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Resumo

Abugderah, Mabruk Mansor, 4ndlise de Solidificagdo em Geometria cilindrica e a sua Aplicagdo
em Armazenamento Térmico, Campinas,. Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 112p. Tese (Doutorado)

Neste trabalho, um sistema de armazenamento de energia de mudanga de fase tipo casco €
tubo € modelado. O material de mudanga de fase estd no casco e o fluido de transferéncia de calor
esta circulando nos tubos por convecgio forgada. Este sistema é resolvido usando os modelos
numerico e semi-analitico. No modelo numérico as equagdes de quantidade de movimento sio
discretizadas usando o método de volumes de controle. As equagdes de quantidade de movimento
discretizadas sdo resolvidas usando o procedimento SIMPLE. O campo de velocidade obtido é
substituido na equacfo de energia do fluido do trabalho. Para resolver todo o problema como um
tmico dominio, a equagio da energia do fluido de transferéncia de calor ¢ acoplada com as
equagdes de energia da parede do tubo e do material de mudanga de fase. Para efetuar o
acoplamento ¢ utilizada a média harménica das respectivas condutividades térmicas. No caso do
modelo semi-analitico, ao invés de resolver as equagdes de quantidade de movimento, o perfil da
velocidade de um escoamento inteiramente desenvolvido € utilizado. Os dois modelos sdo
utilizados para analisar ¢ predizer o desempenho térmico de dois armazenadores térmico; um ¢ de

temperatura baixa € o outro ¢ de temperatura moderada.

Palavras Chave

- Armazenadores de calor latente, Solidificacio em Geometria cilindrica, Técnicas de volume de

controle.
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Abstract

Abugderah, Mabruk Mansor, Andlise de Solidificacdo em Geometria cilindrica e a sua Aplicagcdo
em Armazenamento  Térmico, Campinas,, Faculdade de FEngenharia Mecanica

Universidade Estadual de Campinas, 1999. 112p. Tese (Doutorado)

¢

In this work, a phase change thermal storage system of the shell and tube type is modelled.
The phase change material is located in the shell and the heat transfer fluid is circulating in the
tubes by forced convection. The system is solved using numerical and semi-analytical models,
The numerical model consists of solving the momentum and energy equations using the control
volume method The obtained velocity field is substituted in the energy equation of the HTF. To
solve the problem as one domain, the energy equation of the working fluid is coupled with the
energy equations of the tube wall and the phase change material. In the case of the semi-
analytical model, instead of solving the momentum equations, the parabolic velocity profile of a
fully developed flow is used. The models are used to analyse and predict the thermal performance
of two phase change thermal storage systems, one for moderate temperature application and the

other is of low temperature applications

Key Words
Latent Heat Thermal Energy Storage, Solidification in Cylindrical Geometry, Control Volume
Technique.
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Introdugde

Capitulo 1
Introducido

O consumo e a utilizacao de energia sao medidas indicadoras de desenvolvimento.
O aproveitamento adequado da energia exige um armazenamento também adequado o
qual tem sido utilizado de vérias formas através da historia de homem. Ismail (1998)
citou que segundo Kendall e Nadis (1981) muitas civilizacdes utilizaram e armazenaram
energia solar construindo suas vivendas com materiais apropriados e deliberadamente
de modo a obter conforto térmico. Com o descobrimento e a utilizacao dos combustiveis
fosseis como o petréleo, o gas natural e o carvao, muitas tecnologias novas surgiram
para facilitar e melhorar as condi¢des de vida de homem. Segundo estes autores,
enquanto a energia obtida dos combustiveis fosseis tiveram farta disponibi]idade e
precos baixos, pouca importincia foi dada a tecnologia de armazenamento. Com o
esgotamento continuo e a crise do petrélec dos anos 70, comecaram a ressurgir os
antigos conceitos de armazenamento. De maneira geral, pode-se classificar a tecnologia
de armazenamento de energia como: Térmica, Termoquimica, Eletroquimica, Mecéanica

e Elétrica.

Fusao e solidificacio de materiais sdo de grande importincia em aplicacoes de
engenharia. O armazenamento térmico de energia é necessario somente em situacdes em
que exista uma fonte disponivel em tempos intermitentemente e que nao coincide com o

tempo de uso desejado. Um exemplo tipico deste caso é a energia solar, na qual o sol



Introdugcdo

esta disponivel somente no periodo diurno, entretanto em muitas situacoes precisa-se de
armazenar energia para ser utilizada a noite. Nos tlimos anos, o calor latente de
mudanca de fase tem sido amplamente utilizado, por exemplo, na obtencao de sistemas
eficientes de processamento de alimentos, energia solar e em sisternas de bancos de gelo
que sao geralmente utilizados para minimizar o consumo da energia elétrica nas horas

de pico.

O armazenamento de energia térmica pode ser realizado na forma calor sensivel e
de calor latente. Os armazenadores térmicos sao classificados de duas formas principais,
dependendo da forma na qual o calor é armazenado: (1) os armazenadores
convencionais armazenam energia térmica via eleva¢do de temperatura de um material
solido ou um liquido adequado sendo nesse caso o processo denominado de
armazenamento em calor sensivel. (2) a segunda forma engloba os armazenadores
térmicos de mudanca de fase que armazenam calor latente de sais, materiais compostos
e produtos eutélicos ou puros. Um outro armazenador que pode ser considerado ainda
como um terceiro tipo, combina armazenamento de calor sensivel e calor latente e é
chamado de hibrido. Os armazenadores de calor latente sao caracterizados por sua

maior capacidade de armazenamento em relagao ao modelo que utiliza calor sensivel.

Qualquer material térmica e quimicamente estivel, com um calor especifico
relativamente alto e uma densidade elevada, pode ser usado para armazenamento de
calor sensivel. Os valores elevados da densidade e do calor especifico sdo necessirios
para minimizar o volume da instalacdo do armazenamento. Entretanto, a eficiéncia no
uso de processos de mudanca de fase para o armazenamento de energia depende
fortemente do material considerado e fundamentalmente de wuma propriedade
termofisica que € o calor latente de mudanca de fase que & vérias vezes maior do que o
calor sensivel, o que resulta na reducio do volume dos sistemas de armazenamento.
Uma exigéncia fundamental para o uso de materiais de armazenamento de calor latente
é a necessidade de se encontrar um material com ponto de fusio apropriado para a

aplicacdo desejada. Ismail (1998) apresenta os materiais de mudanca de fase
2



Introducdo

classificados em relacao ao equilibrio de fase e ao ponto de mudanca de fase como est4
mostrado na Fig. 1.1. Os materiais que t¥8m problema de segregacao estdo colocados a

esquerda e os materiais estaveis estdo colocados a direita.

No armazenador de mudanca de fase, o principal mecanismo de transferéncia de
calor é o processo de mudanca de fase no qual tem-se uma fonte mével que separa as
duas fases. A forma de tratamento desta superficie deve ser determinada, pois o calor é
liberado e absorvido através desta fronteira. Os problemas de fusdo e solidificagdo sdo
néo lineares por natureza, devido a existéncia do movimento da frente de solidificacao.
Este tipo de fen6meno pertence a4 uma classe maior de problemas denominados de
fronteira mével, na qual sua posigido ndo é conhecida a “priori” e a determinacio desta

faz parte da solucao do problema.

Probiemas de mudanca de fase tém um ndmero limitado de solucdes analiticas. A
maioria destas soluctes aplicam-se a sistemas ideais, simplificados e unidimensionais.
Um problema classico de mudanca de fase, que é chamado de problema de Stefan,
consistem em uma regido com uma temperatura inicial constante na qual a temperatura
da sua superficie é abruptamente colocada em uma temperatura mais baixa do que a
temperatura de mudanca de fase do material. Neumann desenvolveu uma solucgdo
analitica para este problema usando a transformagéio de similaridade. A solugao obtida é
valida para materiais com propriedades constantes e condi¢des de contorno sao:

temperatura constante e mudanga de fase isotérmica.

Os métodos numéricos oferecem uma maneira mais pratica de se resolver os
problemas de mudanca de fase. Uma das classificagdes para este tipo de problema esta
baseada na temperatura da mudanca de fase. O primeiro tipo é aquele no qual ocorre
uma mudanca de fase com temperatura fixa de forma que a interface sélido-liquido é
uma superficie bem definida. Este caso ocorre quando o material de mudanca de fase é
um material puro. No outro tipo, os processos de fusao e solidificacio ocorrem em uma
faixa de temperatura, de forma que h4 uma regiao de transicdo entre as duas fases. Este

3



Introducio

fenémeno acontece quando o material de mudanca de fase é constituido por mais de um

componente, como por exemplo nas ligas metalicas.

- I
NAO CONGRUENTE °C CONGRUENTE E EUTECTICO
120°
1170 MgCLO.6H,0
110°¢
100°
950 NHAKSO ) O.12H,0
900
89° MgINO.), 0.6 H,0
8o
700
70° Nap,0,0.10H,0
] 60° 64° PARAFINA
589NaGAc OHO 58% Mg[NQ;), 0.6 HOMgC1, 0.6H,0
500 53° PE GLICOL
48°Na,5,0,0.5H0
35° NG HPO, 0.12H,0 400
aHPO,O.12H,
38°NG,C0,0 1040 T 340 Calir, OL6HO
PO e 300 30°LINO, 0.3 H,0
27°CaCl, 0.6 HO
200
18° NaSO,0. 1 0H,O/NGCH 19°KF 0.4 HO
15¢ Cabr, O, 6H,0/CaCL 0.6 H,0
13°NGS0,0.10 HONHCINGCI-| 10
11°PE GLICOL
8° Na50,0.10 H,0/NH,CYKCI——
oo

Figura 1.1: Possiveis materiais utilizados no armazenadores com mudanca de fase



Introdugdo

Ha dois grupos de modelos matematicos para resolver problemas de mudanca de
fase. Estes modelos sdo baseados na temperatura e na entalpia. As equages governantes
dos modelos de temperatura sao discretizadas em termos desta variavel e a mudanca de
fase entra no problema através de uma condigao de contorno. Estes modelos necessitam,
portanto, do conhecimento explicito da posi¢do da frente de solidificacao. Dentre os
modelos baseados na temperatura, h& um método, conhecido como técnica de
imobilizacso da fronteira, que consiste em realizar algumas mudancas de variaveis nas
equacdes, de forma que no novo sistema, a fronteira se torne fixa. De maneira geral os
modelos baseados em temperatura, com a técnica de imobilizacao de fronteira, tém sido

adotados para problemas de mudanga de fase em temperatura fixa.

Métodos entélpicos é uma escolha comum nos problemas de frente mével de
mudanga de fase, os chamados problemas de Stefan. Uma razao importante para isto, é
o fato de que a frente de solidificacdo mével ndo precisa ser seguida sobre a grade
numérica discretizada. Assim, o problema é formulado numa regido estacionéria, e o
esquema numérico nao precisa ser modificado para satisfazer as condictes na interface
da fronteira mével de mudanga de fase. Além do mais, este método é especialmente
conveniente para os dois casos, seja quando a mudanca de fase ocorre em uma

temperatura constante ou quando ocorre em uma determinada faixa de temperatura.

1.1 Objetivos

Este trabalho teve como objetivo modelar um sistema de armazenamento de
energia com mudanca de fase do tipo casco e tubo, Fig. 1.2. O material responsavel pela
mudanga de fase estd no casco e o fluido de transferéncia de calor esta circulando nos
tubos, por conveccao forcada. Este sistema é resolvido usando dois modelos: numérico e
numérico simplificado. No modelo numérico as equagdes de conservacio da quantidade
de movimento sdo discretizadas usando o método de volumes de controle. As equacdes
da quantidade de movimento discretizadas, sao resolvidas usando o procedimento

desenvolvido por Patankar (1980), chamado SIMPLE Semi Implicit Method for Pressure
5
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Linked Equations. O campo de velocidade obtido é substituido na equacio de energia do
fluido de trabalho. Para resolver todo o problema como um tinico dominio, a equacao
da energia do fluido de transferéncia de calor é acoplada as equacdes de energia da
parede e do material de mudanca de fase. Para efetuar o acoplamento, a média
harménica das respectivas condutividades térmicas é utilizada. No caso do modelo
numeérico simplificado, ac invés de resolver as equacdes da quantidade de movimento, o

perfil da velocidade de um escoamento inteiramente desenvolvido ¢ utilizado.

O modelo numérico foi usado neste trabalho para analisar e predizer o
desempenho térmico de um armazenador térmico com mudanga de fase para aplicacoes
de alta temperatura. Os parametros investigados sao: nimero de Reynolds, niimero de
Stefan, a faixa de temperatura da mudanga de fase, o comprimento do sistema e o raio

de simetria.

O modelo numérico simplificado foi utilizado neste trabalho, depois de convalidé-
lo usando o modelo numérico, para analisar e predizer o desempenho térmico de um
armazenador de baixa temperatura. Neste armazenador, 4gua é usada como material de
mudanca de fase e o fluido de transferéncia de calor consiste de uma mistura de 70%
agua e 30% de etilenoglicol. Estudou-se o comportamento do sistema em relacio aos
parametros mencicnados anteriormente. Hustra-se também o pré-célculo de um
armazenador de baixa temperatura para um caso especifico, cujo niazmero de Reynolds é
conhecido pela natureza do problema ou pelo equipamento disponivel, como é o caso

da maioria das aplicacdes.
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Capitulo 2

Revisao da Literatura

Com a conscientizacdo do problema energético e com a procura de alternativas
para substituir o petréleo, ocorreu uma significativa mudanca de conceito nos projetos
das unidades armazenadoras de energia na forma de calor e frio. A importancia do
armazenamento deste tipo de energia estd relacionada com a n3o coincidéncia da

demanda e do fornecimento de energia disponivel, e tem como finalidade o nivelamento

destas curvas.

Fusdo e solidificacao com materiais de mudanga de fase é de grande importancia
nas aplicacbes de engenharia. Nos tltimos anos o calor latente por mudanga de fase tem
sido amplamente usado, por exemplo, para utilizacio eficiente de sistemas de
processamento de alimentos, processo de soldagem, controle térmico de ambientes,
geofisica, dentre outros. Considerando, portanto, a relevancia de estudos de mudanca
de fase, esta é uma édrea de pesquisa de grande interesse desde o século passado, tanto
do ponto de vista tecnolégico como no desenvolvimento de aparatos experimentais e de

modelos matematicos para melhorar a compreensao dos processos de transferéncia de

calor envolvidos.

Problemas de mudanga de fase t8m um niimero limitado de solucdes analiticas.
Um dos primeiros trabalhos publicados sobre o assunto foi de Stefan (1891), que resolve
um problema classico de mudanga de fase. O modelo est4 baseado na conducao de calor
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transiente e unidimensional de uma geometria plana semi-infinita, com temperatura
inicial constante e com suas bordas resfriadas a uma temperatura constante, e menor de
que a temperatura da solidificagdo do material envolvido. Devido ao pioneirismo do
autor, os problemas de mudanca de fase em geral, sdo denominados problemas de

Stefan.

Graham E. Bell (1979), estuda o fenémeno de solidificacio de um liqguido em volta
de um duto circular. A distribuicdo de temperatura e a taxa de remocéo de calor por um
fluido refrigerante sdo preditas. O método integral de balanco de energia incorporando
sub-divisdes espaciais ¢ usado. O autor conclui que resultados satisfatérios podem ser

obtidos usando somente um ndmero pequeno de sub-divisdes junto com um perfil
linear.

Os modelos numéricos oferecem uma maneira mais pratica de resolver problemas
de mudan¢a de fase. Nos tltimos anos muitos cientistas t6m se preocupado com a

solucao deste tipo de problemas e varias técnicas tém sido por eles desenvolvidas.

Segundo M. Okada ef al. (1984), os métodos numéricos usados para resolver
problemas de mudanga de fase sao divididos em dois grupos principais. O primeiro é
denominado de solu¢bes numéricas fortes, nos quais aplicam-se as tecmcas de
diferencas finitas e elementos finitos na formulacio forte do problema, localizando
frentes de solidificacdo (fusdo) e encontrando a distribuicao de temperatura em cada
incremento de tempo ou empregando um sistema de coordenadas transformadas para
imobilizar as interfaces méveis. Esses métodos sdo aplicaveis para aqueles processos

envolvendo uma ou duas fases em sistemas unidimensionais.

O segundo grupo é chamado de solucdes numéricas fracas. Fsta técnica permite
evitar a atencho explicita & natureza da frente de mudanca de fase, apresenta maior
flexibilidade e ¢é facilmente estendida para problemas multi-dimensionais. Neste grupo,

os métodos mais importantes e amplamente usados sdo os métodos entalpicos. A
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vantagem da formulagao entélpica é que o problema ¢ formulado em uma regiao fixa, e
nao necessita de modificacdo do esquema numérico a fim de satisfazer as condicbes na
interface mével da mudanca de fase. Além disso, este método é especialmente
apropriado tanto para problemas nos quais a mudanca de fase ocorre em uma
temperatura unica, quanto para aqueles em que a mudanca de fase ocorre em uma

determinada faixa de temperatura.

Entre as solucbes numéricas fortes, ha vérias publicacbes como as de Murray e
Landis (1959), que apresentam uma solucdo numérica por diferencas finitas
considerando um sistema unidimensional de mudanca de fase com conducio transiente
de calor. Nesta solugao, eles utilizaram malhas moéveis, onde a malha de pontos se
deslocava acompanhando a evolucao da interface. Segundo Yao e Prusa (1989), o

método de malhas méveis de Murry e Landis era bem mais preciso que outros entdo

disponiveis.

Duda et al. (1975) apresentaram um trabaltho empregando a técnica de imobilizacao
de fronteira e o método de diferencas finitas em um problema de mudanca de fase no
interior de um cilindro. Os autores afirmam que a aplicacdo da transformada de Landau
em um problema bi-dimensional consiste ndo apenas em fixar a interface mas também
em transformar uma regido de formato irregular com uma fronteira mével, em outra de
formato mais simples, como um retingulo, e fixa no tempo. Outro aspecto discutido é o
fato de que o uso da mudanca de varidveis tem a desvantagem das equacBes
governantes ficarem mais complexas no novo sistema de coordenadas; por outro lado,
os métodos de diferengas finitas entdo disponiveis, estavam mais adaptados para tratar

equacdes complexas em dominios fixos do que resolver sistemas mais simples em

regides que se deslocam.

Entre as solu¢bes numéricas fracas, Bonacina ef 4l. (1973) publicaram um esquema
para obter uma solugao numérica de problemas de mudanca de fase, usando uma
técnica analitica que consista na simulacio do efeito do calor latente na fiaxa de
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mudanca de fase por um salto da capacidade térmica em um pequeno intervalo de

tempo.

Shamsundar e Sparrrow (1975) apresentam uma solugiio numérica através de um
modelo entalpico para casos gerais multi-dimensionais. O método de solugio é aplicado
igualmente para substancias qué tem temperaturas discretas de mudanca de fase como
para substancias nas quais a mudanga de fase ocorre em uma faixa de temperatura.
Neste trabalho foi aplicado o método de diferencas finitas implicitas. Também
Shamsundar e Srimivesan (1979) publicaram um trabalho mostrando a aplicacao da
transformacdo de similaridade para a solucdo de problemas de mudanca de fase multi-
dimensionais. Concluiram que a contribuicao do calor sensivel é muito menor que a
contribuicdo do calor latente e a distribuicao do fluxo de calor na superficie da

substincia de mudanca de fase é aproximadamente uniforme.

Voller e Cross (1981) estudaram uma formulagao para o problema de Stefan por
via entéalpica. Em outros estudos Voller (1983) apresentou uma justificativa te6rica para
relacionar o valor da entalpia nodal na regiao discretizada na interface sélido liquido.
Rao e Sastri (1984) apresentaram um método numérico eficiente para problemas de
mudanca de fase bi-dimensional. O método isola a ndo linearidade associada com a

interface mével e prediz a posicio desta interface, sendo os resultados obtidos bastante

satisfatérios.

Voller (1985) apresentou uma discretizagio alternativa a formulacao entilpica,
através do desenvolvimento de uma forma de separacéo dos efeitos do calor sensivel e
do calor latente. Esta separacio também resultou na ndo linearidade do sistema de
equagdes, entretanto, através de um termo fonte isolou-se o calor latente nodal
Apresentou ainda uma comparaciio entre problemas uni e bi-dimensionais indicando
boa preciséo e reducao do tempo computacional. Hsiao e Chung (1986) mostraram um
eficiente algoritmo através da técnica de elementos finitos aplicado ao caso bi-

dimensional para o problema de mudanca de fase.
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Voller et al. (1987), desenvolveram uma formulacdo entdlpica para resolver
problemas de mudanca de fase envolvendo conveccao/difusdo. A caracteristica
essencial desta formulacao é qﬁe os efeitos do calor latente sdo isolados em um termo
fonte. Esta formulacao é valida nos casos da mudanca de fase ocorrer numa temperatura
constante ou sobre uma faixa de temperatura de mudanca de fase. As equacdes foram
discretizadas usando o método de volumes de controle para resolver os dois problemas.
O primeiro problema foi de mudanca de fase em uma cavidade na qual ocorre a
mudanca de fase por conducao; no segundo foram considerados os dois modos de

transferéncia de calor: conducéo e conveccao natural.

Voller et al. (1989) mostram um modelo de solu¢io para o problema de mudanca
de fase baseado na fragao de volume ocupada por cada uma das fases. De posse do
equacionamento, uma série de formula¢es foram obtidas, dentre as quais a correcio da

capacidade térmica e inclusao do calor latente no termo fonte.

Entre os trabalhos aplicados a armazenadores de calor latente em geometria
cilindrica podemos destacar o trabalho de Menon at 4l. (1983) que estudou este tipo de
armazenadores utilizando parafina como material de mudanca de fase. Kalthori e
Ramadanyam (1985) estudaram a transferéncia de calor num cilindro vertical com ou
sem aletas embebido no material de mudanca de fase, foi observado o comportamento
do calor total liberado ou consumido em fungao do tempo, mantendo a temperatura do
s6lido abaixo da temperatura de mudanca de fase.

Sasaguchi ef al. (1986) estudaram experimentalmente as caracteristicas da
transferéncia de calor em um armazenador de calor latente com tubos aletados.
Mostraram que o comportamento do fluxo de calor nos tubos aletados é muito maior em
relacdo aos tubos sem aletas. Ismail e Alves (1989) apresentaram resultados numéricos
e experimentais de tubo aletado imerso em material de mudanca de fase. Neste trabalho
os resultados experimentais e numéricos mostraram uma boa concordancia. Também foi
mostrado o efeito do niimero de aletas, espessura e o comprimento das aletas e a razio
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entre os raios do tubo e do material de mudanca de fase no comportamento do sistema

de armazenamento.

Kim e Kaviany (1990) apresentaram um método eficiente aplicando diferencas
finitas para problemas de mudanca de fase com miltiplos contornos méveis para uma
fronteira irregular através da transformacao das coordenadas para imobilizar a fronteira
e preservar as formas conservativas das equacoes basicas. Este método se mostrou
muito flexivel e eficiente. E, no mesmo ano, Mampaey (1990) propos a utilizacio da
estabilidade do método implicito de direcao alternado (ADI) para simulacdes de
problemas de solidificacdo multi-dimensionais. Ele substituiu o célculo da temperatura
explicita pela forma implicita, carregando a influéncia dos elementos adjacentes. Os
resultados obtidos indicam que ADI modificado tornou-se melthor do que o ADI
original. A prescricao da formulacdo é em termos do método do volume de controle

mostrando concordancia quando comparado com dados experimentais.

Voller (1990) apresentou uma técnica de solugdo implicita rapida da formulacio
entalpica para problemas de mudanca de fase com conducio de calor controlada. Foram
examinados trés esquemas implicitos e proposto um novo esquema de solucio entélpica
através de sub ou sobre relaxacio. Estes esquemas foram testados para sistemas uni e bi-
dimensionais. Date (1991) apresentou um método usando a consisténcia em relacdo ao
tempo da temperatura da mudanca de fase para chegar a uma formulacio forte de
entalpia. As solucdes obtidas usando diferencas finitas mostram que o problema da
temperatura oscilatéria, obtida por formulaces fracas de entalpia foi removida e
solucdes mais corretas siao obtidas mesmo com malha grosseira, e também observou-se
que este método € independente do passo de tempo. A formulacao desenvolvida pelo
autor nao requer armazenamento dos nés da grade de mudanca de fase, e permite uma

integracao linha por linha das equacdes de diferencas finitas.

Voller e Prakash (1987) publicaram um trabalho apresentando uma formulacao
entélpica baseada na metodologia de uma grade fixa para uma solucio numérica por
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problemas controlados por conveccdo e difusdo na regiao de mudanca de fase. O
método ¢ geral e pode ser utilizado para situacdes em que a mudanca de fase ocorre em
uma temperatura distinta (material puro), ou sobre uma faixa de temperaturas (ligas
metalicas). Ainda mais, a relacao funcional AH = f(7)pode ser de qualquer forma,
entretanto, uma relac¢éo linear foi adotada neste trabalho e 0 esquema da fonte de Darcy
foi usada para simular o movimento da faixa de mudanga de fase. Lee e Tzong (1991)
propuseram uma formulacdo entélpica para um material de mudanca de fase com
temperatura discreta de fusdo. O calor latente é separado do calor sensivel através de
uma variavel dependente que é uma funcdo continua sobre o dominio fisico do
problema. Dentro do volume de controle, o calor latente é avaliado pela fracdo da fase
liquida de forma a permitir a evolugio da quantidade de calor latente.

Radhakrishnan e Balakrishnan (1992) apresentaram um estudo sobre fusdo e
solidificacdo através de um material de mudanca de fase encapsulado em um tubo com
fluido de transferéncia de calor escoando no anulo de um tubo concéntrico. Eles usaram
a transformada de Landau para imobilizar a interface mével. Os parametros estudados
foram os nimeros de Stefan e Fourier, e a razio entre os raios dos tubos concéntricos

para permitir a constru¢ao de um armazenador térmico.

Ismail e Gongalves (1992) apresentaram resultados de uma investigacdo de uma
unidade armazenadora de calor latente do tipo vertical aletado, na qual os pardmetros
geoméiricos e operacionais foram analisados. Em outro trabalho, Ismail e Goncalves
(1993) estudaram o desempenho da mesma unidade armazenadora em termos da
efetividade e do NTU. Ismail e Melo (1992) estudaram problemas de fusdo ao redor de
um cilindro vertical na presenca de convecgdo natural, em que comparam a predicio
numérica com resultados experimentais obtendo boa concordéncia. Segundo este artigo,
em outros trabalhos, os mesmos autores estudaram este modelo incluindo o efeito da
variacdo do ntmero de Stefan na fusao dominada por conveccgio. Foi utilizada a
vorticidade e a funcao corrente para a formulagdo do problema.
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Lacfoix (1993) desenvolveu um modelo teérico para predizer o comportamento
transiente de uma unidade de armazenamento tipo casco e tubo com material de
mudanca de fase colocado no casco e o fluido de transferéncia de calor circulando nos
tubos. O problema multi-dimensional de mudanca de fase foi resolvido usando um
método entalpico conforme a formulacao de Crank (1981), cuja entalpia total esta

dividida em componentes de calor sensivel e calor latente.

Hsieh (1994) usaram um método fonte e sumidouro para resolver um problema de
Stefan supondo que a fronteira de mudanca de fase estd movendo-se com uma
velocidade constante ¢ em um sentido fixo. O problema foi transformado para
coordenadas méveis e a transformacao de Laplace foi usada para desenvolver a solucao
exata para um estado quase permanente. Doze casos foram estudados cobrindo assim as
condicdes de temperatura constante e calor imposto na fronteira mével. Clavier et al,
(1994) apresentaram um método de malha fixa usando um esquema iterativo implicito
atualizado para resolver problemas unidimensionais de mudanga de fase. O campo de
temperatura foi deduzido pela resolucido das equagbes governantes cuja discretizagédo
conduz a um valor de variacio descontinua da derivagdo da temperatura na frente de
mudanga de fase. A cada iteracdo uma nova posicao da frente mével é encontrada pela

resolucdo da conservacio da energia na interface sélido-liquido.

Cao e Faghri (1991) apresentaram um trabalho modelando um armazenameto
térmico com mudanca de fase. Estudaram neste trabalho o desempenho do sistema
térmico com mudanca de fase, com um nimero baixo de Prandt, e conjugado a
convecgdo forcada do fluido de transferéncia de calor. O método entélpico foi adotado
para a solugéo do problema de mudanga de fase enquanto o esquema SIMPLE, descrito
por Patankar (1980), foi utilizado para a solucdo das equacdes de quantidade de
movimento. Também Cao e Faghri (1992) resolveram novamente o problema de
mudanca de fase em um armazenador de geometria anular, considerando desta vez o
fluido de transferéncia de calor em escoamento turbulento. Em ambos os trabalhos

alegaram a necessidade de resolver todo o problema com um tinico dominio para evitar
15
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resultados pobres devido 4 utilizacao de equagbes empiricas. Entretanto, Bellecci e Conti
{1993) fizeram uma simulacdo numérica de um armazenador solar com mudanca de fase
e afirmaram que a convecgdo forgada no interior do cilindro poderia ser modelada por
um simples balan¢o térmico com o ntimero de Nusselt obtido de alguma correlacio para
o uso do fluxo de calor constante. O trabatho deles comparado com Cao e Faghri (1991)

mostraram resultados satisfatorios, refor¢ando assim a validade do segundo método.

Para simular o processo de carga e de descarga de calor em armazenadores
térmicos compostos por mais de um tipo de material de mudanca de fase, Gong e
Mujumdar (1996) propuseram um novo modelo em elementos finitos. O modelo se
utiliza de conceitos similares aos descritos por Pham (1986) e com uma aproximagao em
trés niveis de tempo. Sao aprsentados resultados, que se utilizam deste modelo, para um

ciclo completo em armazenadores compostos por 1, 2 e 3 tipos de materiais de mudanca

de fase.

Ho e Chu (1996) realizaram uma investigagdo numérica em um dispositivo de
protecéo térmica, composto por pcm/ ar, submetido a uma condicao de calor imposta na
parede. A solugdo do problema de conveccado natural tanto para o ar como para a fase
liquida do pcm foi obtida utilizando-se de uma formulacdo por vorticidade e fungio
corrente. Diversos resultados para a geometria proposta sdo mostrados e, juntamente
com eles, é avaliada a influéncia de alguns grupos adimensionais.

Uma das aplicacbes importantes de armazenadores de calor latente é os
denominados bancos de gelo. Ismail (1998), Beckman e Gilli (1982) apresentam a
definicdo do banco de gelo como um armazenador de energia térmica por calor latente
“LHTES” e utilizado principalmente em processos de ar condicionado. Estes autores
tratam conceitos de armazenamento em geral e ilustram alguns aspectos dos sistemas de
armazenamento de bancos de gelo. Silver ¢f al. (1989) desenvolveram modelos
matematicos para cada componente dos sistemas de banco de gelo com o objetivo de
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simular o desempenho destes equipamentos. Estes autores mencionam os impactos dos

picos de demanda de energia como o principal objetivo dos bancos de gelo.

Os principios de funcionamento bésicos de bancos de gelo sio descritos por
Grumman e Butkus (1988) da seguinte forma: a energia armazenada no gelo é
produzida pelo sistema de refrigeracio. A recuperagao e utilizacao desta energia contida
no gelo é feita pelo sistema de transporte de energia na qual um fluido com temperatura
de solidificacao mais baixa do que a 4gua circula através de tubos no meio do banco de

gelo, absorve o calor e o transfere ao ar por meio de trocadores de calor.

Peeblles (1994) descreveu a utilizacao dos bancos de gelo em uma industria
alimenticia, na qual o resfriamento do leite e 0 aquecimento de 4gua sao criticos. Este
autor comparou varios tipos de equipamentos obtendo importantes vantagens dos
sistemas de armazenamento por bancos de gelo, principalmente no alivio das cargas dos
picos de demanda. A comparacio feita estd baseada principalmente em aspectos

econdmicos, apresentando os resultados em formas de tabelas e graficos.

Jesus (1998) apresentou uma dissertacio de mestrado na qual foi estudado um
processo de solidificacdo de um material de mudanca de fase em regiao anular ao redor
de um cilindro. A solucao do problema de mudanca de fase foi feita uﬁliz.and‘o é técnica
de imobilizacdo de fronteira, que consiste na aplicacigo de uma transformacio de
coordenadas, de maneira que no novo sistema a fronteira mével e irregular seja fixa e
paralela as demais. A conducao de calor no material de mudanca de fase é acoplada a
conducdo na parede do tubo e & convecgio no interior deste. O método de volumes
finitos foi utilizado para discretizacdo das equacdes do modelo matematico.

Recentemente Ismail e Abugderah (1998) publicaram um artigo estudando um
sistema de armazenamento térmico em um tubo vertical, usando ¢ modelo numérico
aplicando a técnica de grade estacionaria. A solucao do sistema consiste em resolver as

equacdes da quantidade de movimento do fluido de trabalho, a parede do tubo e do
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material de mudanga de fase, como um tinico dominio. O método de volumes finitos,
descrito por Patankar (1980), foi utilizado para discretizar as equacdes que descrevem o
sistemna. O esquema SIMPLE foi aplicado para resolver as equacdes da quantidade de
movimento, e assim, pode-se obter 0 campo da velocidade do fluido de transferéncia de

calor. A analise foi conduzida pela avaliacgdo dos pardmetros mais significativos no

comportamento do sistema.

Como visto na revisao bibliogréfica, a maioria dos trabalhos publicados foram
desenvolvidos usando relacbes empiricas para resolver as equacdes do fluido de
trabalho. Neste trabalho serd resolvido um sistema de armazenamento térmico com
mudanca de fase em geometria cilindrica. O material do fluido de trabalho que est4
circulando dentro dos tubos sera resolvida usando o esquema SIMPLE para obter o
campo de velocidade do fluido de trabalho. O campo de velocidade é substituido na
equacao de energia do fluido de trabalho que, por sua vez, é acoplada com as equacdes
de energia da parede do tubo e do material de mudanca de fase. Assim, o sistema é
resolvido com um tnico dominio e desta maneira nao é necessario a utilizacao de
relagdes empiricas. Também sera utilizado um modelo numérico simplificado para
resolver este tipo de sistemas. Neste modelo um campo de velocidade de um
escoamento inteiramente desenvolvido é utilizado. E apresentada uma comparacao
extensiva enire os dois modelos, mostrando que o modelo numérico simplificado

fornece resultados tdo bons quanto os do modelo numérico.
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Capitulo 3

Modelagem Tedrica

3.1 Introducio

Problemas transientes de troca de calor envolvendo mudanca de fase sdo
importantes em aplicacdes industriais como congelamento de alimentos, fabricagio de

gelo, solidificacao e soldagem de metais e armazenamento de energia.

Problemas deste tipo sao nao lineares, devido 4 existéncia do movimento da
posicio da frente de solidificagdo. Existem poucas solucbes analiticas para estes
problemas, os chamados problemas de Stefan. Varias técnicas t#m sido desenvolvidas,
entretanto, a maioria destes estudos numéricos focalizaram-se em problemas de
mudanca de fase controlados por difusiio, ou que envolvem conveccio natural. Nestes
trabalhos e outros, a transferéncia de calor entre o fluido de transferéncia de calor e o
material de mudanca de fase foi calculada usando correlacbes empiricas, ao invés de
resolver o escoamento e os campos de temperatura como tinico dominio. O problema de

- mudanga de fase € por natureza um problema transitério e, por isso, a temperatura do
contorno do fluido de transferéncia de calor muda com o progresso da interface sélido-
liquido. Portanto, o campo da temperatura do fluido de transferéncia de calor pode nao
atingir o regime permanente. Isto é especialmente valido para sistemas de
armazenamento de mudanca de fase com metais liquidos como fluido de transferéncia

de calor, devido as snas condutividades térmicas elevadas. A regido laminar na entrada
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pode dominar o escoamento ao longo do comprimento do cilindro, especialmente

quando a velocidade de escoamento é baixa e o cilindro tem comprimento reduzido.
Para efeito da modelagem admitiremos as seguintes consideracoes:

Propriedades fisicas do material do armazenador constantes;
Propriedades fisicas do fluido de trabalho constantes;

Condig¢des adiabaticas na entrada e na saida do armazenador;

- Difusor de entalpia nulo devido a simetria no raio externo de solidificacéo;
Todos os tubos do armazenador t#ém o mesmo comportamento térmico;

Transferéncia de calor por conveccio natural desprezivel;

N oo 9o w N

No caso do modelo numérico simplificado, o escoamento é inteiramente

desenvolvido;

8. O armazenador é isolado termicamente do ambiente.

3.2 Modelagem matemitica

Nesta analise, o dominio do calculo foi dividido em trés regides que serao
resolvidas como um tnico dominio; a primeira regiao é o interior do tubo on&e escoa 0
fluido do trabalho por conveccao forcada; a segunda regidio é a parede do tubo e a
terceira € a regido de mudanca de fase, ou seja, do material de mudanca de fase.

Um armazenador térmico com mudanca de fase cujos tubos trocadores de calor
tém uma sec@o circular estd esquematizado na Fig. 1.1. A Fig. 3.1 mostra um detalhe do
armazenador ilustrando a definicdo dos parametros geométricos usados na modelagem
matematica. Em especial, o simbolo 7, indica a posicio méxima atingida pela frente de
mudanca de fase (interface sélido-liquido). A condigdo nesta posicao é considerada
como dH[ dr =0 devido & influéncia dos outros tubos do armazenador supondo que
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suas frentes de solidificagdo atinjam o mesmo raio de simetria no mesmo periodo de

tempo.
[
— =
— Adiabdtico
‘ N N\
Liquido
A e
Parede
D do tubo
/
7 Frente
/ Movel
g ) KSohdo
X yd \
N
Adiabdtico T TTH Ui

Figura 3.1: Detalhes de um tubo do armazenador de mudanga de fase,

ilustrando os parametros de construgéo

As equagOes de continuidade, quantidade de movimento e energia, para sistemas
de escoamento laminar, incompresivel, transiente e geometria bidimensional em

coordenadas dlindricas sdo:

Equacio da continuidade

16 (&)

- —l=0

me g (s 31
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Equacoes de gquantidade de movimento

Direcdo x
o A L2 [10(,3) o
PR R pfé)c+0f{réi" IS 3.2

— 4V U= | —

& & 1 & 1 é’( éif} v &
Vr| T - 3.3
a a& & p & ra

No caso do modelo numérico simplificado foi adotado um perfil de escoamento
inteiramente desenvolvido, ou seja, supondo um escoamento laminar e inteiramente
desenvolvido, e assim, ndo ¢ necessario a solucio das equagbes de quantidade de
movimento como no caso do modelo numérico. O campo de velocidade neste caso é

dado pela relacao:

y= Um(l - (::;) 2] 34

Equacdes da energia

Fluido de trabalho

pfcf(-oz+véz+uﬁ] = kf[-l—f—( __‘?:T__) + 522] 35

a 174

Parede do tubo

172 ar
£.C ézﬁ;“(rk ﬁ) +£[k —-—J 3.6
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Para a regido de mudanca de fase onde a transferéncia de calor por conducio é

considerada dominante, a equagéo da energia é melhor descrita em termos de entalpia

como:
B _10(, ) o )
dmr&'rk&+@ck& 3.7
onde a entalpia é definida como:
a _ .,
:i—j:»C (1) 3.8
e C° = pc(T)

Segundo Cao e Faghri (1989), para a mudanca de fase ocorrendo sobre uma faixa
de temperatura e no caso de calor especifico constante para cada fase, a relacio entre
entalpia e temnperatura pode ser expresso como

Co+CléT, ¢ < ST
H(p) = [C"+—~'—?'—~—)¢+C"5T+~;i -OT< ¢ < 6T
" 26T, ” 2’ 3.9
Cop+C6T+ A, 4> 6T

onde ¢=T-1T eT, €atemperatura de solidificacdo, a qual é definida como o centro da
faixa de temperatura de mudanca de fase. Na relacio anterior, a base de referéncia da
entalpia, / =0, foi escolhide como o correspondente ao estado sélido do material de

mudanca de fase em ¢ = 67T . A capacidade térmica do material na faixa de mudanca de

fase foi estimada como a média das capacidades térmicas das fases sélida e liquida;
Co=(C+Cy/2.

A relagdo entre a entalpia e a temperatura pode ser dada pela equacio:
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[H@)dp = [ C°(p)dp
Efetuando a integracao, obtemos:

H{g)=C*(p)p+ 5(9)

onde C°(#) e s(¢) sdo determinados da Eq. 3.9.

c: ¢ < ¢
C(0)= {555+ C: <4<
c $> 5
(C; 59 $<~op
. A
{g)=1C+5 ~p<$<54
Crop+4 4> 59

A condutividade térmica é definida na seguinte forma:

K, $ < -5
Kg) = kw(k;-—-k,)(fﬁ ) m<pess
K 4> 5

3.10

3.11

3.12

3.13

3.14

A condutividade térmica no intervalo de mudanca de fase é considerada como

uma relagao linear de temperatura.

Substituindo a capacidade térmica, a condutividade térmica e o termo fonte na

equacio da energia do material de mudanca de fase, obtém-se:
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ce.120.8). 2,2 &

a

A Eq. 3.15 junto com as defini¢bes da condutividade e capacidade térmicas e do
termo fonte descreve a equagao da energia em todo dominio da regido de mudanca de

fase.

Analisando as trés equacdes de energia especificamente, a equacéo de energia do
fluido de transferéncia de calor, a equacéo de energia da parede do tubo e a equacao de
energia do material da mudanca de fase, uma equacdo geral pode ser obtida para
representar o dominio inteiro, substituindo somente as propriedades de material. A

equacao geral pode ser escrita na forma:

2.2 9L ST

ox

Assim para resolver a equacdo que descreve o problema da conducao
bidimensional na parede do tubo que tem um campo nuio de velocidade e do termo
fonte (#=0,v=0es=0) Eq. 3.16 com as propriedade fisicas da parede do tubo
definidas na seguinte forma pode ser utilizada:

C(¢) =pCp 317
k{g)=k,

Para resolver o dominio do HTF, em que somente o termo fonte é nulo, as

propriedades fisicas do fluido de trabalho sdo substituidas na Eq. 3.16.

clo)=pre; s 318
K(¢) =k; .
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Para resolver o problema de mudanca de fase por condugio na qual o campo de
velocidade ¢ nulo, as definicbes: de calor especificc dado pela Eq. 3.12, da
condutividade térmica, Eq. 3.13 ¢ do termo fonte dado pela Eq. 3.14 sao empregados.

Condicoes iniciais e de contorno

Condicoes iniciais: £ =0

e dominio inteiro: 0sx<7 and 0<r<r,

pon s=o1)

Condi¢oes de contorno: >0

Condicoes de entrada: x=0

O<r<r. wu=U, T=T, v=0
T
=0 —={
§ a
r,<r<r é—z—o
i ms ac'"
Condicoes desaida: x=1

ar
0 : —_=
<r<r, = 0

ke
0 - - =
<r<r P 0

or
=0 “—=0
g a

Raio de simetria de fusdo: O<x<I, r=r

o
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Interface fluido-parede: O<x<L, r=r,

6L
&

or

et -
r=x r=x

Interface pcm-parede: O<x <L, r=r

w

Parametros adimensionais

Para estudar os parametros envolvidos no modelo, as transformagdes a seguir sdo
adotadas:

0= Y{; :%: temperatura adimensional (fusao)
T-T1,
g= T —-T, temperatura adimensional (solidificacao)
R= __rD_ coordenada radial adimensional
X= % coordenada axial adimensional
U= -(-]E; componente axial da velocidade adimensional
U= é—l— componente axial da velocidade adimensional

do escoamento inteiramente desenvolvido.
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v
From eramn
u.np
Re, =
Ve
_U"t
=D
P—p,
P.._
pr:
CO
C=—
C,
c k
Tk

alf,-1.)

componente radial da velocidade adimensional.

niimero de Reynolds

tempo adimensional

pressao adimensional

capacidade térmica adimensional

condutividade térmica adimensional

namero de Stefan

faixa da temperatura de mudanga de fase

As equacbes adimensionais da continuidade, e de quantidade de movimento sao

escritas na seguintes formas:

Equacao de continuidade

1 Z

— =RV} +——=0

R R

3.19
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Equacoes de guantidade de movimento

Direcéao X

Y Al A B _1,,,_1__59_( éU_) au 3.20
'@ Va & Ref[R&E =&
Direcao R
Vo o F_ @ _1_,1__.‘1( é.’i) oV _V 3.21
A A &Z+Rei}i'c?2 )& T '

No caso do modelo numérico simplificado o perfil da velocidade adimensional é
dado pela relacéo:

U={(1-Rr*) 3.22

Equacéo da energia do fluido do trabalho:

BB gL |Lo[, ) o(H 3.23
(&,,—waawa')‘mfprf [R&E(R aa)%r(&(}] :
A equacao adimensional de energia do material de mudanca de fase esti escrita na

forma:

B aliale g 222

onde o capacidade térmica adimensional, C, do pcm é escrito como
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L

f<-g

C(@) =1C.(0), f>¢

1

6O +C6) ’

e<P=se¢g

28t 2

3.25

A condutividade térmica, X, adimensional é

K, (8, f<-¢

KO =K, 0)+(1-K J0+5) /26 -e<b<e
la 9>€

3.26

e a forma adimensional do termo fonte, S, é dada por

C,e G<e

1
S(B)x<—s(l+C ) 5% -e<f@<e¢ 3.27

1
kCﬂ8+§; 6>¢

A equacio adimensional da energia na parede do tubo torna-se:

X__ 1 el 5(R§i}+_ﬁ(_5£) 3.28
or kah}afJRd? R/ KX

Observa-se que as equagdes de energia do fluido de trabalho, da parede do tubo e
do material de mudanca de fase podem ser escritas em uma equacéo geral na seguinte

forma:
U -l ars) 2k 2|2
[&+V&€+U5X KR— |+ K P 3.29
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onde C igual a I e o termo fonte, 5, € constante para o fluido de transferéncia de calor e

tem sua propria definicdo para o material de mudanca de fase, e a definicdo do termo £

é dada por;
1 .
m , para o fluido de trabatho
1 a,
£=5 Re, Pr, ;;, para a parede do tubo 3.36
1 e .
L—Ee—f—jr? 2, R para o material de mudanca de fase

Adimensionalizacdo das condi¢bes de contorno e iniciais

As condigoes de contorno e iniciais na forma adimensional sdo:
condicOes iniciais: 7=0
o dominio inteiro: 0< X <L/D e 0<R<R,

6=0eU=V=0

condicGes de contorno: >0

condi¢des de entrada: X =0

O0<R<R: U=1 V=0, =1
R <R<R; %:0
condicoes de saida: X' =L/D
O<R<R, gizo
O0<R<R: g“:()

condicbes externas: 0<X<L/D, R=R,
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=0

=R,

R
interface fluido-parede: 0 <X <L/D, R=R,

L7
k, R

o0

R

R=R'

R=R

interface pcm-parde: 0 <X <L/D, R=R,

As equacdes descritas neste capitulo junto com as condicdes de contorno sio
discretizadas e resolvidas usando o método de volumes de controle desenvolvido por

Patankar (1980). Este procedimento esta descrito no seguinte capitulo.
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Capitulo 4
Analise Numérica

4.1 Introducao

Neste capitulo serd apresentada a modelagem numérica do problema, com
discretizacao das equagbes governantes e das condi¢des de contorno, segundo o
método descrito por Patankar (1980), dividindo o dominio de interesse em volumes
de controle e cada volume de controle estara associado a um ponto nodal. A
discretizacdo sera obtida pela integracao no volume de controle ao redor dos pontos
da grade, assim cada volume de controle satisfard o principio da conservacdo e
dessa forma todo o dominio sera satisfeito, transformando as equagdes diferenciais
do fluido de trabalho, da parede do tubo e do material de mudanca de fase em um
sistema de equacBes algébricas. A vantagem da utilizacio deste método é obter

resultados que preservam o modelo fisico do problema.

4.2 Anailise Numérica

Como visto no capftulo anterior, todas as equacdes que descrevem o modelo
matematico podem ser sintetizadas em uma tinica equacao geral de conveccio-difusdo,

que para o caso de regime transitério assume a forma:

—gt—(pw)+V(pﬁw) = Vo(]_"Vy/)+S 41
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onde: o escalar y pode ser a componente axial ou a componente radial da velocidade

do fluido de transferéncia de calor, ou as temperaturas do HTF, da parede do tubo ou do

material de mudanca de fase. Este escalar ¥ move-se com velocidade V' e difunde-se
com o coeficiente de difusao I'. Nesta equacio S representa a taxa volumétrica de y e
p é a massa especifica do material. Pela escoltha adequada de y, I'e S pode-se

recuperar fodas as equagbes de transporte levando em consideragdo que o campo da

velocidade € nulo na parede do tubo e na regido de mudanca de fase.

O uso do método de diferencas finitas centradas para resolucao desta equacgao

pode levar a solucdes oscilatdrias, fisicamente nao reais, quando o mimero de Peclet da

grade definido como:
-
S

é superior a 2.0, isto é, quando os termos convectivos sdo dominantes. A eliminagao
deste problema ¢é possivel pela utilizacdo do esquema de discretizacio wupwind
introduzido por Courat et ali. (1952) e utilizado por vérios pesquisadores. Este esquema
usa diferencas atrasadas (backward) na direcio do escoamento para os termos
envolvendo derivadas de primeira ordem (termos convectivos) e diferen(;as. centradas
para os termos com derivadas de segunda ordem (termos difusivos). Apesar deste
esquema fornecer resultados fisicamente coerentes para qualquer P, as solugdes
obtidas ndo sdo acuradas, pois para valores elevados de P, ha superestimativa da
difusdo e para P, baixos o esquema de diferencas centradas d4 resultados melhores. Por
estas razdes, surgiram varios esquemas de discretizacdo que procuram evitar as
instabilidades resultantes do esquema de diferencas centradas e ainda fornecendo
resultados precisos. Assim, podemos citar o esquema hibrido que usa diferencas
centradas para F, <20 e o esquema upwind para P, >2.0. O esquema exponencial foi de
Spalding (1972), este esquema dé resultados precisos, entretanto consome muito tempo

de computacio para atingir a convergéncia.
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O esquema power low utilzado neste trabalho foi proposto por Patankar (1980) e
utilizado por muitos outros autores e demonstrou ser um esquema que fornece solucdes

precisas e que tem convergéncia mais rapida do que o esquema exponencial.

Nos métodos de volumes de controle, as equactes discretizadas sao obtidas por
integracdo da Eq. 4.1 sobre volumes de controle ao redor dos pontos da grade. A
discretizacdo do dominio, quando aplicado o método no ponto P, associado a um
volume de controle estd jlustrado na Fig. 4.1, também as fronteiras das interfaces do
volume de controle sdo apresentados. Para satisfazer as regras bésicas do método de

volume de controle, a equagao de continuidade tem que ser englobada.

i, ADr
' N
1_?1
= "'i""'_"""””""""
J v Ji
=3 S
W P} E
{ _ 4 4
_- 7 !
Is

Figura 4.1: Ponto da grade de um volume de controle.

4.2.1 Discretizacdo das equacoes

A forma bidimensional das equagdes do problema em estudo pode ser escrita

como:
17 a, ad
F PG =S 2
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onde J, e.J,s@o o fluxo totais de conveccao e difusao definidos por:

Oy
JXEWWWF}; 43
e

oy
,]Rapuyfmr"gﬁ- 4.4

onde u ev sdo as componentes de velocidade nas diregdbes Xe R. A integracio da Eq.

4.2 sobre o volume de controle mostrado na Fig. 4.1 fornece o seguinte resultado:

(pv> — v ) RARAX
AT

+J,=J, +J,~J,=(S. +S,w,)RARAX 45

onde: o lado direito representa a linearizacdo do termo fonte. Os termos transitérios,

Pr € Y, sdo assumidos para prevalecer sobre o todo volume de controle. Os valores
representantes do comego do passo do tempo sio denotados por pley?. As quantidades
Jes J,s Jy, €J, slo os fluxos totais integradas sobre as faces de volume de controle, isto

é, [7,RdR sobre o interface e assim por adiante.

De maneira analoga, podemos integrar a equacao de continuidade sobre o volume

de controle para obter:

(o, - p2)RARAY
At

+F -F +FE-F =0 4.6

onde F,, F, F e F, 5o as taxas de fluxos méssicos atravessando as faces do volume de
controle. Se pu no ponto e foi considerado para prevalecer sobre toda a interface e
assim, pode-se escrever:
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Se multiplicarmos a Eq. 4.6 por y, e a subtrai-la da Eq. 4.5, obtém-se:

»RARAX
(v —wD) =+~ Fw) - - Fy )+ (4, - ) -

(J. ~Fy, )= (S — Sy RARAX)

4.7

Segundo o Patankar 1980 pode-se escrever:
J. = Eye = aglye - vs)

Jo-F e = aw(ww - wp)

Jo-Ey, = a,,(w,, - Wp)

J—Fyp = as(w, - wp)

Assim a forma final da equacéo discretizada pode ser escrita como:

Y, =Ap¥e + Oy Tayiy tagps +b 4.8
) +f-£
a, =D, A(lp.|)+|F.9]

pl)+-Fd

a = Dy A(

P

a, = DA
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ay = DoA(|py) +17:.9
a,=a, +ay +as+a, +a; ~S RdRdX

onde wyilep, se refere aos valores conhecidos no tempo 7, e os outros valores
(¥e, W5, Ws, Wy -.-€fc) sdo valores desconhecidos no tempo 7+Vz. As taxas de fluxos
F,,F,.F, eF, tinham sidos definidos anteriormente. As correspondentes condutincias

sao definidas como:

_ T,RAR
- (aX.)e

De

I RAR
D, ==
v (@),

T AX
X )n

D,

T AX

D=0,

e os nameros de Peclet sdo definidos comeo:

_EK
pe_De
_b
pw-Dw
_F
.pn“Dﬂ
K
ps"_DS

A funcao A(I pD representa o esquema da poténcia, cuja a sua definigao é dada por:
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A(e)=|

Até o momento formulamos o procedimento para resolver a equacdo diferencial

0,(1- 01l )Su

geral num dado campo de escoamento. A dificuldade maior no céiculo do campo da
velocidade estd no campo de pressao desconhecida. O gradiente de pressao forma uma
parte do termo fonte nas equacobes de quantidade de movimento. Quando o campo de
pressdo correto é substituido nas equacbes de quantidade de movimento, o campo

resultante da velocidade satisfaz a equacao da continuidade.

Como mostrado por Patankar 1980 a escolha de uma grade tinica para todas as
variaveis pode levar a solugdes fisicamente nao realistas do campo de pressao e a
solucao proposta € o de grades independentes para as variaveis w,vep, Fig. 4.2. Este
procedimento, apesar de deixar a programacdo mais complicada, pode facilitar a
aplicacao das condi¢des de contorno, pois estas condigdes podem ficar exatamente sobre

as interfaces dos volumes de controle.

il
ul
-
uW 1 juP 1wk
— W — P — E
o]

if p
uwht'”'-—t{:::: ur

Figura 4.2: Sobreposicio da grade.

4.2.2 Equacoes de quantidade de movimento
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A discretizacao para a componente X das equacdes de quantidade de movimento
530 escritas da seguinte forma:

au, = Y a,u, $+(p, - pg)A, 49A

Os coeficientes vizinhos a_ representam a combinacio da influéncia de conveccio

e difusao nas interfaces dos volumes de controle. O termo (pp - pE)Ae representa a forca

de pressdo atuando no volume de controle da componente axial da velocidade u.

Analogamente, pode ser feito a discretizacdo das equagbes de quantidade de

movimento nas outras direcdes, sendo que para a componente v da velocidade, serd da

seguinte forma:

av, = Zanbvnb +b+ (pp —Px )An 4 9B

Para resolver estas equacgtes tem que estimar o campo de pressao e o campo de

velocidade resultante, assim:

au = au, +h+(p.—pL)A 4.10A

ayv, =2 a,v,+b+(p; —pi)A4, 4.10B

4.2.3 Correcao da pressio e da velocidade

A correcao da pressdo é uma maneira de melhorar a estimativa da pressdo p’,ea

velocidade resultante é corrigida para satisfazer a equacido da continuidade. Vamos
propor a pressédo corrigida p, que ¢é obtida pela relacao:

p=p+p
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onde p sera chamada de correcio da pressio. As componentes da velocidade
correspondentes podem ser introduzidas na seguinte forma:

u=u +u

v=y 4y

onde u' ey’ sdo correcbes das componentes da velocidade. Subtraindo Eq. 4.10 da Eq.

4.9, e desprezando-se o termo Zanbu;b , segundo Patankar (1980), obtem-se:

ax, = (py - pp)A,

av, =(py - pi )4,

A A
“ed = Z-’L, obtém-se:

Seja d, =

n
[ e

a
u, =d,(p; - Pi)

v, =d,(p; - pi)

Se integrarmos a equacdo da continuidade para uma densidade constante,

obtemos:

[(o0), - () |arAX +[(09), - (o) JRARAX = 0

Substituindo as expressdes dadas para as relagdes de correcio de velocidade,
obtemos a equacdo de correcao da pressdo discretizada:

Gppp = APy TPy +agpy +ay Py +5 411
onde:
a, = pd AR
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aW = pwdeR
aS = )QsdsAX
a, = pd AX

a, =dg +a +d; +dy

b= (P; - Pz)fARAX +[(pu4)w —(pu*)e]RAR +[(PV*)S B (PV*)"]AX

Verifica-se que, se o termo b na equagio de correcio da pressdo fosse negativo, obtém-se a
equacio da continuidade avaliada em termos das velocidades com o simbolo * . Se b atingir o
valor zero, significa que as velocidades aproximadas satisfazem a equagdo da continuidade e o

programa converge, nio sendo necessario a corregdo da pressio.

4.2.4 O algoritmo SIMPLE

Procedimento desenvolvido para resolver o campo de escoamento chama-se Semi-Implicit
Method for Pressure Linked Equations (SIMPLE). Este procedimento foi descrito por Patankar
(1980).

As operagdes importantes em sua ordem de execugdo sao:

1. Estimar o campo de pressio p" .
Resolver as equacdes de quantidade de movimento para obter u’ e v' .

Resolver a equagdo p’.

R S

Calcular p darelagdoentre p'e p.

5. Calcular as componentes da velocidade # e v de seus valores estrelados usando as equagdes da

corregdo da velocidade.
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6. Tratar a pressao corrigida p como a nova pressio estimada p° e retornar ao passo 2

para repetir todo o procedimento até obter a convergéncia.

7. Resolver a equacao da energja.

4.2.5 Algoritmo numérico

Para a resolucdo das equagbes discretezadas na secdio anterior, optamos pela
utilizacao do algoritmo 7DMA (Trz'Digonal Matriz Algorithm), baseado no método de

eliminacao de Gauss, com as equac¢bes de discretizagdio expressas no formato sugerido
por Patankar (1980), onde a equacao:

A(i,j) = B(i, j)+ i, j) + DA, j) 412

pode ser escrita como :

a,T, = ayTy +ayT, +a,T, +a,T; +d 413
onde.

Ali,j)=a,T, Bli,j) = a,T, +a,T,
C(i./)=a,T, +a,T, Dii,j)=d

que sdo os termos da discretizacdo para cada volume de controle. Considerando todo

dominio teremos um sistema de equacbes mxn que pode ser genericamente escrito
como:

a, b 714 | 4]
o a b 921 d,
c, a b N @l _ d,

Cm—l am—l bm-—l 9:,__1 d4

L Ca | @& s |
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O sisterna de equagdes tem caracteristicas que torna interessante do ponto de vista

de implementacao computacional:

¢ usa relativamente pouca meméria para armazenar o sistema de equac¢oes formando,
mesmo para grandes sistemas, uma vez que sdo necessarias apenas quatro variaveis

indexadas para armazenar todo o sistema ;

» o algoritmo para solugao desse sistema de equagtes é bastante simples e requer um
mimero reduzido de operagdes aritméticas, o que diminui o tempo computacional se
comparado com outros métodos de solugao de sistemas de equacoes;

e a diminuicdo do ntimero de operagbes aritméticas diminui o erro de
arredondamento no resultado final .

Esse sistema de equac¢des tem outra particularidade, o tempo ¢, é nulo quando m

éigual ao m, ., eotermo b também é nulo quando m éigual ao m,,,.

Esses fatores sao de fundamental importincia na escolha de um algoritmo para
solucao de sistema de equacdes, uma vez que o sistema de equagdes diferenciais a ser
resolvido € um sistema nao linear o que implica em iteraces até chegar ao resultado

final com um erro de convergéncia prefixado.

Além dos métodos de discretizacdo produzirem sistemas de equagdes algébricas
semelhantes, outro fator que determinou a escolha desses dois métodos de discretzacio,

implicito e 4D7, foi o fato deles serem incondicionaimente estaveis .
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4.3 Otimizacdo da grade e do passo do tempo

Para fazer a escolha adequada do passo de tempo e dos mimeros de pontos nodais
da grade foram realizados alguns testes. Para a otimizacao do passo do tempo, os
pontos da grade foram fixados nas direcdes radial e axial, e variando o passo do tempo,
A7. A grade foi fixado com 60 pontos na direcdo axial e com 50 pontos na direcéo
radial. Os resultados s@o apresentados nas figuras 4.3 a 4.5. Verifica-se que, usando este
modelo, a convergéncia do algoritmo ndo é muito sensivel ao passo do tempo. Esta
caracteristica € uma das vantagens deste modelo. O passo de tempo utilizado neste
trabalho foi escolhido entre 5 a 1000, dependendo da aplicagao. Para garantir a escolha
do passo de tempo, foram também realizados outros festes em fungao da posicéo da
frente de solidificagao e do calor sensivel e latente acumulado ao longo do tubo, estes
resultados sdo apresentados nas figuras 4.3 a 4.5.

O mesmo procedimento foi aplicado para otimizar os pontos nodais da grade.
Para a direcdo radial, fixou-se o tempo adimensional e o passo de tempo
7 = 50000 e 67 = 1000, respectivamente, e a grade na direcdo axial foi fixada em 60
pontos nodais. Foram atribuidos diversos nimero de pontos nodais na direcao radial e
estes resultados sdo apresentados nas figuras 4.6 a 4.8. Analisando estas figuras,

observa-se que a escolha adequada da grade na direcdo radial seria um mimero maior

ou igual a 40.

Para otimizar o nimero dos pontos na dire¢do axial, foi utilizo o mesmo
procedimento descrito anteriormente e os resultados sao apresentados nas figuras 4.9 a
4.11. A grade axial foi fixado em 60 pontos nodais para facilitar a anélise do sistema.
Assim, é recomendado utilizar um passo de tempo de 1000, uma grade radial de 40 e
uma grade na direcio axial de 60 para facilitar a anélise.
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Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 - Introdugao

Os modelos numérico e numérico simplificado descritos nos capitulos
anteriores sdo utilizados para analisar armazenadores térmicos com material de
mudanca de fase. O conjunto de equacdes diferenciais é resolvido empregando
um método numérico no qual as equacbes da quantidade de movimento sio
resolvidas e acopladas com a equacao de energia do fluido de trabatho, que por
sua vez é acoplada com as equagbes de energia da parede do tubo e do material
de mudanca de fase. O outro modelo utilizado é o numérico simplificado, no
qual o campo de velocidades é dado; desta forma nao ha necessidade de resolver

as equagdes de quantidade de movimento do fluido de transferéncia de calor.

Neste capitulo inicialmente os dois modelos sdo convalidados através de
comparactes com resultados disponiveis na literatura. Depois da verificacdo dos
modelos, os resultados obtidos através do modelo numérico sdo aplicados para
predizer o desempenho térmico de um armazenador t¥rmico com n-Eicosano
como material de mudanca de fase e 4gua como fluido de trabalho. Entretanto, os
resultados obtidos pelo modelo numérico simplificado sdo utilizados para
predizer o desempenho térmico de um armazenador que opera a baixa
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temperatura, no qual utilize-se d4gua como o pem e o fluido do trabalho consiste
de 70% agua e 30% Etileno-Glicol. As propriedades dos materiais: do fluido de
trabalho da parede do tubo e das fases liquida e sélida do material de mudanca

de fase serao apresentados posteriormente, também neste capitulo.

5.2 ~« Convalidacdao do modelo numérico

Os modelos utilizados neste trabalho sao convalidados através da
comparacao com resultados numéricos e experimentais obtidos na literatura. O
modelo numérico foi utilizado para resolver o problema de solidificacio de uma
barra com uma secao retangular uniforme e lados adiabaticos, conforme se vé na
Fig. 5.1. A condicdo inicial para a temperatura foi considerada igual a da
mudanca de fase. As superficies sdo expostas instantaneamente a uma
temperatura uniforme e inferior a temperatura de mudanca de fase; desta forma
a solidificacao comeca imediatamente. Devido a geometria simétrica, somente
um quarto da barra é considerado. A Fig. 5.2 mostra a posicao da fronteira de
solidificacdo adimensional em funcio do tempo, e, /P, ao longo da linha
diagonal. Os resultados obtidos neste trabalho apresentam comportamento
semelhante com os resultados disponiveis na literatura. Os mesmos parametros
adimensionais escolhidos por Hsiao e Chung, (1984) e Crowley (1981) , sdo
utilizados para facilitar a comparacao.

_I-5
90_]:"__];—1 5.1
e
St = C‘(Z'H“ L) _ o6t 52
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Um dos poucos trabalhos experimentais disponiveis na Htératura foi
apresentado por Sinha e Gupta (1982) que analisaram a solidificacio de agua ao
redor de um dilindro horizontal de cobre, resfriado pela passagem de um fluido
refrigerante em seu interior e considerado isotérmico no experimento. O cilindro
externo era de vidro e foi isolado com 1a de vidro e folhas de aluminio. O sistema
tinha as seguintes dimensbes: comprimento, L=1 m, didmetro do cilindro interno,

D= 0.0125 m e diametro do cilindro externo D,=0.051 m.

Com estas condicbes e adotando um niimero de Stefan igual a 0.075 e a
temperatura inicial do material de mudanca de fase igual a 3°C, processou-se o
modelo computacional desenvolvido deste trabalho. Os resultados nesta
comparacao sao mostrados na Fig. 5.3 em funcdo da posicao radial da frente de

solidifica¢ao adimensional como:

r-r,
X = : 5.3
re
e do tempo adimensional definido por:
Sta t o
T="—3 54
re
onde

r, € oraio externo do tubo interno;
r, € oraio interno do tubo externo;

St é o namero de Stefan;
a, é difusividade térmica do material de mudanca de fase no estado

sélido.

Para efetuar a comparacao a solugiio obtida por este estudo foi modificada
em funcao da formulacdo adotada por Sinha e Gupta (1982). Observando a figura
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notamos que ocorre uma boa concordéancia entre os resultados obtido pelos

autores e os resultados obtidos neste trabalho.
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Pom= Agua

— = w Sinhae Gupta (1882) {Expetinertal)

L] Este trabatho {(Numétics)

00
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T

Figura 5.3: Comparacédo com Sinha e Gupta (1982).

Para garantir o funcionamento do modelo em coordenadas cilindricas, os

resultados obtidos sdo comparados com os de Cao e Faghri (1991). No referido

trabalho alegaram que a utilizacdo de equagbes empiricas, neste tipo de

investigacao, causaria erros significativos nos resultados obtidos. O sistema de

mudanca de fase consiste de um tubo com fronteiras adiab4ticas utilizando

parafina como material de mudanga de fase e um metal liquido como o fluido de

trabatho. Bellecci e Conti (1992) publicaram um artigo questionando a conclusdo

de Cao e Faghri. A comparagao entre os resultados obtidos por este trabalho, Cao
e Faghri, Bellecci e Conti e Jesus (1998) estdo mostrados na Fig. 5.4. Nesta figura,
a posigdo da frente de solidificacdo no pcm estd representada em diferentes
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periodos de tempo. O conjunto dos pardmetros adimensionais que caracterizam

a solugao segundo a escolha de Cao e Faghri est4 especificada na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Valores dos pardmetros adimensionais que caracterizam a solucéo de

Cao e Faghri.
Re 2200
St 0.5
Pr 0.0065
£ 0.01
C,=c,/c; 1
K,=k /k, 1
a, la, 0.02
a, /o 011
kplk, 1.42
k, Ik, 0.124
r,/D 1.325
r,/D 0.575
L/D 12

As equagdes adimensionais utilizadas por Bellecci e Conti, sao apresentadas
como:

Fluido do trabalho

_ia'_{i,'._+ﬁ Re Pr §:&.4Nu(r_r)+§“ 1 &1 5.5
& kG kL G V¥ °F kG &F )
Parede do tubo
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H, kwl[lé’ ar; 521;)

& 1 5.6
or k, G\non'on " &

Material de mudanca de fase

éH‘: = L [—}»Wéj—xnﬂ: +W§MIW;J 5.7
dr G'\non™'og E* &

Os significados dos parametros envolvidos nestas equacdes estio indicados

na nomenclatura.

O mamero de Nusselt utilizado por Bellecci e Conti (1992) na equacio do
fluido de trabalho para metais liquidos pode ser encontrado no trabalho de Chen
e Chiou (1981).

15 !
v 3 Re=2200
Cap e Faghr [1991] Py
O Jesus[108§) =001
o A = = — Estemabato Ro=1.33 L
3
=
o 1.0—v@-———§1°-g)----g—-—--v\ -
— o T~
[« -
73 i 2
[F1] vt .
-
o * =~ _ =400 .
) -0 T~ ~ ok
Rl g o]
m 6\\
s ~ . Y
&= .
g Ty
(oY
o 0,‘5—#:_._1:]50 ---_._S —
] < ~ - -~
o X"~ T~
44 = -‘*-. ..“‘-
g r o~ . - - oy
] - _ L
*Ttexl
~ w0
o f ' i I ; I ‘ T i
[¢] 2 4 6 8 10 12
K=x/D)

Figura 5.4: Posicao da frente de solidificacio ao longo do tubo
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Os resultados obtidos por Cao e Faghri, Bellecci e Conti e Jesus estio de
acordo com os resultados obtidos neste trabalho. Segundo Bellecci e Conti, a

L . :
regido D utilizada é muito pequena e pode ser considerada come uma condicao

nao real de um ponto de vista técnico. Para comprimentos maiores, os efeitos de
entrada tornam-se menos significativos tornando melhor o funcionamento do

modelo destes autores.
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Figura 5.5: Distribuicao radial de temperatura.

Os resultados obtidos foram comparados, em termos de distribuicio de
temperatura, com Cao e Faghri (1991) e Jesus (1998) que desenvolveu uma
dissertacao de mestrado sobre estudos numéricos de solidificagio em geometria
anular usando a técnica de imobilizacio de fronirira, que consiste na aplicacio
de uma transformacio de coordenadas, de maneira que a fronteira moével e
irregular seja fixa e paralela as demais no novo sistema. A conducao de calor no
material de mudanca de fase ¢ acoplada a condugéo na parede do cilindro e a
conveccao no interior deste. Através da comparacdo apresentada na Fig. 5.5,
pode-se observar que os resultados obtidos neste trabalho, de Cao e Faghri e de
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Jesus apresentam um comportamento semelhante principalmente quando trata-
se da frente de solidificacao, Fig. 5.4.

5.3-Convalidacao do modelo numérico simplificado

O modelo numérico simplificado sera convalidado através da comparacao
com o modelo numérico, cuja validacdo foi realizada anteriormente. A seguir
serdo apresentados as comparacdes entre os dois modelo em termos de periodo

de tempo, miimeros de Reynolds, de Stefan e de Prandtl.

Para a convalidacao do modelo simplificado, o material de mudanga de fase
foi considerado imicialmente na sua temperatura de fusdo,7,. O fluido de
transferéncia de calor, entra para os tubos em uma temperatura maior do que a
temperatura do material de mudanga de fase. A energia transferida para o
sistema do fluido mais quente é armazenada como calor latente e sensivel. O

calor sensivel armazenado é aquele usado para elevar a temperatura da fase

liquida do pcm.

A figura 5.6 apresenta a distribuicao radial de temperatura no meio do tubo
(X=6) para diferentes periodos de tempo. As trés regides do dominio,
especificamente o fluido de fransferéncia de calor, a parede do tubo e o material
de mudanca de fase, estao mostradas nesta figura. Como pode ser visto nesta
figura, a interface de solidificacdo estd movendo-se para a direita e suas
correspondentes curvas de temperatura movem-se para cima. Embora o perfil de
velocidade alcance o regime permanente rapidamente, o perfil de temperatura
somente atingira este regime quando todo o material de mudanca de fase estiver
fundido e sua temperatura estiver elevada até alcancar a temperatura de entrada
do fluido de trabalho. Como pode ser observado, os resultados obtidos pelo
modelo numérico simplificado sdo bem préximos aos obtidos pele modelo

numerico.
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A figura 5.7 mostra a posi¢do da fronteira de fusio ao longo do tubo para
diferentes periodos de tempo. Também é apresentada nesta figura uma
comparacao entre os dois resultados obtidos pelo modelo numérico e pelo
modelo numérico simplificado, pode-se concluir com base nestas figuras que os

modelos apresentam resultados semelhantes.
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Figura 5.6: Distribuicao radial de temperatura na metade do tubo para diferentes
periodos do tempo.

A figura 5.8 mostra a distribuicdo radial de temperatura na metade do
tubo para diferentes niimeros de Reynolds. Com o auxilio desta figura, pode-se
observar que o niimero de Reynolds tem uma influéncia significativa na
propagacao da energia, como esperado em problemas de transferéncia de calor
por conveccdo. A figura 5.9 mostra a posicdo da fronteira de solidificacio em
funcao do comprimento axial adimensional do sistema para diferentes niimeros
de Reynolds, para um niimero de Reynolds igual a 2200 a posicao da fronteira de
fusdo atinge o raio externo de solidificacao para X <4. A troca térmica é mais
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eficiente no comeco do sistema devido aos valores do gradiente da temperatura,
entre o material de mudanga de fase e o fluido de trabalho. O gradiente diminui
significativamente ao longo do tubo. Também sdo apresentados nas figuras 5.8 e
5.9 wuma comparagido dos resultados obtidos pelos dois modelos. Pode ser
observado que o comportamento dos modelos é semelhante para diferentes

nimeros de Reynolds.

As figuras 5.10 e 5.11 apresentam o comportamento dos dois modelos para
diferentes nameros de Stefan, sendo que a primeira figura mostra a distribuicio
da temperatura e a segunda ilustra a posicdo axial da frente de solidificacdo. As
figuras 5.12 e 5.13 apresentam o comportamento dos modelos para diferentes
nimeros de Prandfl. Observa-se que os dois modelos tém comportamento
similares para diferentes niimeros de Stefan e de Prandtl.
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Figura 5.7: Posicao da fronteira de fusdo para diferentes periodos de tempo.
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Figura 5.12: Distribuicao radial da temperatura na metade do tubo para

Figura 5.13: Posicao da fronteira de fus@o para diferentes niimeros de Prandtl.
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comportamento do modelo numérico. Neste caso, a temperatura inicial do
material de mudanca de fase do sistema foi considerada como o limite inferior
da faixa da temperatura de solidificagio (- ¢, i. e., se a faixa de temperatura de
fusdo for igual a # 0.01, a temperatura inicial do sistema seria igual a -0.01). A
Fig. 5.14 mostra que o modelo utilizado para resolver a regido do pcm nao ¢é
sensivel 4 faixa de temperatura de mudanca de fase, devido a inclusido dos
efeitos do calor latente no termo fonte. Isto significa que é possivel usar o mesmo
modelo numérico para resolver problemas com temperatura tinica de mudanca

de fase simulando uma faixa pequena de mudanca de fase.
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Figura 5.14: Distribuicao radial de temperatura na metade do tubo.

A Fig. 5.15 apresenta o niamero de Nusselt médio versus o comprimento
do tubo para diferentes periodos de tempo. Nesta analise, foi utilizada 4gua
como material de mudanca de fase e uma mistura 70% 4gua e 30% etilenoglicol.
O ndmero de Nusselt € calculado, para geometria cilindrica, na seguinte maneira
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hD
(Ozisik, 1977). Nu_ = —, onde h é o coeficiente de transferéncia de calor entre o

k
fluido de trabalho e a parede do tubo e é calculado pela relacao:
h= 4, 5.8
C L@-T@ '

T, (x) e T,(x) s@o a temperatura média da mistura e a temperatura da parede do
tubo, respectivamente, e a diferenca entre elas é dada por:

[ 221 9)) - 7, Jr

T,(¥) - T, (x) == IRZ O
arulr

5.9

onde u(r) é o perfil de velocidade. Os resultados obtidos estio ilustrados na Fig,

5.15 a qual apresenta o niimero de Nusselt médio contra o comprimento do tubo
para diferentes periodos de tempo. Como pode ser visto, as curvas continuam
deslocando até todo material estar quase solidificado, o que significa que, o

sisterna somente atinge o regime permanente quando todo o material é
solidificado.
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5.4 - Anilise de armazenadores térmicos com mudanca de fase

Nesta secdo serdo analisado dois tipos de armazenadores. O primeiro opera numa
temperatura de mudanca de fase moderada, em tomo de 36,7°C. Emprega-se n-Eicosano
como material de mudanga de fase e 4gua como fluido de trabalho. O segundo
armazenador opera numa temperatura baixa de mudanca de fase, em torno de 0°C, no

qual a agua ¢ utilizada como material de mudancga de fase e uma mistura de 70% agua e
30% etilenoglicol como fluido de trabalho.

5.4.1 - Solidificacio num armazenador de temperatura moderada

O armazenador térmico com material de mudanca de fase, a ser analisado,
consiste de agua como fluido de transferéncia de calor e n-Eicosano como
material de mudangca de fase. A temperatura inicial do sistema foi considerada
no limite superior da faixa de temperatura do material de mudanca de fase (+ ¢),
e a temperatura da entrada do fluido do trabalho foi considerada inferior a do
pcm. As propriedades dos materiais e os parametros utilizados estio
apresentados nas tabelas 5.2 a 5.4

Tabela 5.2: Propriedades Termofisicas de n-Eicosano.
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Tabela 5.4: Propriedades Termofisicas do Fluido de Trabalho, agua.

Tabela 5.5: Parametros Operacionais e Geométricos

Diametro interno dos tubos (m) 0.025
Espessura dos tubos (m) 0.0015
Didmetro externo dos tubos (m) 0.028
Comprimento dos tubos (1) 1.5
Velocidade do fluido de trabalho (m/s) 025
+  Re=500

Nesta secdo serao analisados os pardmetros mais relevantes no
comportamento do armazenador térmico com mudanca de fase. Também é
apresentado um esquema de predicdo de desempenho térmico de um
armazenador do tipo mencionado. Os parametros a serem investigados sdo: o
periodo de tempo, o niimero de Reynolds e o nimero de Stefan. A influéncia
destes parametros serd verificada através da andlise do comportamento do
sistema em termos da distribuicio da temperatura, a posicido da frente de
solidificacdo e o calor sensivel e latente acumulado ao longo do sisterna. O
parametro fundamental a ser especificado nos armazenadores de mudanca de
fase € o raio externo de solidificagio. A especificacdo deste, junto com outros
parametros, sera esquematizada usando métodos graficos construidos através
dos resultados obtidos pelos modelos.

Antes de iniciar a anilise térmica do armazenador com material de
mudanca de fase, é necessério estudar o comportamento do perfil de velocidade
para diferentes periodos de tempo, nimeros de Reynolds e a variacio dele ao
longo do tubo. A Fig, 5.16, mostra a distribuicdo radial da velocidade do fluido
de transferéncia de calor em fun¢do do tempo adimensional no meio do tubo,
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X =30. Observa-se que apés um tempo adimensional igual a 150 (I15s), a
distribuic@o de velocidade atinge o regime permanente e assim as curvas obtidas
em tempo adimensional maior do que 150 tornam-se idénticas. Por esta razao, o
uso do perfil de velocidade de escoamento inteiramente desenvolvido, no
modelo numérico simplificado, forneceu resultados excelentes em relacao ao

modelo numérico, como ilustrado anteriormente.

A figura 5.17 mostra a distribuicao da velocidade em regime permanente
para diferentes niimeros de Reynolds, o qual é definido como

Re=— 5.10

As propriedades fisicas do fluido de transferéncia de calor e o didmetro do
tubo sao considerados constantes, e assim, 0 mimero de Reynolds seria uma

funcio somente da velocidade ou do didametro se a velocidade fosse conhecida.

O aumento do niimero de Reynolds implica num acréscimo dos efeitos de
entrada do tubo e por isso o perfil da velocidade estad achatado neste caso. Para
um nimero de Reynolds inferior a 500, os perfis de velocidade estao bastante

préximos ao perfil adotado para um escoamento inteiramente desenvolvido.

A figura 5.18 mostra o perfil de velocidade em regime permanente ao longo
do tubo. Como esperado o perfil de velocidade tende ao escoamento

inteiramente desenvolvido 4 medida que se desloca ao longo do tubo.
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Figura 5.16: Distribuicao radial de velocidade na metade do tubo.
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Figura 5.18: Perfil da velocidade radial em diferentes posicSes axiais do tubo.

A figura 5.19 apresenta a distribuicao radial da temperatura nas trés regites
do dominio do problema, especificamente, o fluido do trabalho no interior do
tubo, a espessura da parede do tubo e o material de mudanca de fase. Como é
esperado, a energia armazenada aumenta com o tempo. Assim, elevando o
periodo do tempo de solidificagdo, as curvas de escoamento movem-se para
baixo atingindo a temperatura de entrada do HIT, e no lado do material de
mudanca de fase, movem-se para a direita indicando maior armazenamento de
energia. Para um periodo de tempo igual a 1.6 7, o material de mudanca de fase
esta solidificado até a metade do tubo, pois neste ponto, a fronteira esta definida
pelo cruzamento da curva da temperatura com a reta horizontal, € = 1, atingindo

o raio externo de solidificacao.

Como citado nos capitulos anteriores, os problemas de fusao e solidificacao
s&o nio lineares por causa da fronteira mével, e faz parte da solucgdo
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sua localizacdo. A figura 5.20 mostra a posicao da frente de solidificagéo ao longo
do sistema, para diferentes periodos de tempo. A posicio da frente de
solidificacdo cresce com o tempo até atingir o seu valor méaximo de
deslocamento, no raio externo de solidificacdo. Quando o material de mudanca
de fase estiver inteiramente solidificado, a energia sera armazenada como calor
sensivel at¢ que todo o sistema atinja a temperatura de entrada do fluido de
trabalho, e somente neste ponto o sistema atingird o regime permanente. O
material de mudanca de fase esta totalmente solidificado para X<40 em um
tempo adimensional igual 23x10%, o correspondente a 1.6 h. Entretanto, para
tempo adimensional igual a 200, o correspondente a 5 s, a solidificacdo nao tinha

iniciado para X>35.

A figura 5.21 mostra a distribuicdo radial da temperatura do sistema, em
X=30, para diferentes niimeros de Reynolds. Os perfis de temperatura movem-se
para a direita quando aumentam os valores do niimero de Reynolds, indicando
maior armazenamento de calor. A influéncia do niimero de Reynolds diminui

quando atinge 1000 e para valores superiores a 1500 sua influéncia torna-se

desprezivel.

A figura 5.22 mostra a posicao adimensional da frente de solidificacdo ao
longo do sistema para diferentes nameros de Reynolds. Através da figura pode-
se observar que o aumento do nimero de Reynolds causa um deslocamento para
cima da frente de solidificacdo, aproximando do raio externo de simetria. Para
ntimeros de Reynolds, superiores a 1000, o material de mudanca de fase esta
totalmente solidificado, para valores de X<35. A inclinacio das curvas de
solidificacdo é mais acentuada para valores menores do némmero de Reynolds
devido, a queda significativa do gradiente de temperatura ao longo do sistema.
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Figura 5.21: Distribuicao radial de temperatura na metade do tubo para
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Hustra-se a seguir o comportamento do sistema em termos da distribuicao
radial da temperatura e da posicao axial da frente de solidifica¢do para diferentes
nameros de Stefan, o qual € definido em termos da diferenca entre a temperatura
do material de mudanca de fase e a temperatura na entrada do fluido de
trabalho, o calor especifico e o calor latente do pom. As figuras 523 e 524
mostram o comportamento da distribuicao radial de temperatura e a posigio da
frente de solidificacdo em funcdo do niimero de Stefan, respectivamente.
Observa-se que, o nimero de Stefan é um pardmetro significativo no

desempenho térmico do sistema.

As figuras 5.25 e 5.26 mostram a influéncia do material da parede do tubo
no comportamento do sistema. A figura 5.25 ilustra a distribuicao radial de
temperatura na metade do tubo para diferentes espécies de materiais: cobre, aco
inoxidavel e PVC. As curvas obtidas usando tubos com paredes de cobre e aco
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inoxidavel t&m um comportamento semelhante o que significa que se a avaliacao
fosse somente em termos do desempenho térmico do sistema, entdo qualquer
material com condutividade térmica entre o aco inoxidavel e cobre seria
adequado para ser utilizado no armazenador. A mesma conclusao pode ser

obtida da Fig. 5.26 que apresenta a posicdo adimensional da frente de

solidificacao.
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Anteriormente, foram investigados os pardmetros em termos da posicao de
frente de solidificacdio e da distribuicao radial de temperatura. A seguir, estes
parametros serao analisados em termos de energia armazenada como calor

sensivel e latente. O calor sensivel armazenado no sistema ao longo do tubo &

calculado pela equacio:
3 Ro £ 70
Q,=2aD’c,p(T, - T,)| "|”(6 - 8)RdRax 5.11
O calor latente armazenado no sistema ao longo do seu comprimento é
calculado pela equacio:
¥o
0, = D Af (R - R2)ax 5.12

A figura 5.27 mostra os resultados numéricos obtidos do armazenamento térmico
em forma de calor sensivel e latente acumulado. Observa-se que o calor latente ¢ muito

superior ao calor sensivel armazenado ao longo do sistema.

A figura 5.28 mostra o calor sensivel acumulado ao longo, do comprimento
do tubo para diferentes periodos de tempo. O valor méaximo de armazenamento
do calor sensivel é encontrado quando a temperatura do todo sistema alingir a
temperatura da entrada do fluido de transferéncia de calor. A figura 5.29 mostra
o calor latente acumulado ao longo do sistema para diferentes periodos de
tempo. Todo material de mudanca de fase estaria solidificado quando a curva
atingjr a linha de solidificagdo completa, no qual o calor latente méximo é

armazenado.

As figuras 5.30 e 5.31 apresentam o calor latente e o calor sensivel
acumulados no sistema, respectivamente, para diferentes niimeros de Reynolds.
Ambas figuras mostram que o aumento do niimero de Reynolds proporciona



Resultados e Discusséo

maior froca térmica. Também mostra uma taxa de acimulo mais elevada de calor
no inicio do tubo devido ao decréscimo do gradiente da temperatura entre o
fluido de transferéncia de calor e o material de mudanca de fase ao longo do

sistema.

Conclustes andlogas podem ser feitas sobre a influéncia do nitmero de
Stefan no desempenho térmico do sistema de armazenamento com mudanca de
fase. As figuras 5.32 e 5.33 mostram que o aumento do niimero de Stefan implica

num acréscimo do calor sensivel e latente acumulados ao longo do tubo.

O desempenho térmico do armazenador com diferentes materiais de parede
esta ilustrado pelas figuras 5.34 e 5.35. Observa-se que o comportamento do
sistema utilizando aco como material da parede do tubo é idéntico ao do cobre,
desta forma, qualquer material com uma condutividade térmica entre cobre e aco

pode ser uma escolha adequada.
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5.4.2. Predicdo do desempenho térmico de um armazenador térmico

com mudanca de fase

A maioria dos sistemas de armazenamento térmico com material de
mudanga de fase de casco e tubos consiste de mais de um fnico tubo. A predicao
do desempenho trmico de um armazenador com mudanga de fase pode ser

conduzido da seguinte maneira:

1. Dados fornecidos pelo projeto;

¢ Calor maximo armazenado;

e Ciclo de armazenamento;

e Material de mudanca de fase.
2. Material das paredes dos tubos;
Estimar o ntimero de Stefan;
Estimar o niimero de Reynolds;
Estimar o raio externo de solidificacio;
Estimar o comprimento do sistema;

Estimar o calor méximo armazenado por um tubo;

RN S W

Estimar o niimero de tubos necessério para o projeto.

O material de mudanca de fase ¢ especificado pela exigéncia do projeto de
determinar a temperatura de mudanca de fase dependendo da aplicacio
desejada, e assim pode-se determinar o material a ser utilizado.

A selecio do material a ser empregado nas paredes dos tubos do
armazenador térmico € um parametro muito importante, devido a sua influéncia
no desempenho térmico e no custo do equipamento. Deve ser analisado na sua
selecdo os seguintes aspectos: o material deve ser inerte (nio reagir com o fluido
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do trabalho e o material de mudanca de fase), baixo custo, facil manutencio e

condutividade térmica elevada.

Com auxilio das figuras 5.33 a 5.40, pode-se esquematizar um procedimento

para predizer o desempenho térmico de um armazenador com mudanga de fase.

Levando em consideragdo que as propriedades térmicas do material de
mudanca de fase sao constantes, pode-se calcular a temperatura de entrada do
fluido de trabalho usando o nfimero de Stefan. A figura 5.36 apresenta o tempo
de solidificacdo completa para diferentes nimeros de Stefan. Os niimeros de
Stefan mostrados nesta figura variam somente com a temperatura de entrada do
fluido de transferéncia de calor, pois, as propriedade do HTF sao consideradas
constantes. Os numeros de Stefan 0.06, 0.15, 0.20, 0.24 e 0.29 correspondem as
temperaturas de entrada 30, 26, 15, 10 e 5°C, respectivamente. Observa-se que a
escolha adequada do niumero de Stefan (0 que permite a estimativa da
temperatura de entrada de 4gua) seria em torno de 0.15, sendo este valor
corresponde a temperatura ambiente. Valores de temperatura de entrada de agua
(fluido de trabalho) diferentes do que a temperatura ambiente implicard num
custo maior. Observa-se, através da figura que para valores dos niimeros de
Stefan superiores a 0,15 (correspondo uma temperatura de entrada do fluido de
trabalho igual a 20°C), o raio externo de solidifica¢do é pouco sensivel a variacao
nesta faixa do nimero de Stefan. O raio externo de solidificacgo é utilizado junto
com o comprimento como parametros indicadores da energia total armazenada,

sendo seu aumento proporcional a quantidade de energia armazenada.

O niamero de Reynolds pode ser obtido por um método gréfico. Levando
em consideracao que as propriedades do fluido de trabalho sao constantes, o
ntimero de Reynolds fica dependente das varidveis: didmetro do tubo e

velocidade do fluido do trabalho. Estas varidveis podem assumir uma gama de
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valores para um determinado nimero de Reynolds, entretanto a especificacao

destas variaveis ficam condicionadas a recursos disponiveis e anilise econdmica.

A figura 5.37 apresenta o tempo necessario de solidificagdo completa em
funcao do raio externo para diferentes niimeros de Reynolds. Pode ser observado
que para o tempo igual a 10 horas o aumento do nimero de Reynolds é
proporcional ao raio externo de solidificagdo, entretanto, para nimeros de
Reynolds superiores a 500 a variacao do raio externo pode ser considerada como

desprezivel, sendo assim optou-se em trabalhar com o valor de mimero de

Reynolds igual a 500.

Através das anéalises anteriores a razio do raio externo de solidificacdo e o
didmetro do tubo fixa-se em torno de 2.75. Conhecendo este valor, pode-se

estimar o calor total armazenado por um tubo, para um comprimento conhecido
(L/D=60).

A figura 5.38 apresenta o calor sensivel, latente e total armazenado em
funcédo do raio externo de solidificacao, como pode ser observado nesta figura,
que para R, = 275, um tubo armazenaria o valor indicado no ponto A.

A figura 539 apresenta o tempo de solidificacio em funcao do
comprimento adimensional do tubo, observa-se que a variacao do tempo é pouco

sensivel ao comprimento.

Caso seja necessirio um comprimento diferente do utilizado na andlise
(L/D=60) pode-se utilizar a Fig. 5.40 para obter este pardmetro.
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Figura 5.36: Tempo de solidificacdo completa em funcdo do raio externo de
simetria para diferentes ntimeros de Stefan
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5.4.3- Selidificacio num armazenador de temperatura baixa

Um dos objetivo deste trabalho é utilizar os resultados numéricos para
analisar um armazenador de mudanca de fase de baixa temperatura. Neste caso,
a agua sera usada como material de mudanca de fase ou material de
armazenamento de calor. Este tipo de armazenador é geralmente chamadé de
banco de gelo e é utilizado especialmente em condicionamento ambiental. O
fluido de transferéncia de calor consiste de uma mistura de 70% &agua e 30%

etilenoglicol. Segundo Ismail 1998, este tipo de material é o mais utilizado nos
bancos de gelo.

Nesta se¢do, o modelo numérico simplificado sera utilizado. Este modelo
foi convalidado anteriormente usando o modelo numérico e tem a vantagem de
ser mais simples de implementar. O modelo numérico simplificado consiste na
utilizacdo do modelo da velocidade para escoamento inteiramente desenvolvido.

Desta forma néao é necessério resolver as equacdes de quantidade de movimento
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do fluido de trabalho. Este perfil de velocidade previamente conhecido, sera
utilizado para resolver a equacao da energia do fluido de transferéncia de calor,
que por sua vez é acoplada com as equacdes da energia da parede do tubo e do

material de mudanca de fase.

Nesta analise os valores tipicos de sistemas de armazenamento térmico de

bancos de gelo, sao:

Raio externo do tubo, r,=0.5" =0.0127 m.
Diametro interno do tubo, D =2.24 em=0.0224 m

Espessura do tubo, & =1.5 mm=0.00155 m
Comprimento do tubo=1.5 m.

O raio de simetria, que depende do tempo de solidificacao completa, sera
especificado posteriormente, pois é um dos pardmetros fundamentais no
dimensionamento de armazenadores térmicos com mudanca de fase. Sua
importancia se deve ao fato de ser uma condigao essencial para o célculo do

namero de tubos necessario para armazenar o calor desejado no projeto.

Para efetuar a analise, é necessario especificar os parametros térmicos e o
material da parede do tubo. Um dos pardmetros térmicos é o mimero de Stefan
que é uma funcdo da diferenca entre as temperaturas de mudanca de fase e a
temperatura da enirada do fluido do trabalho. A temperatura do fluido de
trabalho desta mistura com 70% agua e 30% de etilenoglicol pode atingir até -20
°C. O material do tubo seré escolhido entre cobre, aco inoxidéavel e plastico. As
propriedades termofisicas estio mostradas nas tabelas 5.6 a 5.8.

Tabela 5.6: Propriedades Termofisicas da Agua a 0°C.
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Tabela 5.7: Propriedades Termofisicas de Materiais da parede do tubo.

Tabela 5.8: Propriedades Termofisicas do Fluido de Trabalho a -10°C.

O ntmero de Reynolds para o escoamento do fluido é especificado pela

equacao,
U D

Re = — = 2180.0
Vy

considerando uma velocidade média Uxn=0.5 m/s.

A anélise sera realizada para um escoamento laminar por ser o mais
comum nos sistemas de armazenamento térmico. O sistema sera resolvido como
um tnico dominio, cujo o perfil de velocidade sera utilizado para resolver a
equacio da energia do fluido de trabalho, que por sua vez é acoplada com as
equacdes de energia da parede do tubo e do material de mudanca de fase. A
temperatura do material de mudanga de fase foi assumida como o limite superior
da faixa da temperatura de solidificacio do material que é igual a € °C. A
temperatura da entrada do fluido de trabalho sera especificada de acordo com o
nimero de Stefan em cada caso, assumira os seguintes valores de -5°C, -10°C, -
15°C e -20°C.
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A figura 5.41 mostra a distribuicao da temperatura na direcao radial para
diferentes periodos de tempo, sendo que estes perfis estdo na metade do tubo, a
temperatura de mudanga de fase esta indicada pela linha 6=1. A intersecdo do
perfil de temperatura com esta linha indica a posicao da frente de solidificacao
nesta segao do tubo. Esta ilustrado na figura através de linhas verticais as trés
regites de andlise: didmetro interno do tubo, a espessura da parede e a espessura
do material de mudanca de fase. Como esperado, o armazenamento térmico do

sistema é proporcional ao tempo de solidificagao.

A figura 542 mostra a posigao da frente de solidificacdo para diferentes
periodos de tempo. Quando o tempo adimensional atingir 80000 a frente de
solidificac@o atinge o raio de simetria para X <30.
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Figura 5.41: Distribuicao de temperatura para diferentes perfodos de tempo.
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As figuras 5.43 e 5.44 mostram a influéncia do niamero de Reynolds no
armazenamento térmico de baixa temperatura. A figura 543 apresenta a
distribui¢do radial de temperatura para diferentes nameros de Reynolds, na
metade do tubo, onde: X=30. Pode ser observado que o niimero de Reynolds tem
efeito significativo no comportamento do sistema. O aumento do niimero de
Reynolds provoca um acréscimo da quantidade de calor armazenado. Este
fenémeno é melhor ilustrado pela Fig. 5.44 que mostra a posicao da frente de
solidificacao ao longo do sistema. Quando o niimero de Reynolds é igual 2200 a
frente de solidificacdo atinge o raio externo de simeiria para X<20. Pode-se
observar nesta figura que na entrada do tubo a frente de solidificacao atingiu o
raio externo de simetria para todos os niimeros de Reynolds. Entretanto, para
valores inferiores de nameros de Reynolds, a troca térmica diminui
significativamente ao longo do sistema. Isto se deve ao decréscimo do gradiente
de temperatura ao longo do tubo.
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Figura 5.42: Posicao da frente de solid. para diferentes periodos de tempo.
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Para analisar a influéncia da temperatura de entrada do fluido de trabalho
foi necesséario construir as figuras 5.45 e 5.46 que mostram o comportamento do

sisterna para diferentes niimeros de Stefan, definido pela expressao:

5.13

Devido a consideracdo de que as propriedades fisicas do material de
mudanga de fase sdo constantes, o nimero de Stefan estd caracterizado pela
diferenca entre a temperatura de mudanca de fase do pcm e a temperatura da
enfrada do fluido de transferéncia de calor. Pode ser observado destas figuras
que a troca térmica entre o fluido de trabalho e o material de mudanca de fase

aumenta com o nimero de Stefan.

Os efeitos do material da parede do tubo sdo apresentados nas figuras 5.47
e 5.48. A figura 5.47 mostra a distribuicdo radial de temperatura dos seguintes
materiais: PVC com condutividade térmica, k, igual a 0.15 W/m.K; aco com
condutividade térmica igual a 15.1 W/mK; e, cobre com condutividade térmica
igual a 398 W/mK._ Observa-se que o PVC possui a menor condutividade térmica
e também o menor desempenho térmico com relagdo aos outros dois materiais.
Entretanto, o desempenho do sistema com uma parede de ago é muito similar ao
de cobre. O comportamento do sistema com os trés tipos de material pode ser

melhor observado na Fig. 548. Esta figura mostra a posigdo da frente de
solidificacdo ao longo do tubo.
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Nas figuras apresentadas a seguir sera mostrada a influéncia dos varios
parametros no armazenamento de energia em formas de calor sensivel e calor
latente acumulados ao longo do tubo. Este tipo de analise permite identificar os
parametros mais significativos no projeto. Os parametros utilizados sdo
mostrados nas figuras onde: 1/D ¢ o comprimento adimensional do sistema, R, é

o raio externo de solidificacéo, ry/D, e S5t é o niimero de Stefan.

As figuras 5.49 e 5.50 apresentam a energia armazenada acumulada ao
longo do sistema em formas de calor sensivel e calor latente, respectivamente.
Observa-se nesta figura que a energia armazenada aumenta com o tempo de

armazenamentio.

As figuras 5.51 e 5.52 mostram o comportamento do armazenador para
diferentes nimeros de Reynolds. Estas figuras mostram que o nimero de
Reynolds tem uma influéncia significativa no desempenho do sistema.
Entretanto, esta influéncia ¢ reduzida para nimeros de Reynolds superiores a
1400.

As figuras 5.53 e 5..54 apresentam o calor armazenado sensivel e latente,
respectivamente, para diferentes nimeros de Stefan. Observa-se que o calor

armazenado é proporcional ao niimero de Stefan.

Um dos parametros importantes no desempenho térmico do armazenador é
o material das paredes dos tubos. A influéncia do material da parede dos tubos
do armazenador ests ilustrada nas figuras 5.55 e 5.56, as quais apresentam a
energia armazenada nas formas de calor sensivel e calor latente, respectivamente,
para materiais diferentes. A conclusio é que o PVC tem um desempenho térmico

muito menor do que o aco inoxidavel e o cobre,
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Calor sensfvel acumuiado ao longo do armazenador
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As figuras 5.57 e 5.58 serdo utilizadas para dimensionar um armazenador
térmico de baixa temperatura com as seguintes caracteristicas:

Material do tubo: Cobre

Comprimento do sistema: 1.5 m

Tempo de solidificagdo completa=10 hr (considerando sistemas solares)

Espessura da parede do tubo = .00155 m

Fluido do trabalho = mistura de 70% agua e 30% etilenoglicol.

Material de mudanca de fase = Agua

Velocidade do fluido de trabalho = 0.5 m/s (Re=2180)

Namero de Prandtl = 44.57

Energia total armazenada = 16 KW.hr

Com o auxilio da Fig. 557 e sabendo que o tempo necessario para

solidificacao completa ¢ igual 4 10 horas, podemos especificar o raio externo de
solidificacio de acordo com o namero de Stefan. Neste caso o nimero de Stefan é
igual 2 0.122, o que representa a diferenca entre as temperaturas de entrada do
fluido do trabalho e do material de mudanca de fase (Tm-T%=20). Assim o raio
externo seria igual a 2.42D (0.061m). Da figura 5.58 a energia armazenada por um
tubo do sistema pode ser especificada, e pode-se observar que seu valor é 5600
k]. Esta figura mostra o calor total armazenado para solidificacdo completa, que

consiste da soma de calor latente e calor sensivel armazenados. O calor sensivel é

bastante pequeno comparando-o com o calor latente.

Uma vez que o didmetro externo é especificado, pode-se entdo calcular o
nimero de tubos necessario para armazenar a energia total desejada pelo
sistema, o qual é igual 10.23 =11 tubos.
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Capitulo 6

Conclusoes e Sugestdes

A solugdio do problema apresentado é de suma importincia tanto no aspecto de
aplicagio no campo de engenharia quanto em termos de modelagem matematica. O
modelo numérico simplificado apresentou uma excelente concordincia com o modelo
numérico. O primeiro tem a vantagem de ter uma aplicagio mais simples, pois ndo ha a
necessidade de resolver as equagles de quantidade de movimento. Ambos os modelos

apresentaram uma concordancia satisfatoria com os resultados disponiveis na literatura.

0Os modelos no sdo muito sensiveis com relagio ao passo de tempo e também as
grades axial e radial. A insensibilidade em relaggo a faixa de temperatura de mudanga de
fase faz com que estes modelos possam ser aplicados tanto para resolver problemas de
mudanca de fase com material puro quanto de uma mistura. No material puro a mudanca
de fase ocorre numa temperatura fixa, a qual pode ser simulada por uma faixa de
temperatura muito pequena. Na mistura, a mudan¢a de fase ocorre numa faixa de

temperatura.

A analise do sistema mostrou que, embora o perfil hidrodindmico atinja
rapidamente o regime permanente, o perfil de temperatura pode atingir este estado
somente quando o material de mudanga de fase € inteiramente solidificado e a sua
temperatura reduzida até a temperatura da entrada do material do fluido de trabalho. Os

pardmetros mais importantes no comportamento do armazenador térmico com mudanga
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de fase sdo o raio externo de solidificagio, o comprimento do tubo e os nameros de

Stefan e de Reynolds.

Para garantir o funcionamento do armazenador térmico com mudanca de fase

necessita-se:

1. de um material que tenha uma temperatura de mudanga de fase adequada para a

aplicagfio desejada e que nio seja corrosivel;

2. de um sistema de controle tanto para o escoamento do fluido do trabalho quanto para

a temperatura do sistema.

- Em muitas situagOes, os nimeros de Reynolds e/ou de Stefan podem ser fornecidos
pela natureza do problema ou pelos equipamentos disponiveis, enquanto que o

comprimento do tubo pode ser determinado pelo espago disponivel para o projeto.

‘Como sugestdo para futuros trabalhos, propde-se utilizar este algoritmo para
construir um armazenador térmico com mudanga de fase e também estudar a
possibilidade de aumentar o desempenho deste usando aletas radiais ou longitudinais.
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