado e aplicagdes afins nas
horas de pico e o deslocamento da demanda elétrica para horas de baixa demanda. Esta
medida reduz a demanda e, consequentemente, o custo para o consumidor e para a

distribuidora de energia elétrica.

Existem varias técnicas de armazenamento de frio disponiveis na forma comercial
entre elas, o sistemna de dgua gelada com ou sem estratificacio, gelo sobre tubo, gelo sobre
serpentinas, placas de gelo fino, sistema anular, encapsulamento de pcm em tubos, latas,

esferas, etc.
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No sistema de fabricagfio de gelo tipo "harvesting” a dgua escoa sobre a placa fria
do evaporador e congela na forma de camada de gelo que pode ser removida da superficie
por um sistema de reversdo de refrigerante. A camada de gelo ¢ limitada a uma espessura
méxima de 1 cm para manter a resisténcia térmica razoavel entre a superficie do evaporador
¢ a agua. Como era de se esperar, o rendimento do sistema & baixo, chegando a 10%. Um
dos fatores que afetam o rendimento € o coeficiente global de troca de calor durante o
processo de formagfio de gelo, iniciando de um valor tipico de 1703 W/m® °C e terminando
com um calor de 784 W/m*°C. Outro fator que influencia no rendimento € o uso de sistema

de reversdo de refrigerante e o calor que sera liberado para separar a placa de gelo da

superficie do evaporador.

Como alternativa atraente do processos convencionais de fabricagdo "harvesting” de
gelo o processo de formagdo de cristais de gelo junto com o fluido formando um "slurry"”,
pode ser utilizado para armazenar o frio na forma do calor latente. As particulas de gelo
fino formadas na superficie fria serfio arrastadas pelo escoamento de fluido formando uma
mistura de gelo e agua na forma de "slurry". Neste processo é possivel manter o coeficiente
global de troca de calor ou mesmo aumentando seu valor, além de eliminar o processo de
reversdo de refrigerante com as conseqiiéncias energéticas nfio desejaveis. No presente
estudo € desenvolvido um modelo aproximado para o filme descendente de cristais de gelo
em crescimento numa solugio bindria que incorpora caracteristicas desejadas de cristais de
gelo que sfo auto - liberadas da superficie fria. A metodologia seguida no desenvolvimento
deste modelo € de investigar, inicialmente, o caso limite caracterizado pelo escoamento
totalmente desenvolvido junto com outras duas consideragdes simplificadoras. O motivo de
adotar tal procedimento € que as solugSes asintGticas da hidrodindmica de filme
descendente s&o bem estabelecidas analiticamente e usadas como critérios de apoio para
prever a solucdo correta para o desenvolvimento de campo de escoamento. Sendo que a
solugdo asintdtica para as caracteristicas de calor ¢ massa de crescimento de cristais de gelo
no filme descendente no € disponivel, o objetivo nesta etapa & de desenvolver uma solucio
numerica simplificadora, consistente com a regifio de escoamento totalmente desenvolvido.
Isto deve nos permitir prever o caso limite de modelo generalizado além de permitir a

compara¢do necessaria para possivel validacio do modelo.
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4.2 Formulac¢io ¢ Método Numérico Adotado

Muitos estudos foram realizados sobre filmes de liquido finos por causa das altas
taxas de troca de calor. Entretanto filmes de liquidos descendentes ao longo de placas
verticais contendo cristais de gelo em suspensio devem provocar ainda maiores taxas de
calor. Estes efeitos combinados de filme liquido fino com cristais de gelo nfio ¢ muito
conhecido. E de esperar que pesquisas fundamentais podem revelar no futuro, maior

potencial especialmente nas aplicacdes relacionadas ao armazenamento de energia térmica.

Varias simplificagdes sfo usadas no desenvolvimento do modelo esquematizado na
Figura 4.1, incluindo o escoamento laminar, cristais de gelo de formato esférico, além do

fluido sendo considerado incompressivel.

Tlﬂ; ci.ﬂ

T s ey

INTERFACE
P

Figura 4.1:Modelo fisico esquematizado de filme.com espessura constante.
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As propriedades sdo assumidas constantes exceto os valores efetivos da
condutividade térmica, difusividade térmica, viscosidade e calor especifico. O fluido ¢é
assumido Newtoniano, que ¢ tipicamente o caso para concentragdo de cristais de gelo
abaixo de 45% conforme Rutger (1962). E também assumido que os cristais de gelo nfio
aderem a superficie da placa fria, sdo distribuidos de forma homogénea no campo de
escoamento € que as densidades dos cristais e do fluido sfo iguais e que nfo existe
deslizamento entre os cristais de gelo € o fluido. No presente estudo ( modelo homogéneo),
a temperatura de entrada do fluido € considerada como sendo a temperatura de
congelamento da solugdo e condi¢do de temperatura constante na placa fria sem radiagfio
ou ganhos ou perdas por evaporacdo no superficie livre de filme. Nestas condigdes as
equagdes governantes e as condigdes de contorno podem ser escritas junto com o perfil de

velocidade totalmente desenvolvido conforme Levich (1964) na forma:

= g—hl(l—m?im] 4.1
v, 2h

onde, u, € constante ao longo da direcfio do escoamento enquanto v € a componente normal
a placa na direcdo y desprezada neste modelo. A equacfio de energia em regime permanente

é:

pceﬁﬁ = ﬁ-—[ke Qz] + —a—(ke gj +S (4.2)
& ox\ O&x) oyl oV

sujeita as condigdes de contorno;

T(x,0)= T, (4.32)
T(0,5) =T, = Ty (4.3 1)
ke@—%ﬂl—) =h (T(Eh)~T, ) 4.3 ¢)
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As viscosidades cinematica e dindmica efetivas da mistura fluido e cristais de gelo
sdo assumidas como sendo fungdes da concentragio volumétrica de cristais de gelo

como ¢ sugerido por Vand (1948)

Bo _(1—c-1.18C*f%; <045 (4.4)

Hg

v =B (4.5)
p

onde p € a densidade constante da mistura. O calor especifico efetivo ¢, da mistura ¢ a

média massica do calor especifico do fluido e das particulas de gelo, ou seja,
¢, = Ce, +c(1-C) (4.6)

onde ¢, e c¢f sdo os valores do calor especifico da particula de gelo e do fluido

respetivamente.

4.2.1 Condutividade Térmica

Durante duas ou trés décadas, muitas investigagdes e estudos foram realizados sobre
a determinagfio das propriedades de transporte de suspensdes ou material composto
contendo particulas finas dispersas de forma aleatéria no meio fluido. Os objetivos basicos
destes estudos eram obter correlagbes das propriedades efetivas destes compostos em
termos das propriedades das fases e sua distribuicdo espacial como reportado por Batchelor
(1974).

O problema de determinagiio da condutividade térmica efetiva, k., de um fluido

composto foi posta inicialmente por Maxwell (1873) para o caso de uma suspensio diluida
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contendo esferas. Os resultados de Maxwell foram estendidos por muitos outros
pesquisadores como Rocha e Acrivo (1973) e Leal (1973). Entretanto todos estes estudos
foram restringidos ao caso de meio estacionario e portanto, muito pouco ¢ conhecido dos
efeitos de movimento relativo entre as fases sobre o aumento de condutividade térmica
efetiva, k.. No presente estudo este efeito serd especialmente investigado de modo a
mostrar 0 grau de influéncia da concentragdo dos cristais de gelo sobre o valor de, k. , por

causa da presenca da convecgfio da mistura de 4gua e cristais de gelo em escoamento.

A condutividade térmica efetiva de uma solugiio diluida estdtica, ks, pode ser
avaliada pela equacdo de Maxwell,

k
2+-‘—’~+2C[—3’-—-—1}
k o K K @4.7)
K 2+1~(£—c X _
Ky k¢

Por causa da turbuléncia criada pelos cristais de gelo e a intera¢io junto com o
fluido, a condutividade térmica efetiva da mistura ¢ uma funcdo da taxa de cisalhamento
local e maior que previsto pela Equacdo 4.7. Leal (1973) estudou o aumento da
condutividade térmica das suspensdes diluidas num nimero de Peclet de particulas

pequena, € obteve a relaglo a seguir para suspensdo com condutividade de particula e
fluido iguais:

X — 1 4+ 30C(pe, ) 4.8)
ky

onde Pe, € o numero de Peclet da particula definida como:

- |
Pe, = ed (4.9)
o

<
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Depois, Nir e Acrivo (1976) aplicaram um modelo similar para uma suspensfo

diluida com mimero de Peclet de particula muito alto, e apresentaram a relagéo

%— =1+ AC(pe, (4.10)
f

onde, 4, € uma constante cujo valor é determinado experimentalmente. Sohan ¢ Chen

(1981) apresentaram uma correlacfo para niimero de Peclet moderado na forma

== F(O) (Pe,)" (411
f

onde, F, ¢ uma funcfo a ser determinada. Baseado nos resultados apresentados acima, uma

correlacio geral da forma

ke

=f=1+ BC(pe,)" (4.12)
kf

foi usada por Stewart et al. (1993) e Charunyakorn et al. (1991) para modelar a
condutividade térmica do escoamento de uma suspensdo. Esta mesma correlagio foi usada

no presente estudo utilizando a definicio do nimero de Peclet da particula como:

Pe,= — (4.13)

onde, e, ¢ a taxa de cisalhamento local dada por:
U _[gh (E:...X) (4.14)
oy Ve h
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o = — (4.15)
pC,

o miimero de Peclet do fluido € definido como:

U.., h
Pe, = =2 (4.16)
ac
onde uy= € a velocidade maxima do fluido que acontece na superficie livre do filme
descendente e que dada por:
2

W, = &8 (4.17)

‘ 2v

4.2.2 Termo Fonte, S,

O termo fonte, S, da Equagéo 4.2 representa o calor latente liberado pelos cristais de
gelo durante o processo de mudanga de fase, que € o produto da taxa de calor liberado por
cada cristal de gelo e o niimero de cristais de gelo por unidade de volume da mistura. A

taxa de transferéncia de calor por cristal de gelo ¢ avaliada como segue:

0 Vorystal
ox

Qorystar = PhyrU (4.18)

onde, Veistat, € 0 volume de cada cristal de gelo assumida como sendo esfera sdlida de
difmetro, d, e ocupa uma fragdo pequena de volume de controle. Deste modo, a Equacio
4.18 fica:

— | Tl 55
Qerystal = Phyrll [-Z—Jd = 4.19)
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e o termo fonte, §, fica

ad

(nm)~
0 Qe = PhysU (?}dz‘é‘% (4.20)

onde, n, € o numero de cristais de gelo por unidade de volume da mistura.

O calor latente liberado pelos cristais de gelo por unidade de volume € igual a troca de
calor por convecgio entre as particulas de gelo e o fluido. Como resultado, o termo de fonte

de calor pode ser expresso pela equagdo:

S =nheA (T, - T) (4.21)

onde hy € o coeficiente de troca de calor entre os cristais de gelo e o fluido, A, € a érea

superficial de cristal de gelo, nd”. Igualando a Equacio 4.21 4 Equacéio 4.20 tem-se:

@ _ 2hd(Tm —T)

4.22
ox phu (422)

A concentragio local, C, € a grandeza adimensional definida como sendo o mimero de

cristais de gelo por unidade de volume, n, vezes o volume de cada cristal, Vs, cOmo:

13
C= nl‘ig. (4.23)

4.3 Solucdo e Validacdo do Modelo

Adotando as varidveis ademinsionais;
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3 D=5 ¢£TI“—-—'K (4.24)

as Equagdes do modelo 4.1 a 4.3 e as Equagdes 4.22 e 4.23 ficam na seguinte forma:

u=2y—y> (4.25)
o %

™ 2 (puo) = ( 8xj = ay(“rayJ +8 (4.26)
o(x,0)=0 (4.27a)
¢(0,y) =1 (4271)

h h

%’1 Jym = =2 (0va - 0.) (4.27 )
o4 __2SeL 0 ) @29
0x  pulg.,hey

3
c = DTR g (4.29)
6
nm__}mm; StezM; g Puce oC (4.30)
LI DL hir Ste ¢, Ox
I = 1+ BC2™(Pe,(1-7) " a*™ (4.31)
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(4.32)

8C _ (nmh’) ,0d
ox 2 ax

O coeficiente de troca de calor hy, entre os cristais de gelo e o fluido ¢ determinado

usando a correlagdo de convecgdo natural para esferas, Nu,,

Nu, = hyd (4.33)
kf
Nu, = 2+ 0.5Ra"? (4.34)

O nimero de Nusselt local na superficie sélida é definido como

Nu, = h.x
k¢

(4.35)

onde, ki, é a condutividade térmica do fluido perto da superficie da placa, porque foi
assumido que n&o existe cristais de gelo adjacente a superficie s6lida. O coeficiente local de

transferéncia de calor é avaliado como:
h, = 8w {4.36)

A troca de calor no parede € definido como:

q, = kf(TW : Ti,Z) (4-37)
Ay

onde T;; ¢ a temperatura do fluido no volume de controle subsequente a parede.




O coeficiente global de troca de calor € calculado como:

U=—fhd% (4.38)
Lo
AX LI
= -—i:—ig:z hxi (4.39)

A massa de cada cristal de gelo = p Virisea, € 2 massa total de gelo no escoamento por

unidade de largura da placa, Az, é

m=_"P [ [@-3)dxdy (4.40)
6hLgh " '
np Ll Mi = =
. ERE
o 6 i=2 j=2( H m) (4.41)

onde L1 € MI designa o nimero de pontos da grade nas diregdes X e y respectivamente.

Sendo que a velocidade ao longo do eixo y ndo uniforme e consequentemente o tempo de

Al s . . L . .
residéncia, tg, varia na diregdo y como tp = —. A taxa de crescimento dos cristais de gelo
u

no filme descendente em qualquer posicio v € a diferenca entre os didmetros final e inicial
do cristal dry; e dy; respectivamente, dividido pelo tempo de residéncia de um cristal de
gelo. A taxa de crescimento de cristais de gelo para placa de largura, W, e comprimento, L,

é:

. (L1=1)mp (W My 3} .
m= R jgz(dgu* &) (4.42)

O termo fonte na equacdio de energia, Equaciio 4.26, ¢ uma fungio implicita da

45



temperatura de mistura e a distribui¢@io do dimetro de cristal de gelo, e portanto, nfo existe
uma solugfio analitica. Consequentemente o método de diferencas finitas baseado no
volume de controle & usado para prever a temperatura adimensional, ¢, da Equacfo 4.26, e
o didmetro do cristal de gelo da Equagfio 4.28. A solucfo ¢ considerada terminada quando a
mudanga nos valores de ¢ subsequente, ¢ menor que 10°. Neste método de solugfio as
formas discretizadas das Equacgdes 4.26 a 4.28 sio obtidas aplicando as leis de conservagio
sobre o volume de controle finito circundando cada né da malha e integrando sobre o
volume de controle. A média harménica da condutividade térmica € usada nas faces de
volume de controle. A seqliéncia dos cédlculos numéricos € idéntica a que fol usada para
resolver os problemas convencionais de fase Unica. O acoplamento que existe entre as
equagdes da energia e a equagdo do difmetro do cristal de gelo € realizado por iteragfo e
sub relaxacfio. Dentro do esquema iterativo, as EquagBes 4.26 a 4.29 fornece a descrigio
necesséria do campo de temperatura como também a distribuicdo de didmetro de cristal de
gelo para avaliago dos valores efetivos da condutividade térmica, difusividade térmica,
viscosidade cinematica e o calor especifico. Calculos numéricos suplementares realizados

em malhas de 20x20 a 75x75 sugerem que uma matha de 50x50 fornecem resultados

satisfatorios.

Para uma dada malha, os volumes de controle podem ser definidos de vérias maneiras,
a prética usada neste trabalho ¢ apresentada na Figura 4.2. Nesta prética, ¢ conveniente em
primeiro lugar decidir os contornos dos volumes de controle e depois alocar os pontos de
grade. Como mostrado na Figura 4.2, o dominio de calculo ¢ dividido em volumes de
controle ndo sobrepostos ¢ as linhas descontinuas apresentam os contornos de volume de
controle, enquanto os pontos da grade sdo alocados no centro geométrico do volume de

controle.
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Figura. 4.2: Grade e volumes de controle.

Para um volume de controle no contorno, uma face do volume de controle coincide
com o contorno do dominio que € alocado no centro da face do volume de controle. Este

arranjo facilita o tratamento de diversas condi¢tes de contorno.

A espessura do filme, h, na diregdio v € tomada como 0,5 mm, 0,75 mm e 1,0 mm,
correspondente aos nameros de Reynolds de 137, 458 e 1051, respectivamente. Uma placa
de comprimento de 1,0 m ¢ adotada em todas as simulagdes, o didmetro inicial na entrada
do cristal de gelo, din € tomado como 0,025 mm para inicializar os calculos. Assumindo que

existem cerca de 25000 cristal de gelo em cada mm de espessura de filme de uma area de
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superficie de 1m’, o total de cristais por m’ de filme ¢ 2,5x107 cristal. A temperatura da
entrada é assumida como sendo a temperatura inicial de congelamento da superficie, sendo
que a temperatura de congelamento decresce com o aumento da concentracfio dos cristais
de gelo durante seu crescimento. Na superficie livre do filme o coeficiente de troca de

calor, h.. € assumido como 10W/m’k.

A temperatura de congelamento ( ou fusdo) da solugdo, Ty, ¢ uma funciio da
concentragdo dos cristais de gelo. A relacdo entre a concentragfio e a temperatura de

congelamento da solugéo € assumida como polinomial da forma
2
Tm = ao + aic + azc (4.43)

onde os coeficientes, a;, sdo calculados a partir do diagrama de fase do sistema NaCl-H;O.

A formulagdo e os resultados numéricos foram verificados pela compara¢io com a
solucio de Stewart et al. { 1993) para o caso especial sem difusdio axial, onde as previsdes
de tamanho de cristal e a distribuicBo de temperatura perfeitamente coincidem. Maior
validacfio do ¢6digo numérico para os casos de difusfo foi realizado por comparacio € boa
concordincia com a solucdo analitica bidimensional de condugio de uma placa vertical

com condi¢des de contorno prescritas.

4.4 Resultados e discussao

A universalidade da solugdo deste problema foi verificado através da realizacfo de
diversos testes, utilizando-se diferentes malhas. Verificou-se também , o efeito do nimero
de pontos nodais na solugio. A figura 4.3 apresenta a distribuicio da temperatura
adimensional para malhas quadradas uniformemente distribuidas , de 20x20 a 50x50. De
acordo com esta figura, a malha de 50x50 foi considerada suficiente para a validagdo dos

resultados.
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Os resultados s3o apresentados em termos de didmetro adimensional da particula,
perfis de temperatura, nimero de Nusselt local, mimero de Nusselt da particula e super
resfriamento local. Estes resultados foram obtidos para diversas temperaturas de placa fria,
espessura de filme e densidade de cristal de gelo. Os perfis de temperatura adimensional em
regime permanente no filme para o caso de Ty = 267 K, Ty = 271 K (Ste = 0.03), h =
0,5mm e dix = 0.025 mm, sem difusfo axial e com difusfio axial sfio mostrados na Figuras
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4.4 (a) e 4.4 (b), respectivamente. Pode verificar da Figura 4.4 (b) que a temperatura da
mistura aumenta por causa da contribui¢do do fluxo de calor na diregfo axial. Para as
mesmas condices, os perfis de didmetro de cristal de gelo sio mostrados na Figura 4.5 (a)
sem condugfio axial e com condugfio axial na Figura 4.5 (b). Figura 4.5 (a) mostra 0 mesmo
resultado de Stewart et al. (1993), mostrando maior aumento no didmetro perto da
superficie da placa. A presenga da condugdo axial resulta no abaixamento do crescimento

dos cristais de gelo por causa da redugo do super resfriamento do fluido.

Figura 4.6 mostra a variagio do nimero de Nusselt local ao longo da direcéo axial para
temperatura constante da placa. E observado que pela inclusfo da difusfio axial, o niimero
de Nusselt local aumenta com o aumento da distancia (x) ao longo da placa e decresce com
o aumento da espessura do filme. Figura 4.7 mostra a variagio do nimero de Nusselt local
com a espessura do filme em varias posi¢des transversais. Como pode - ser verificado nas
Figuras 4.6 e 4.7, a inclusdo da difusdo axial resulta em ndmeros de Nusselt maiores

especialmente para espessura do filme de 0,5 mme 0,75 mm.

Figuras 4.8 e 4.9 mostram a variagdo do super resfriamento local para diferentes
posicdes ao longo do comprimento da placa. A difusio axial provoca um super
resfriamento do fluido ¢ este fendmeno podem ser atribuido & possivel depressdo do ponto
de congelamento da solugfio. Também pode ser verificar que os efeitos da difusio axial sdo

maiores para o caso de espessura do filme de 0,5 mm.

Figuras 4.10 e 4.11 mostram a variacdo do nimero de Nusselt dos cristais de gelo em
diversas posicOes ao longo da diregfio do escoamento. Sendo que o niimero de Nusselt da
particula ¢ uma fun¢io do didmetro do cristal de gelo e super resfriamento do fluido, o
numero de Nusselt da particula calculado ¢ menor quando a difusdo axial é considerada.
Simulagbes numéricas foram realizadas para os casos de 1, 2 e 4 cristais de gelo por
elemento de fluido, e o numero de Nusselt médio na superficie da placa ¢ calculado para
cada caso como representa na Figura 4.12. Aumentando a densidade do cristal de gelo

provoca-se a redugdo da temperatura do fluido e aumenta o crescimento massica do gelo.
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Como concluséo deste modelo a difusfio axial somente € importante para h < 0,75mm

Para valores fora desta faixa, a difusfo axial nfo exerce influéncia sobre o ntimero de

Nusselt e a troca de calor.
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da condugfo axial na

campo de temperatura do filme para Ste = 0.05 distribuicdo do difmetro de cristais de gelo do
(Ta=267K,eTin=271 K), h=0.5 mm e di; = filme para Ste = 0.05, h = 0.5 mm, e d;, = 0.025

0.025 mm. (a) sem conducfo axial, (b) incluindo mm, (a) sem conduco axial, (b).incluindo

conducfo axial.

conducio axial.
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Figura 4.6: Variagdo do nimero de Nusselt local na superficie da placa com a diregéo axial

para trés espessuras diferentes de filme; Ste = 0.05, e djn = 0.025 mm
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Figura 4.7: O efeito da espessura de filme, h, no mimero de Nusselt local na superficie da
placa (incluindo difusfo axial) para vérios posi¢des em, x, de cima para baixo ao longo da
placa para Ste = 0.05, dip = 0.025 mm.
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inciuding axial diffusion Without axial diffusion
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Figura 4.8: Variacfio do super- resfriamento do fluido, (T, — T), com a espessura de filme,

y, para varias posi¢des em, X, ; h= 0.5 mm, Ste = 0.05, e d i = 0.025 mm.
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Figura 4.9: Variagdo do super resfriamento do fluido, (T, — T), com a espessura de filme, y,

para varias posicdes em x, h = 1.0 mm, Ste = 0.05, ¢ d s = 0.025 mm.
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including axial diffusion  Without axial diffusion
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Figura 4.10: Variagdio do namero do Nusselt das particulas (cristais de gelo), Nu,, coma

espessura de filme, y, para vérias posi¢cdes ao longo do comprimento da placa; Ste = 0.05, h

= 0.5 mm, e dp = 0.025 mm.
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Figura 4.11: Variagdo do nimero de Nusselt das particulas (cristais de gelo), Nu,, com a

espessura de filme, y, em varias posi¢des ao longo do comprimento da placa, para Ste =
0.05,h=1.0 mm, e dip = 0.025 mm.
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Figura 4.12: Variacfio do nimero de Nusselt médio na superficie da placa com o niimero
inicial dos cristais de gelo incluindo difusio axial para h = 0.5 mm, Ste = 0.05

e di = 0.025 mum.
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Capitulo 5

Modelo Generalizado de Crescimento de Cristais de Gelo num Filme
Descendente

5.1 Introducio

A mistura de agua e cristais de gelo representa uma suspensdio liquido-sélido de
natureza nio comuns. Esta mistura é bastante usada no processamento de alimentos e
particularmente no processo de resfriamento de queijos, Gladis (1997). O gelo foi sempre
considerado como meio eficiente e barato para usar nas aplicagbes de engenharia
necessitando armazenamento de frio para futura utilizagfo. Entretanto, sua aplicagio vasta
foi, de modo geral, prejudicada pela ineficiéncia dos sistemas disponiveis para geraglio de
gelo. Na corrida interminavel de conservar a energia e melhorar sua utilizagdo, um certo
esforgo cientifico foi destinado a fabricaggio eficiente do gelo. Como consegiiéncia, este
esforco e os resultados associados, novas técnicas que utilizam mistura de gelo fino e 4gua
numa forma pastosa foram pensadas para aplicacdo de conforto térmico e controle
ambiental. Tipicamente em centrais de refrigerago e condicionamento ambiental, o efeito
refrigerativo é produzido num equipamento central de onde a agua gelada é distribuida
através de uma rede de tubulacio para os pontos de utilizaciio. O uso de mistura dgua e gelo
pode reduzir significativamente o fluxo de massa necessario . Entretanto, o conhecimento
das caracteristicas hidrodindmicas e térmicas de sistemas de mistura sfo essenciais para a

roducio de "slurry" ¢ a implementagio efetiva do conceito € do sistema.
produ¢ p

Recentemente, o conceito de "slurry de gelo”, tem sido viabilizado gracas aos avangos

nas técnicas dindmicas de formacdo de gelo sobre superficies metalicas e frias, formagéo de
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gelo em caixa pressurizada e o processo dindmico de formagdo de gelo pelo uso de agua
super resfriada. Recentemente, solu¢des baseadas em dgua foram sugeridas para a
implementag#o e uso na geracfio de cristais de gelo nos filmes descendentes para aplicacdo
em armazenamento de energia térmica juntmente com o modelo simplificado, para prever a

taxa de crescimento de cristais de gelo, (Stewart et al. 1993).

A maioria dos estudos iniciais € experimentos com formacdo dindmica e continua de
gelo, indicam seu potencial como solugdes promissoras nas aplicagbes em armazenamento
térmico como mejo de transporte e armazenamento. Os dados necessarios para projetar
sistemas de forma satisfatoria sfio incompletos ou simplesmente ndo existem. De modo
geral, a falta de procedimento geral e sistematico nos estudos anteriores, dificulta a
interpretacfio dos resultados, aliado a isto, o fato que os estudos antecedentes visavam o
aspecto pratico do problema, e sua aplicagfio em sistemas de armazenamento, deixando de
lado o aspecto fundamental da modelagem do problema de produgiio de gelo, ou seja o
acoplamento das equagdes de calor, massa e momento. Para resolver este problema, um
modelo tedrico generalizado que descreve caracteristicas hidrodindmicas do filme
descendente de cristais de gelo em formagfo foi desenvolvido. Baseado neste modelo,
solugdes numéricas validas para escoamento totalmente desenvolvido foi analisado nos

capitulos anteriores.

5.2 Formulacéio do Modelo.

A Figura 5.1 mostra um diagrama esquematizado do modelo de filme descendente ao
longo de uma superficie solida. Para formular o modelo varias simplificagdes foram adotas:

1. o filme descendente € laminar, incompressivel e sem ondas na superficie;

ii. o escoamento ¢ Newtoniano, que € aproximadamente o ¢caso quando a concentragdo

dos cristais de gelo € menor que 45%, (Rutgers, 1962). Casos de alta concetragdo, em

que os efeitos nfio Newtonianos sfo importantes, ndo foram considerados neste modelo

pelo fato de que as informacdes e as correlacBes da viscosidade e da condutividade

térmica para estas concentragdes ndo sdo disponiveis;
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iii. os cristais de gelo sdo esféricos e inertes;

iv. existe um equilibrio termodindmico entre os cristais e a solugdo;

v. as particulas de gelo (cristais) nfo aderem a superficie sélida;

vi. as propriedades termofisicas da mistura sdo dependentes da concentragfio dos

cristais de gelo que varia localmente ao longo do filme;

INTERFACE
T.nz0
fr

Figura 5.1:Modelo fisico generalizado de filme livre descendente.

Baseado nestas considerages simplificadoras, as equagdes de conservacgio da massa,

momento, energia e fases em regime permanente, sdo:
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as condi¢des de contorno associadas com as equagdes sdo:

equacdes do momento:
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ou oOv
— =0
Jy 0Ox N
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onde a Equacdo 5.8 indica a tensfo de cisalhamento nula na superficie livre do filme

descendente.

equagdo da energia

T(x,0)=T, (5.9)
T(0,5)=T, =T, (5.10)
kﬁl(g;};—’}}—):hw(”f(ih)—’fm ) (5.11)

que despreza as perdas ou ganhos por radiacfo e evaporagio, mas admite ganhos ou perdas

convectivas na superficie livre do filme descendente.

equagies das fases:

Como a formac#io de cristais de gelo depende da temperatura de geracfio na parede ¢
também da temperatura inicial na entrada, as condi¢cdes de contorno na superficie sélida e
na superficie livre do filme foram formuladas usando conservacdo de energia local nos
volumes de controle adjacentes a estas superficies. Uma pesquisa atenta a literatura nfo

trouxe qualquer informacéo sobre a especificacéo de condigdes de contorno.

A Figura 5.2 mostra os volumes de controle de fronteira em uma secfo transversal
qualguer do filme descendente e os fluxos de calor associados entrando e saindo do volume
de controle. O balanc¢o de energia nos volumes de controle adjacentes a placa ¢ feito entre a
fluxo de calor na parede g, € a soma das parcelas devidas ao resfriamento sensivel do
filme, qs e a fluxo de calor latente devido ao crescimento do cristal, qr. A equacdo

resultante é:

Qw = gs + qL (5.12 a)
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Figura 5.2 Volumes de controle mostrando os fluxos envolvidas no balango de energia.

Onde,

= — -4 ~-T. 5.12b
X.2 mmisthif ay hif X2 m) ( )

A condicdo de contorno na superficie livre do filme ¢ formulada através de um
balanco de energia entre o calor transferido 'por convecgdo qy , com um certo coeficiente de

transferéncia de calor h.., e a soma das fluxos devido ao resfriamento sensivel do filme, g,

e 0 calor latente, qp, devido ao crescimento do cristal. A equagdo resultante €:

gn=gstq (5.13 2)

Onde,
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.h°° (Txh—Tm)—fi*(Txthm) (5.13 b)
mhbhy 7 ’

Cx,Lz =

O termo fonte, S, na equacio da energia representa a energia liberada na forma de calor
latente pelos cristais de gelo como conseqiiéncia do processo de mudanca de fase. Durante
a mudanca de fase, o calor liberado pelos cristais € igual ao calor transferido por convecgéo
entre os cristais assumidos esféricos ¢ a solucfio circundante. O balango de energia entre os

cristais de gelo e a solugdo pode ser escrito como:

S=pThyV-C=A,h,(T, -T) (5.14)

Nesta equagdo , hir, € o calor de fusfio da solugdo, A,, ¢ a area de superficie dos cristais
de gelo, hy, € o coeficiente de troca de calor e Ty € a temperatura de congelamento da
solugio que € assumido como funcdo da concentragfio dos cristais de gelo, segundo Stewart
et al. (1993), como:

T, =a,+a, C+a,C. (5.15)

onde os coeficientes a,, a; e a; dependem do soluto especifico utilizado na solucéo.

Na equacio da difusfio de massa, o termo fonte € nulo. Isto pode ser explicado pelo
fato que como o resultado do super resfriamento, um processo de congelamento seletivo
inicia na regifo significa que na vizinhanca da superficie do cristal de gelo existira um
acimulo de gelo resultando no crescimento do cristal de gelo que significa que existe uma
transferéncia local de massa a partir de um componente tnico da solugao,( a custa de outro
componente da mistura) para a superficie do cristal de gelo. Como resultado, a massa total

dentro do volume de controle fica inalterada e a massa da mistura é conservada.

62



5.2.1 Variacéio das Propriedades da Mistura

Sendo que as propriedades termofisicas dos cristais de gelo e de fluido sdo diferentes,
as propriedades da mistura devem ser calculadas considerando as propriedades individuais

dos componentes. A densidade e o calor especifico da mistura sfo avaliadas como segue:
p=p,(C)+(1-C)p, (5.16)
¢, =¢,(C)+(1-C)e, (5.17)

onde os subescritos s e f referem-se as fases do solido e do liquido, respectivamente,
enquanto o subescrito, ¢, representa o valor efetivo. No caso de um fluido Newtoniano de
fase Ginica, a queda de pressfo € uma funcfo linear da viscosidade do fluido. Entretanto, as
caracteristicas do escoamento da mistura podem desviar ligeiramente do comportamento do
escoamento de fase tmica, (Ahuja, 1975). A presencga de particulas no escoamento provoca
aumento da viscosidade da mistura em relacio ao fluido e portanto deve-se investigar a
correlacfio entre a viscosidade da mistura e concentrac8o dos cristais de gelo. Vand (1945)

apresentou uma correlagfo na forma

Bo _(1—C-1.18C2 )% (5.18)
Be

valida para concentracio menor do que 45% e difmetro médio da particula de até 0,4 mm,

conforme Rutgers (1962). Como resultado a viscosidade cinematica efetiva é:
v, = Hy (5.19)
p

onde p ¢ a densidade da mistura.
O coeficiente de difusio de massa da mistura € relacionado com a concentragio de

cristais de gelo conforme Bennon et al. (1987) pela equagio:
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5-D,C (5.20)

A condutividade térmica da mistura ¢ um valor efetivo que inclui micro convecgéo por
causa do movimento das vorticidades do fluido em torno da particula de gelo e depende da
concentragdo de cristais de gelo e do nimero de Peclet da particula, Pep,. E conhecido que a
taxa de troca de calor num sistema de duas fases é frequentemente maior que no caso de
sistema de uma tnica fase nas condigBes de escoamento comparaveis. Vérios mecanismos
podem provocar este aumento, como efeitos de calor latente, efeitos associados com as
particulas, bolhas e micro convecgéio, aumento o gradiente da velocidade perto da parede ¢
a presenca da vorticidade turbulenta. Usualmente esses mecanismos ndo podem ser
separadamente tratados. Entretanto, sendo que os campos de cisalhamento sfo presentes na
maioria dos escoamentos bifasicosa, micro convecgfio induzida pelo cisalhamento é uma
caracteristica comum. Entretanto, Sohan ¢ Chen (1981), concluiram que os fundamentos
basicos de transporte micro convectivos no sistema bifasico de fluido-sélido deve ser
similar ao caso de sistema bifasico fluido-fluido. Isto deve ser particularmente verdadeiro
se a fase € descontinua no sisterna fluido-fluido. Counsiste de pequenas particulas que se
comportam, de modo geral, como esferas solidas com aparentemente nfio deslizamento nos
contornos. Maxwell (1954), apresentou esta relagdes para a condutividade térmica da

mistura de uma suspensfo estatica diluida.

MEA = kf f{(f (5.21)
o242 - C (m‘iwj
kf kf

Por causa do aumento criado pelas interagdes particulas/fluido, a condutividade
térmica efetiva de um escoamento de mistura é maior que a previsdo dada pela Equaco
5.21. Leal (1973), estudou o aumento da condutividade térmica numa suspensdo diluida

para baixo valor do ndmero de Peclet de particula e mostrou a seguinte relagdo para



suspensio cuja condutividade térmica de particula de fluido sfo iguais, como apresentados

na equacio seginte:

11? =1+3.0(C)Pe’’ (5.22)

b
onde Pep € o mimero de Peclet da particula definido como:

_ed?

g

Pe

P

(5.23)

onde e € a taxa de cisalhamento, d € o didmetro de particula, e o é a difusividade térmica
de fluido. O ntmero de Peclet definido pela Equagao 5.23 representa a razio dos efeitos da

convecgio causada pelas pequenas vorticidades/condugio.

Nos altos valores do nimero de Peclet, os efeitos de inicio de convecgdo representam
um mecanismo adicional de transporte ao transporte molecular assim, provocando aumento
da condutividade aparente. Este fendmeno existe claramente em todos os escoamentos
bifasico dispersos e pode certamente ser o caso em sistemas bifdsicos com mudanca de
fase. Nai e Acrivos (1976) aplicaram um modelo similar ao escoamento de suspensdes

diluido para alto namero de Peclet e apresentaram a seguinte relagio:

}éa =1+ A(C)Pe" (5.24)
b

onde A € uma constante experimental.

Sohan e Chen (1981) conduziram experimentos para médios valores de mimero de

Peclet e propuseram a correlagéio da forma:
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k, -
E—- ZF(C) Pep

b

onde F ¢ uma funcdo a ser determinada.

(5.25)

Baseado nos resultados apresentados, a correlagdo geral da forma usada no presente

estudo €é:

-1~(«9~z1+B(C)Pe;‘
kb

(5.26)

Para as constantes B e m, que dependem do niimero de Peclet, os valores de 1,8 ¢ 0,18

respectivamente foram adotados conforme Stewart et al. (1993). A Tabela 5.1 mostra um

resumo das correlagdes empiricas da condutividade térmica de misturas em diferentes

condigdes de escoamento.

Tabela 5.1: Correla¢des empiricas para calcular a condutividade térmica efetiva da mistura ,
cristais de gelo e fluido do trabalho (ice slurry).

Condutavidade efetiva Coeficiente B | Exponente m | Faixa de Pe,, ou |Fonte
Rep
3.0 1.5 < 1. Leal (1973
k—°=1+BCPepm Pe, < 1.0 eal (1973)
ky
Calculd i/11 1.0 €Pe, <300 | Nearetal
Ko _qypepen | SO Per e
ky, numericamente (1976)
K, Pe ™ Néo encontrado 172 300 < Pe, <2000 |Sohanetal
—£  oc Pe
Ky P (1984)
6.6 x107° 1.7 05<y <1, Ahuja
—k~€—=1+B(Cx)m; b 0.05 % 0 L}
b (1975)
v =Pe, Rep (R/a)’ L/2 a
1.8 0.18 0<Pe,< Charunyak
K 14+ BCPe," 1.0< Pep= 300 Y
k, orn et al.
(1991)
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5.3 Discretizacio e Método de Solucio

Para apresentar as equa¢des governantes na forma adimensional, foram adotadas as

seguintes variaveis adimensionais.

DU SV I £ o
hRePr h U, o puj
(5.27)
k:-}?—-; “:—.E.; pmi, Dmm];)m; C = i
ko Mo Po Dy €o
% S o 528)
Ta — T, C,

onde o subscrito, o, indica que os valores sfo analisados na entrada (valores de referéncia).

As equagdes de conservacio e as condicdes de contorno associadas podem ser escritas

em termos das novas varidveis adimensionais na forma:

Continuidade:
Spu . Jpv -0 (5.29)
0x Q¥
%- Momento:
Spuu)  dlpvu) __ép 8 Prplt | O _B_Sul 5op (5.30)
ox oy °x dy 0y ) 0x\Pe Prox

67



y- Momento:
6(pvu)+a(pvv)g_a_p+_a_ Prpgl +_a__ H .a_v
ox oy &y Jy 8y ) x|\ Pe’Prox

Energia

apug) a@v¢):_@( W_} Lo kap) 11 00
0 oy, 0Ox c Ste

ox 5y Pe? ox Pl ox

Fases

o(pud)  dpve) ( o(sc _o®
ox oy oy (5e D) ay 8xLPe2 pDGx

Condigdes de contorno

u=v=0 ;y=0
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(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)

(53.37)

(5.38)

(5.39)



_ kK 0% (o _e.
m(x,mmsw[mfh 5y (6. %)} (5.40)

©0,y) = @y, (5.41)

O(x,y =1) = Ste [& (60— 0)- s “‘i’m)} (5.42)
me;

As equacOes adimensionais ¢ as condi¢gbes de contorno associadas sfo discretizadas
seguindo o método de Patankar (1980). Neste método o dominio computacional é dividido
em nimero de volumes de controle com os nos localizados no centro geométrico de cada
volume de controle. Na grade computacional as grandezas escalares como temperatura,
concentragdo e pressdio s@o avaliadas nos centros dos volumes de controle principais
enquanto que as variaveis primitivas como as velocidades # e v sdo calculadas nas

interfaces dos volumes de controle. Este procedimento resulta em uma solucéo realistica.

O método de discretizagdo ¢ iniciado colocando cada uma das equagdes governantes na

forma geral:
V{pub)=V-V(I0)+$S (5.43)

onde a variavel, 6, pode representar os componentes de velocidade, temperatura, e
concentra¢do. S ¢ I' s@o os termos fonte e o coeficiente de difusdo associados as variaveis
escalares respectivamente. O esquema de discretizacdo de Patankar (1980) ¢ usado
novamente para discretizar as equagdes governantes de forma similar ao que foi feito no
capitulo 3 e 4 ¢ mostrado em maiores detalhes no apéndice (A). Somente no presente caso
as propriedades termofisicas variam em fun¢fo da concentragdo dos cristais de gelo. Como
foi feito anteriormente, as equagdes basicas podem ser colocadas em termos dos fluxos

totais, convectivo e difusivo ou seja:
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(5.44)

onde os fluxos totais de energia nas dire¢Ges x e y s8o respectivamente

5 o¢
I =—|pup-r*—=
= ox\P ¢ ox
(5.45)
12 pup 122
A AN dy
de forma similar os fluxos totais das fases nas direcdes x e y respectivamente:
I = ,_?_(puq) -T® @}
ox ox
(5.46)
J, = _f?m pv® —T® o®
oy oy
A integracio da Equag8o 5.44 sobre o volume de controle resulta em
(5.47)

J, -7, +3, —J =Sdxdy

A equagfio da continuidade € integrada sobre 0 mesmo volume de controle para obter

F,-F,+F, —F =0 (5.48)

onde os F's sfio as taxas de fluxo de massa através do volume de controle, ou podemos

€screver:
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F, =(pu).dy

E, = (pu)y,dy
F, = (pu),dx
E = (pu)sdx

combinando as Equagdes 5.47 a 5.49 podemos escrever a forma final discretizada

au, =a U, +a,u, +a,  u,  +ta, u o+ A (Pp - P, )+ b

8,V, =8,V +8,V, +8,,V,,. +8, ..V +A6(Pp-~PE)

ee " ee 5. 8¢ © §.5¢ a.ns " nne

apd, =agdp +aydy, +ad, +agp,+b
a,P, =a, O, +a, Dy +a,P, +a,Dg
onde os valores de coeficientes, a, das Equagfes 5.52 a 5.33 so definidos como:
ag =D, A([R))+ [-E.0]
a, =D, A(P,)+[ E,.0]
ay =D, A(jP,)+ [-E.0]

ag = D A(IPS{)_" {[Fsso ]]
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os valores de a para as equagdes de momentum discretizadas sdo definidos parauev

respectivamente como:

a,, =D A(|P| )+ [ E.0]l

a,, =D, A(|P,| )+ [- E.0]]

(5.55)
Qo es = DesA(iPcs‘ )+ [[_ ch ?0]]
a,.. =D A(P.)+[-F..0l
A, = DEA(]PEl )'*" [[" FE ’0}]
a,, =D, A(P,|)+[[- F.0]]
(5.56)

an,ne = DneA(anel )+ H—— Pne ’0]]

3,0 =D AP+ [-E..0]

5.4 Resultados e Discussio

Neste estudo um modelo generalizado foi proposto para prever a taxa de
crescimento dos cristais de gelo e os pardmetros associados de troca de calor num filme
vertical descendente. Neste modelo foi considerado o desenvolvimento hidrodindmico na
regido de entrada e seus efeitos nos campos térmicos e de concentragdo. Os valores efetivos
sdo usados para correlagdo das propriedades termofisicas da mistura tais como o calor
especifico, a condutividade térmica, a difusividade térmica e a viscosidade cinematica em

termos de concentragio dos cristais de gelo, e apresentados numa forma adimensional
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baseada nos seus valores calculado na temperatura e na concentragio iniciais existentes na
temperatura de solidificacdo da solugio. A densidade da mistura ¢ aproximada como média
méassica ponderada das fases solidas e Hquida. As solucdes obtidas expressando as equagdes
de conservagdo de massa, momento, energia e especies (cristais de gelo) numa forma
discreta usando o método do volume de controle. As equacdes discretizadas foram
resolvidas simultaneamente usando o algoritmo SIMPLE, no qual as velocidades e as
pressdes sfo interligadas pela equagdo da continuidade. Uma malha deslocada ¢ usada para
armazenar os componentes de velocidade nas faces de volume de controle. O conjunto das
equagdes discretizadas resultantes foi resolvido varrendo-se plano por plano nas direcdes
axial e normal. Ao Jongo de cada plano, o procedimento linha por linha é usado, que ¢ uma
combinacdo de Gauss Seidel ¢ 0 TDMA. Em cada diregfio quatro varreduras foram
realizadas.

A distribuicfio da grade utilizada ¢ uniforme em ambas as dire¢des normal e axial,
sendo uma malha fina utilizada para garantir uma solu¢fio precisa. O tamanho da malha foi
variado de 20x20 a 50x50 para otimizar seu tamanho, de modo a garantir resultados
independentes do tamanho da malha utilizado. A malha uniforme de 50 x 50 pontos ao
longo das dire¢Ses normal e axial foi verificada como adequada para a faixa de nameros de

Reynolds até 1051, como esta mostrado na Figura 5.3.

Os critérios de convergéncia sdo alcangados quando os residuos normalizados das
velocidades, pressdo, temperatura e da concentragio, dados pelas relagbes a seguir sdo

alcan¢ados:

_ z Nodes aeue - Eanbunb - bu - Ae(pp - pE)l
’ Z Nodes

para velocidade u

R < 10% (5.57)

aeuc

R o= z Nodes anvn —zanbvnb —bv *An (pp MPN)s
’ 2 oes

para velocidade v

<107 (5.58)

aﬂvﬂ
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R, = szsi(uw —u)+(v, —v,)s10? (5.59)

para pressio p

R, = Ném]apr ~Ya T, b <10 (5.60)
para temperatura T
R, =% [a,C,-%a,C, -b, <10 (5.61)

Nodes
para concentragéio C

Os resultados das simula¢des numéricas sdo apresentadas em termos de perfis de
temperatura e concentragiio adimensionais, ndmero de Nusselt local ao longe da superficie
da placa, o grau de resfriamento, o coeficiente global de troca de calor e a variagdo da taxa
de crescimento de cristais de gelo com o mimero de Stefan € Reynolds. Em cada simulagfo,
a temperatura de entrada foi mantida constante em 271 K, quando a temperatura da placa
foi variada na faixa de 263 a 267 K correspondente ao nimero de Stefan de 0,05 a 0,1. O
coeficiente de troca de calor na superficie livre do filme foi mantida constante no valor de
10 W/m °C. O ponto de congelamento da solugfio, Tn, foi assumido como fungdo
polinomial da concentragfio dos cristais de gelo e foi formulada conforme a curva
normalizada de liquido no diagrama de fase do sistema NaCl-H,O. A temperatura de
congelamento decresce com o aumento da concentragdo na dire¢do do escoamento e
proxima da superficie da placa. A medida que o filme descendente da mistura continua
escoando sobre a superficie fria, do lado superior para o lado inferior, o didmetro ou a
concentragio dos cristais de gelo aumenta com a liberagio de calor latente para o fluido em
volta deixando atrds uma solugdo mais concentrada que provoca queda na temperatura

chamada o grau de superesfriamento da mistura.

Os resultados sdo analisados baseados nos efeitos térmicos e hidrodindmicos
combinados sobre o crescimento dos cristais, também o efeito de cristais de gelo sobre a
intensificacdio da propriedades termofisicas que manifestam seus efeitos sobre o coeficiente

global de troca de calor, nimero de Nusselt local na superficie da placa. Mesmo que as
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equagdes governantes e as condigSes de contorno mostraram quatro parAmetros
adimensionais, Re, Pr, S¢, ¢ Ste, somente foi analisado aqui, os efeitos do ntmero de
Reynolds e Stefan sobre os campos térmicos e de concentracdo. Os dois outros pardmetros
foram mantidos constantes nos valores de referéncia para dados de temperatura e
concentragfo iniciais.

Como foi mencionado anteriormente, o objetivo destes experimentos numericos é
de analisar os efeitos de vaziio e a temperatura da parede sobre os campos térmicos e da
concentragdo do filme descendente da mistura. Este objetivo foi alcancado investigando
separadamente os efeitos de Reynolds e Stefan sobre as distribuicses de temperatura e da
concentracdo de cristais de gelo, mimero de Nusselt local, superesfriamento de fluido e o

nimero de Nusselt da particula.
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Figura 5.3 O efeito do mimero do pontos nodais sobre a distribuigéio da temperatura
(a) 20x20, (b) 35x35, (c) 40x40, (d) 50x50
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5.4.1 Efeito do Namero de Reynolds

As Figuras 5.4 a 5.12 resumem os resultados mais significativos obtidos neste
estudo. A Figura 5.4 mostra a distribuiciio de temperatura para diferentes condigbes de
escoamento e para um dado mimero de Stefan. Como pode ser observado, os efeitos de
numero de Reynolds s3o significativos e a reducfio de vaziio provoca queda drastica na
temperatura. Nos trés casos diferentes considerados, a temperatura adimensional do filme
decresce ao longo do filme e também préximo da superficie da placa. Esta queda na
temperatura € causada pelo resfriamento sensivel do filme e também pelo calor latente
liberado pelos cristais de gelo para esta dada concentragdio. Figura 5.4 mostra os efeitos da
vazdo na distribuigiio da concentrac@io adimensional dos cristais de gelo no filme
descendente. A concentrac3o dos cristais de gelo aumenta ao longo do filme e préximo da
superficie da placa por causa da queda de temperatura. Estes resultados da concentrac@o
dos cristais de gelo indica que a reducéo da vazdo pode resultar numa mistura mais densa ¢
como conseqiiéncia, provocar intensificacdo das propriedades termofisicas como calor
especifico e a condutividade térmica. Estas tendéncias gerais dos cristais de gelo, podem
resultar em beneficios potenciais como redug@o da vazfio de massa ¢ conseqgiientemente a

poténcia de bombeamento.

A variagdo do mimero de Nusselt local ao longo da superficie da placa ¢ mostrada
na Figura 5.5 para diferentes condi¢des de escoamento. Como pode ser observado, para
ntmero de Reynolds de até 1051, o nimero de Nusselt aumenta ao longo da diregfio do
escoamento. Entretanto, para numero de Reynolds de 137 a 458, o nimero de Nusselt
aumenta ao longo da direcfio da superficie até uma distincia adimensional X = 0.4 e logo
decresce a medida que o escoamento ao longo da placa. Esto ocorre provoca a temperatura

do filme se aproxima da temperatura da placa.

A variagio do superesfriamento do fluido (T, — T) K com a espessura adimensional

do filme, Y, em diferentes posi¢des ao longo da placa é mostrada nas Figuras 5.7, 5.8 ¢ 5.9
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calculadas para o mesmo nimero de Reynolds e o numero de Stefan. Como pode ser
observado nas trés figuras, o superesfriamento é maximo na regifio proximo 4 superficie da
placa ¢ diminui através da espessura do filme até atingir um valor minimo préximo da
superficie livre. Esta variagdo do superesfriamento através da espessura do filme para
namero de Reynolds de 137 € muito forte na regiio de entrada do filme descendente até
cerca de X = 0,5. Apés esta distdncia a varia¢8o é moderada e perto da saida, a variagfio no
superesfriamento € muito pouca. Estes perfis de superesfriamento concordam com a
concentragdo local dos cristais de gelo onde uma maior concentragfio resulta no aumento do
superesfriamento qual ¢ influenciado pelo mimero de Reynolds de escoamento ou
simplesmente pela vazio da mistura. Como pode ser observado, o superesfriamento se
mantém aproximadamente constante proximo da superficie da placa, para a faixa de
numero de Reynolds considerada (137 a 1051), entretanto, longe da superficie da placa o
comportamento € diferente. Neste caso, o aumento da vazio resultara na redugfio do grau de
superesfriamento enquanto as variagdes através da espessura do filme sdo fortes mesmo na

regifio proxima da saida da placa fria.

A medida que a mistura ¢ resfriada abaixo do ponto de congelamento da solucio,
um processo de congelamento seletivo inicia-se perto da superficie de cristal causando a
troca de energia na forma de calor latente entre os cristais e a solucdo em volta. O
coeficiente convectivo de troca de calor em torno de cada cristal na forma de nimero de
Nusselt Nu,, € calculado a partir do modelo condutivo proposto por Chrnyarnoka et al. 1991
baseado na condutividade térmica efetiva que inclui os efeitos da difusdo molecular e a
turbuléncia convectiva em torno dos cristais de gelo. Assim, o nimero de Nusselt da

particula é calculado pela equacio:

Ny - X 2(-C)

"k, p-3¢¥ 4 )

(5.62)

Os resultados da Equacfio 5.62 sfo demonstrados nas Figuras 5.10 & 5.12 mostrando
a variagdo do ntmero de Nusselt da particula para diferentes posicdes X ao longo da

direcdo do escoamento. Como no caso de superesfriamento, o nimero de Nusselt da
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particula Nu, na superficie solida ¢ independente do nimero de Reynolds, entretanto longe
da superficie solida, as variacdes sfo significativas para diferentes condigdes de

escoamento.

\‘3
3
1

(a) (®

Figura 5.4: Efeito do nimero de Reynolds sobre a distribui¢do de temperatura adimensional
para o caso de Ste = 0.05, (a) Re = 137; (b) Re = 438; (c) Re = 1051.

78



£0°0

¥00

¥0'0
vo'o

ISESNRAENEARURNARRARAr «ERNERSNNNERENENS NSRS NRNARNENELR) RS NN R AR NN AR REAR L VR R RA RN E SRR N AR AN RN NN NS NANN R

(c) (b) @

Figura 5.5: Efeito do nimero de Reynoids sobre a concentraciio adimensional dos cristais
de gelo (a) Re = 137; (b) Re = 458; {c) Re = 1051.
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Figura 5.6:Variagio do namero de Nusselt local & superficie solida para varios mimeros de

Reynolds.
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Figura 5.7: Super resfriamento do fluido (T, ~T) K com a profundidade adimensional de
filme descendente, Y, em varias posi¢bes ao longo do escoamento, para o caso de Reynolds

= 137.
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Figura 5.8: Super resfriamento do fluido (T, ~T) K com a profundidade adimensional de
filme descendente, Y, em vérias posi¢Ges ao longo do escoamento, para o caso de Reynolds

=458.

1.6

(Tm-T) K

0c L " :
0.0 0.2 0.4 086 08
Y

Figura 5.9: Super resfriamento do fluido (T —T) K com a profundidade adimensional de
filme descendente, Y, em varias posi¢des ao longo do escoamento, para o caso de Reynolds

= 1051,
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Figura 5.10: Numero de Nusselt das particulas (cristais de gelo), Nu,, com a profundidade
adimensional de filme, Y, em varias posi¢es ao longo do escoamento para o caso de

Reynolds = 137.
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Figura5.11: Namero de Nusselt das particulas (cristais de gelo), Nu,, com a profundidade
adimensional de filme, Y, em varias posi¢des ao longo do escoamento para o caso de
Reynolds = 458.
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Figura 5.12: Namero de Nusselt das particulas (cristais de gelo), Nu,, com a profundidade
adimensional de filme, Y, a varias posi¢des ao longo do escoamento para o caso de
Reynolds = 1051.

5.4.2 Efeitos do Namero de Stefan

Para investigar os efeitos do nimero de Stefan sobre o crescimento de cristais de
gelo, simulagdes numéricas foram realizadas na faixa de nimero de Stefan de 0,05 a 0,1
correspondente a faixa de temperatura de parede de 263 a 267 K, onde o niimero de
Reynoids foi mantido no valor de 137 para todos os casos. O niimero de Stefan foi definido

como sendo a razdo de calor sensivel pelo calor latente da mistura, ou seja:

i )
Ste 2 e B WL 5 .63
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onde, c, € o calor especifico da mistura e hir é o calor latente de fusio. E claro da equacfio
(5.63) que a fixar a temperatura da entrada para todas as simulacdes, o mimere de Stefan
dependera da temperatura imposta na parede, ou em outras palavras, reduzindo a

temperatura da parede provoca aumento no ntiimero de Stefan.

As Figuras 5.13 e 5.14 demonstram o efeito de niimero de Stefan sobre os perfis
adimensionais da concentragio e da temperatura. Como pode ser observado, reduzindo a
temperatura da placa fria (maior nimero de Stefan), causa aumento da concentragdo de
cristais de gelo e os perfis de temperatura se comportam da maneira contrario a
concentragdo. Estes resultados indicam que o crescimento dos cristais de gelo dependem
fortemente da temperatura da parede. Entretanto, outros fatores podem afetar o crescimento
do cristais como impurezas € 0S sais que provocam a queda da temperatura de
congelamento da mistura. Estes dois fatores nfio foram investigados na presente pesquisa e

podem ser incluidas em futuros estudos.

Como foi mencionado na introduco, um dos objetivos mais atraentes na utilizacfio
da mistura com cristais de gelo, como fluido de trabalho, é a possibilidade de aumentar o
coeficiente de troca de calor na superficie solida. Para isto foi calculado o nimero de
Nusselt local na superficie sélida para diferentes valores de mimeros de Stefan como esta
representado na Figura 5.15. como pode ser verificado, o aumento do namero de Stefan
provoca um elevagiio no coeficiente de troca de calor na superficie s6lida. Examinando os
resultados da Figura 5.15 verifica-se que este aumento € menor na regifio de entrada X <

0,15 onde a concentracdo dos cristais € relativamente baixa.

O superesfriamento da mistura na faixa de numero de Stefan considerada ¢
mostrado nas Figuras 5.16 a 5.18. Os dados apresentados mostram o efeito significativo do
ntmero de Stefan sobre o grau de superesfriamento. O nimero de Nusselt da particula
calculado pelo modelo condutivo descrito pela Equagiio 5.62 e os resultados
correspondentes sdo apresentados nas Figuras 5.19 a 5.21. Os resultados mostram que a

variagio de Stefan € influencia moderadamente o mimero de Nusselt da particula.
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Figura 5.13: Efeito do mimero de Stefan { temperatura da parede) sobre a distribuicdo da
concentracédo de cristais de gelo para o caso de Reynolds = 137 (a) Ste =0.05; (b) Ste =
0.075; (c) Ste =0.1.
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Figura 5.14: Efeito do ntimero de Stefan ( temperatura da parede) sobre a distribui¢do de
temperatura adimensional para o caso de Reynolds = 137; (a) Ste = 0.05; (b) Ste = 0.075;
{c) Ste =0.1
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Figura 5.15: Nimero de Nusselt local ao longo da superficie sélida para o caso especial de

Reynolds = 137 ¢ para varios mimeros de Stefan,
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Figura 5.16: Super resfriamento do fluido (T, — T) K em vérias posicdes ao longo da
diregdo do escoamento para o Ste = 0.05 ; Reynolds = 137.
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Figura 5.17: Super resfriamento do fluido (T, — T) K em varias posicdes ao longo da

diregdo do escoamento para o Ste = 0.075 ; Reynolds = 137.
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Figura 5.18: Super- resfriamento do fluido (T, — T) K em vérias posigdes ao longo da

direcdo do escoamento para o Ste = 0.1 ; Reynolds = 137.
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Figura 5.19: Nuamero de Nusselt das particulas (cristais de gelo), Nu,, com a profundidade
adimensional de filme descendente Y, em varias posigdes ao longo da diregéio do

escoamento para o Ste = 0.05.
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Figura 5.20: Nimero de Nusselt das particulas (cristais de gelo), Nup, com a profundidade
adimensional de filme descendente Y, em varias posigdes ao longo da diregiio do

escoamento para o Ste = 0.075.
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Figura 5.21: Numero de Nusselt das particulas (cristais de gelo), Nu,, com a profundidade
adimensional de filme descendente Y, em varias posi¢des ao longo do diregfio do

escoamento para o Stefan=0.1.

5.4.3 Efeitos Combinados dos Nameros de Reynolds e Stefan

Para investigar os efeitos combinados de nimeros de Stefan e de Reynolds sobre a
taxa de crescimento dos cristais e o coeficiente global de troca de calor, simulagdes
numéricas foram realizadas dentro da faixa dos parimetros adimensionais citados
anteriormente. Figura 5.22 mostra a variagdo da taxa de crescimento dos cristais com o
namero de Stefan para diferentes valores do numero de Reynolds. Da figura pode verificar
que a taxa de crescimento aumenta monotonicamente com o nmimero de Stefan para
qualquer valor de nimero de Reynolds, entretanto, os dados mostram um efeito oposto de
nimero de Reynolds sobre a taxa de crescimento. Figura 5.23 mostra a variagdo do
coeficiente global de troca de calor com o nimero de Stefan para valores diferentes de

niimero de Reynolds. Como pode-se observar, a variagdo do coeficiente global de troca de
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calor com o numero de Stefan € desprezivel para altos nameros de Reynolds, isto &, 458 a
1051, e mostra uma variagio moderada para baixos valores de Reynolds, isto &, 137.

Portanto, o aumento de niimero de Reynolds tem efeito significativo sobre o coeficiente

global de troca de calor.

Para finalizar esta discussfo, o coeficiente global de troca de calor foi analizado
graficamente contra o numero de Reynolds incluindo uma comparaciio entre a mistura € o
fluido de fase t{nica, como estd representado na Figura 5.24. Como ¢ mostrado, os
resultados com misturas sfio melhores e apresentam um aumento em torno 60% maior no
coeficiente de transferéncia de calor global, quando comparado com o caso de fase finica. A
variagdio do coeficiente global com o numero de Reynolds € pequena no caso de fase tnica
em comparagdo com o caso de mistura que mostre uma variacio moderada. Este resultado
confirma uma das conclusdes mais importantes deste estudo, isto €, a mistura de cristais
com o fluido resulta em excelente taxas de troca de calor que é de grande interesse em

aplicacGes de armazenamento de frio.
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Figura 5.22: Variac8o da taxa de crescimento dos cristais de gelo com o ntimero do Stefan.
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Figura 5.23: Efeito do mimero de Stefan sobre o coeficiente de transferéncia de calor global

para diferentes nimeros de Reynolds.
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Figura 5.24: Variagdo do coeficiente de transferéncia de calor global com o nimero de

Reynolds para casos de fase unica e cristais de gelo (Ste = 0.1).
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Capitulo 6

Conclusbes e Sugestoes para Futuros Trabalhos

O objetivo principal deste estudo foi desenvolver um modelo térmico de solugdo
numérica capaz de prever a taxa de crescimento de cristais de gelo em filme laminar
descendente ao longo de uma superficie fria, necessdria para a produgdo de mistura
bombeavel a qual pode ser usada como alternativa nos processos de climatizagdo ambiental
no lugar dos processos convencionais. Para alcangar este objetivo, o estudo foi realizado
em trés etapas fundamentais. Na primeira etapa foram estudadas separadamente as
caracteristicas hidrodinimicas de filme laminar descendente com as propriedades
termofisicas constantes. Foram considerados os efeitos da regifio da entrada sobre o campo
de velocidade, a velocidade na superficie e a espessura do filme. O niimero de Reynolds foi
usado como critério para comparacdo dos presentes resultados com resultados tedricos e
experimentais disponiveis na literatura. As seguintes conclusdes podem ser comentadas:

e Os perfis de velocidade tendem ao formato parabolico longe da regifio de entrada, onde
o escoamento s¢ aproxima do perfil totalmente desenvolvido.

e A velocidade na superficie aumenta ao longo da dire¢fio do escoamento, aproximando -
se de um valor assintotico longe da regifio de entrada.

e A partir da regifio de entrada, a espessura de filme desenvolve-se em concordincia com
o perfil de velocidade e, no final atinge o valor assintético dado pela teoria de Nusselt.

e A espessura do filme é influenciada pelo ntimero de Reynolds e aumenta com a vazio,
ao longo da distdncia axial, a espessura do filme fica practicamente constante para

baixos valores de numero de Reynolds.
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Na Segunda etapa, desenvolveu-se um modelo numérico aproximado para o
crescimento de cristais de gelo no filme descendente. Esta parti foi iniciada para o caso em
que o perfil da velocidade foi considerado totalmente desenvolvido, desprezando-se o
gradiente de velocidade e de temperatura ao longo da diregio do escoamento. Deste modo,
o modelo foi usado para validagio com os resultados existentes na literatura. Em seguida,
foi introduzido o termo de difusdo axial na equagio da energia enquanto e as propriedades
termofisicas foram avaliadas nos seus valores efetivos, os quais sio dependentes da
concentracdo dos cristais de gelo. Neste procedimento, o crescimento dos cristais de gelo
foi calculado a partir do balanco de energia entre os cristais de gelo e a solugdio. Dos
resultados obtidos deste modelo pode-se citar as seguintes conclusdes.

O crescimento de cristais de gelo depende principalmente do nimero de Stefan,

A variag@o da espessura de filme afeta o niimero de Nusselt de cristais de gelo e o grau de
superesfriamento.

A concentracfo inicial dos cristais de gelo afeta o mimero de Nusselt médio.

A inclusdo do termo de difusfio axial afeta, de forma significativa, a distribuicdo de
temperatura € da concentragéo.

A influéncia da difusio axial ¢ pequena em se tratando de grandes vazdes de solucdio.

Os resultados obtidos nos casos estudados anteriormente foram utilizados para generalizar
os resultados e para obter maior e melhor entendimento de um modelo generalizado
baseado nas equagdes de transporte de massa, momento, energia € concentragfio. Neste
modelo foram incorporados os conhecimentos e informacdes obtidas nos estudos anteriores
tal como perfil de velocidade em desenvolvimento, além de tratar o escoamento como um
fluido binario o que apresenta os cristais de gelo em difusfio na solugfio. Esta difusfo é
cousado pelo superesfriamento de fluido. A densidade da mistura foi calculada baseada na
média das massica os fases liquida e s6lida em cada volume de controle. Dos resultados
obtidos, pode-se citar as seguintes conclusdes:

e Os perfis de temperatura ¢ de concentra¢iio sdo afetados pelos mimero de Stefan e de
Reynolds

¢ O modelo aproximado de espessura constante super estima o nimero de Nusselt local

na superficie da placa
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ntmero de Stefan influencia o nimero de Nusselt na superficie de solido e, portanto, o
aumento do numero de Stefan resulta no aumento da transferéncia de calor.

Enquanto o numero de Nusselt dos cristais de gelo e o grau de superesfriamento séo
dependentes do ntmero de Stefan, o nlmero de Reynolds tem menor influéncia sobre
aqueles parameteros.

A taxa de crescimento dos cristais de gelo € afetada de forma direta pelos nimeros de
Stefan e Reynolds.

coeficiente global de troca de calor ¢ influenciado pelos niimeros de Stefan ¢ de

Reynolds.

coeficiente global de troca de calor da mistura fluido/cristais de gelo € superior ao caso

de fluido monofasico.
E interessante, como parte complementar deste estudo, o desenvolvimento de uma

montagem experimental que permita convalidar os modelos apresentados ¢ obter maior

namero de dados experimentais € operacionais.
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Appendix-A

A. 1 Discretization of the governing equations

In this appendix, the details of the discretization procedure is described starting with
Equations 3.42 and 3.43.To facilitate the discretization procedure it will be more convenient

to put the above two mentioned equations in the following general form

87
‘f;}* o> =5" (A1)
x Oy

where J, and J, are the total convection and diffusion fluxes, and S% is the appropriate source
term of the equation under consideration. The momentum equations are discretized using the
staggered grid arrangement shown by Figures A.1 and A.2, the location for which the velocity
components are calculated are shown by short arrows. In the staggered grid the velocity

components are computed for the points laying on the control volume faces. All other
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variables including the pressure are calculated at the main grid points shown by dots. A
consequences of this arrangement is that the normal velocity components are directly available at
the control volume faces, where they are needed for the calculation of the mass flow rates. The

pressure difference between two main grid points can be used to drive the velocity component

located between them.

The integration of Equation 44 over the u control volume shown in Figure A.2 leads to
Jo~1,+3, -3, =SAV (A2)
the same equation when integrated over the v control volume leads to

-3+, -1,.=0 (A.3)

Here, the J's represent the total fluxes at the control volume faces, S, is the average
source term over the control volume, and AV is the volume of the control volume. The total flux
at each face of the control volume must be expressed in terms of the two velocities upstream and
down stream of the face of the control volume. To do this consider the region between the grid
points s, ss in Figure A.2. Where, s and ss, are the upstream and down stream of the grid point, S,
at the control volume face. If a one dimensional convection-diffusion problem is solved between
these two grid points na exponential profile of, u, is obtained as an exact solution. This is given

by Spalding (1972); Raithby and Torrance, (1974). The exponential solution leads to

u —u

J, =F + A4
: s(us expPsM) (B4)

where the Peclet number, Ps, is given by
P = = (A.5)
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Here, Fs, is the flow rate (pu)sAS and Dg is the diffusion conductance. If the diffusion

coefficient, I', is regarded as uniform over each control volume, the appropriate expression for

the diffusion conductance is

= = (A.6)

5 85

6., | 6.), ]

Ds = As{

where the distances are shown in Figure A.2. The advantages of defining Ds in this manner are
discussed in Patankar, (1978).

Because the exponential function appearing in Equation A4 is time consuming to
compute, approximation to the flux expression have been sought. One such approximation is the
hybrid scheme proposed in Spalding, 1972. A better approximation to Equation A.4 is given by

the following expression:

Jo = Fu, {DSA(iPS{ )+ ﬂ:’ F, OI] }(us - uss) (A7)

where the function, AQP ), is defined as

a(ip|)=o G-01/p |y} (A8)

because of the presence of the fifth power in Equation A.8, the discretization scheme resulting
from the use of Equations A.7 ; A.8 is called the power-law scheme. It can be shown that the
function, A, in Equation A.8 is much easier to compute than the exponential function and that
Equations A.7; A.8 provide an extremely good approximation to the exact expression given in
equation A.4 (Patankar, 1981).

In a similar manner the continuity equation is integrated over the principle control volume

which leads to the following discretization equation
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[ou), - pu), Jay +[(pv). - (pv).]1ax = 0 (A.9)

Equation A.9 can be written in the following form
E-F +F ~F =0 (A.10)

If Equation A.10 is multiplied by, u,, and subtracted from Equation A.2, using equations

A.7 and A.8 the resulting discretization equation for the velocity, u, is:

a,u =a ,u,+a v +a u _+a U, .. + A (Pp - PS)+ b (A.11)

by following the same analogy the final discretization equation for the velocity, v, is

aeve = aeevee + awvw + as.sevs.se + an.nevn.ne + AB(PP - PE) (A'lz)
In Equations A.10-A.12 the, a’s, coefficients contain mass fluxes and diffusion
coefficients and the, b’s, coefficients express the effects of source terms including body forces

and the, F’s, coefficients contain mass fluxes and areas normal to the flow direction.

The coefficients of the, u, equation can be expressed as

a, = DA(P,])+[-E.0]

5%

a, = D,A(|p,] )+ [-F, 0]

ns

(A.13)
a,_ =D_aA(lp.|)+[-F..0]

e85

a,., =D, A(]p,.|)+[-E. 0]

and the coefficients for the, v, equation are
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a, = D, A(]R,| )+ [-E.0]
a, = D,A(]p,] )+ [-%.0]]
(A.14)
an,ne = DneA( Pnc )+ [[— Fnc ’OB
a,. = D A(]p|)+[-F..0]
the expressions of the diffusion conductances for the, u, equation are
T T
D = A;s Ay,; D, = A;N Ay, (A.15)

where Ds and Dy represent the diffusion coefficient in the x-direction. It should be noted that the

diffusion flux at N and P involve the same material of the principle control volumes N and P.

The diffusion flux in the y-direction at the east face of, u, control volume (point, es,) is the
sum of the diffusion flux by material S of the control volume s and the diffusion flux by material

P of the same control volume, s. In equation form this can be written as

r
» = T dxy + e dx (A.16)
dy, +dy, dy, +dy,

where the first term on the right hand-side of this equation represent diffusion flux by material S
of the control volume s, and the second term represent diffusion flux by material P of the same
control volume, s. The values of I'es s and I'es, are at the interface of the control volumes S and
ES and the control volumes EP and P respectively. As we can see their values will be given by

the respective harmonic means as
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1_( dyg } dym |
dy_ +dy, +dy;P+dy;

I,,= (A1T)
i FP FEP
_ B -1
1— [mﬂ&m] _ Gy
dyg. +dy; - :
I—.es’s " Yes Ys + dyES -+ dys (A_lg)
FS FES
the above two expressions can also be written as
. B -1
dv., +dy, - *
r,,=|~—e "y, We + 95y (A.19)
‘ I, |
. -1
{ dy. ] dy ¢
L= We t W), Do 0y (A.20)
rS rES
Fimally,
resp — - FPFE? - - FPFE? ((E‘YHEP + dji;) (A.ZI)
: I dy, N ILdy. ody, + dy,
(dye +dv;)  (dys +dy)
= | (dy; + dy;s) (A.22)

=5 Tdys + Tdyg
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r‘SI‘_‘ES dx; + r!’ 1_‘ESdX: ;

D, = " - . - (A.23
Tody: +Ldys * Toudyl + Dodys )
by the same analogy
Fwsrsdx; N r,I.dx; (A24)

" Tydyie + Dhdy;  Dodyl + Dyedy;

Turning to the mass fluxes in the y-direction, we should note that, the mass flux at the east
face of the, u, control volume is the result of the participation of the mass fluxes by side P
(material P; EP) and part by the side S (material S; ES). In this form we have

F, =F s +F, =pppvedx; + PsesVes-dXg . (A.25)
note that the values ppep, pses are the average values between pp, pep and ps, prs respectively.

As a result the densities between two main grid points can be written as

_ Py + Py

o Pedye +Puldye o - L et
| Ys +dygs

dy, +dy

Prm (A.26)

with these average densities, the mass flux, Fe, at the interface of the control volume can be

written as

(dy; +dy;) (dy; +dyz) | °

by the same analogy the mass flux at the west interface of the control volume, ws, is

Fws - l:p!’dy{ + pwp?yijl waéx; + Irpsdy;m’i" pwsfb’ws] szdx; (A28)
(dyp + dy“rp) (dyS + dYWs)

it should be noted that the term
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dy’

P

idy; +dy;, l

represent the participation of the control volume, P, in the flow and the same thing happens in the

case of the other three control volumes, EP, ES and S when they participate in the flow.

Turning to the mass flux in the x-direction, we observe that in determining the mass flux
through face, S, we must consider the velocities at the interfaces s, ss of the control volume, S. In
fact, the mass flux at these interfaces must be considered or calculated and with this, we

determine the average mass flux at S.

— FSdXS + FSSdXS — psusdys dx;“ + pSSuSde

E, = dx; (A.29)
dx, dx, dx, .
where —= and —% represent the participation coefficient of the mass fluxes F, Fs.
E XE

As in the case of calculating the mass flux i the y-direction, p,, pss are just the average

value between ps and py, pss and ps respectively.

dx; .
P, = Psp & {ps dX: +dX§ + 0, - j| (A.30)

(A31)

L . . :
Ps = Ps.ss {pss dx2, +dx. Ps dx: +dx£zjl

The coefficients of the, v, equation, Equation A.12, are described with the help of the, v,
control volume shown in Figure A.2 where the control volume is staggered in the y-direction

only. The diffusion fluxes at the face of the control volume in the y-direction can be written as
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D, =—S-dx,; D '""d];w
W

dx, (A32)

The diffusion flux in the x-direction at the control volume faces se, ne can be expressed

as:

Dse = Dse}i + Dse[—‘

(A.33)
Dne = DneE + Dne?
the diffusion flux in the x-direction at the interface, se, is
I T
D =—— dy. +——2F __dy* A34
* T dx +dx. OF dxn4dx. OF (A-38)

the first term in the right hand side of Equation A.34 represent the diffusion flux by material, E,
of the control volume, e, and the second term of the same equation represent the diffusion flux by

material, P, of the control volume, e. But the values of, I, and T > are at the interface between

the control volumes, E, SE and P, S respectively, their values is calculated from the values at the

main grid points of the respective control volume using the harmonic mean.

1— dx;z dX;z
ook vdx) | {dxg +dx;) (A35)
FE 1—‘SE
1—dxg dx;
e (ax; +dx;) . (dx; +dx;) A36
ri’ l-”S
dx dxg,
e vax) | (e v dx;) (A37)
I I
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dx; dx;
- (dx;;dx;) . (dx;;dx;)
g B

(A.38)

Finally,

T = Lelse ((}X; h dXSE) (A.39)
FSEdXE + 1_\Ed“x'SE

T I {dx; +dx;)

r- d ; (A.40)
T Tdx) +TLdxg
b - T (dx; +dx) +I}Fs(dx; +dx;) (A.41)
* [gdxp +Tdx;,  Tdxp + Dodx;
by the same analogy;
b - T.T,.(dx; +dx},) N [ {dx; +dx;) (A.42)

* T Tdxle +Dedx;  [dxj +Idx;

To calculate the mass flux in the x and vy direction, consideration has been now given to

the, v, control volume, shown in Figure A.2. The mass flux in the x-direction is calculated as
Fse = FseE + FseP = pESEuesedy; + pP,Susdy; (A‘43)

the values of prsr and pps are just the average between the values of pgsg and pps ; pr and ps

respectively.

o = PedXe TP 0Xy
T dxprdxg

(A.44)
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_ Pedx; +pdx;

Pes ax; +dx;

(A.45)

using these average densities between the main grid points the mass flux at the control volume

face, se, can be put in the following form

. z(pﬁdx;wsdxgﬁ)u 4 “+[pydx;+psdx;

dy, A.46
se dx; +dX;E E dx; +dX; ]us y}’ ( )

by the same analogy the mass flux at the face, ne, of the same control volume can be expressed as

dXi + pyedxy, _ dxp + pydx?
F_ = Pe 15w NE+ NE u, . dyq + Pp 1z PN+ N u, dy; (A47)
dxg +dx e dxp +dxy

The mass flux at the faces, E and P, of the control volume is expressed as

_ Edy, N F.dy: _ p.vudx, dy +
dy.  dy, dye dy

p.v. dx

F « dy’ (A48)

E

where 3yE and gyz represent the coefficient of participation of the flow, F., Fee, and the
Ye Yz

densities p. and pe are just the average between the values of pp and pr ; pr and pee

respectively.

P, = Py :[ Pelys Py J (A49)
dyP +dy, dy, + dyE

o — o =[ Padyee ., Pedy: ] (A50)

T OURRE dyg +dy;  dyg +dy;
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The discretized form of the momentum equations contain the pressure gradient as the
source term, and can be solved only when the pressure field is known or somehow being
estimated. Unless the correct pressure field is employed, the resulting velocity field will not
satisfy the continuity equation. In the set of fluid flow equations, pressure is the only variable that
does not have a governing equation which could be used in conjunction with the momentum
equations to solve for the flow field. The Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations,
SIMPLE, (Patankar, 1980) is intended to overcome this problem. The essential features is the
replacement of the continuity equation (which does not include pressure) with a pressure
correction equation and subsequent sequential manipulation of the velocity field, this procedure

can be illustrated as follows;

One of the steps in the solution procedure is to obtain a preliminary set of u and v from :

* *® * * * L *
Bl = A Uy + 8y Upg T 8eeg Uees + 8w ws Uwows T As (Pp - Ps )”i' b (A.51)

av, =a v, +a\v, +a v. +a v + AE(P; —P;) (A52)

.88 5,58 n.ne - noe

where the subscript, *, given to u and v denotes that these are based on an estimated pressure

field, P+, usually the upstream values of p are a good estimate.

The starred velocities, u* and v*, will in general not satisfy the continuity equation but

will produce a mass source, b, for the point, p. This is defined by:
[lo:) - G N ay + [lov:) - v ax = b (A53)

the pressure and velocities have to be corrected so as the mass source becomes very close to zero;

for this we write

P=P +P (A.54)
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where, P’, is the pressure correction. The velocity correction then follow:

U= w4 A, (B - )+ Y daln O (A-33)
&S
Vo=V AR ) Y B (A.56)
a

[

If the above two equations are substituted into the continuity equation, Equation A.9, for
the velocities u, and v, this will lead to the complete pressure equation. This equation (complete
pressure equation) is virtually intractable in such a form. The equation directly contain links
between 8 neighboring points. In addition it contains the velocity corrections at neighboring
points, which in turn depend on the neighboring pressure corrections, the system of equations
represent a full matrix. Any attempt to directly solve such a system of equations would require
too large a computing resource to be practical. There are several approximations that will lead to
a suitable pressure equation. The approach developed by Patankar, (1981) which suggested that
the velocity corrections at the right hand side of Equations, A.55 and A.56, are dropped out to

make the pressure equation more manageable to compute. By doing this the above two equations

reduced to:
u, =ul +A, (P, -P) (A.57)
v, =v.+A (P, -P) (A.58)

if the last two equations are substituted to the continuity equation, Equation, A.9, this will lead to

the approximate form of the pressure correction equation;

a,P, =a,P.+a P, +aP +a P, +b (A.59)

where
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a, = p.d.dy

a, = pyd,dy

a, = pyd,dx (A.60)
a, = p,d.dx

a, =a, +a, +a,+a,

and the mass source term, b is:

b = [(pu;)~(pu;) Jay +[(pv:)- (ov;, ) Jax (A61)

it is fond that this approximate form of the pressure equation leads to a more efficient algorithm

and much easier to solve.

Now that the operations required for the flow field calculation have been assembled, the
procedure can be described following the spirit of ,SIMPLE, by the listing the calculation steps as
1. Guess the pressure field p’

2. Solve the momentum equations such as equations (54) and (55)to getu’ and v'

3. Hence obtain the mass source, b, from Equation, A.61, and solve the pressure correction from
Equation, A.59.

4. Correct the pressure field and velocities field by the use of Equation like A.57 and A.58).

5. Solve the other discretization equations if the influence the flow field through density,
viscosity, or source terms.

6. Regarding the corrected pressure field , p, as a new guess p, return to step 2, and repeat the

procedure until convergence.

A. 2 Description of the Numerical Algorithm

By writing equations (54) and (55) for each control volume in the calculation domain, we

get a system of m x m equations which can be written in a matrix form as:
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-b'l c1 ] i ¢1 ] i d'l ]
a, b, c, ., d,
a boo || 6| | d 62
Eim—'lbrn—-‘!c'm--1 ¢m-1 dm—‘i
i L6 ] L4

where the first term on the left hand side of the above equation represent the coefficient matrix
and the second term represent the column vector and the right hand side contains the source terms
or the force vector. This system of equations have an interested characteristics with relation to the
computational implementation:
» small memory is used to store the formed system of equations, even for a large system of
equations, only four indexed variables are necessary to store the system.
¢ the algorithm used to solve these system of equations is very simple and requires a small
number of arithmetic operations, which reduce the computational time if compared to other
methods of solving a system of equations.
* reducing the number of arithmetic operations results in reducing errors in the final results
This system of equations have another particularity. The term ¢y, is null when m is equal to
the initial m, the same thing is true for the term by,
These factors are fundamentally important when choosing an algorithm for the solution of

system of equations.

The solution procedure described so far has assumed that a set of linear algebraic
equations can be solved by a convenient method. If the discretization equations such as equations
(54 and 55) are written for one dimensional situation, they lead to a system with a tridiagonal
matrix of coefficients. There is a particularly efficient algorithm to solve these systems of
algebraic equations; it is known as the Thomas algorithm or the tri-iagonal matrix algorithm
(TDMA). It is commonly used in computations of one dimensional unsteady heat conduction and

of two-dimensional boundary layers.
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However, such a convenient direct method for solving the discretization equations for two
or three dimensional problems does not exist. Further, since the set of nominally linear equations,
must be solved every iteration, the expense of direct solution seems unacceptable, Patankar and
Spalding, (1972). Therefore, an iterative method for solving the algebraic equations is employed.
As suggested by Patankar, (1980), the line by line technique is used. This method uses the
TDMA as it is basic unit. In a two dimensional problem, the equations for all the u or v values
along a one grid line are considered simultaneously. These equations, of course, also contain the
u or v values along the two neighboring grid lines. If these neighboring-line values of the
dependent variable are substituted from the best available estimate, then the equations along a
chosen line have the same appearance as the one dimensional equations and can be solved
simultaneously by the TDMA. When all lines are visited in this manner, one iteration of the line
by line technique is complete. The same process can be repeated by choosing lines in other
direction. To make this process more clear, the above discussion can be illustrated in the equation

formas
1 _ I I
a0l = ag ul +ag ul (8 Uy + By s Uy ws + Ag (B, —Ps)+b) (A.63)

the algebraic equations are solved by the successive use of the TDMA in the x and y directions.
For the x-direction sweep, the expression between parenthesis in the above equation is known
and the TDMA can be applied to solve for the coefficients along that line in the x-direction. The
subscript, I, denotes the values obtained from the first phase of solution. The second phase,

namely the y-direction sweep, is the solution of:

i1 2 I i
a,ul = ag o uly +ay Ul + (@ Ug +a U + A, (P, —Ps)+b) (A.64)

in a similar manner, the subscript, II, denotes the values obtained from the second phase of

solution along the y-direction.
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