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Este trabalho tem por objetivo estudar a mudanga de fase em uma camada porosa constituida
de materiais metalicos e nfo-metalicos, de modo a se conseguir um modelo numérico que
satisfaca os dois tipos de materiais. Modelou-se o problema em uma geometria plana,
unidimensional, aplicando-se em um dos contornos da camada porosa condi¢Ges de contorno de
temperatura constante e taxas de fluxo de calor. A equacio governante do processo € a equagio
da energia na forma transiente, sendo resolvida considerando-se que a transferéncia de calor ¢
feita exclusivamente por condugfo, desprezando-se os efeitos da convecgéio natural pelo fato da
presenga do meio poroso. A influéncia do meio poroso ¢ introduzida através do conceito de
propriedades efetivas. A simulagio numérica foi baseada no método de volumes de controle em
diferengas finitas, usando-se um esquema de malhas moveis e a formulagio implicita de Crank-
Nicholson. A condigdo de contorno de fluxo de calor € analisada utilizando-se fluxo de calor
constante e varidvel com o tempo. Modelos para a variagdo da temperatura ambiente ¢ da
incidéncia de radiagdo solar sdo obtidos na literatura para o caso de fluxo de calor variavel. No
caso do processo de solidificagio a simulagdo numérica foi feita analisando-se os efeitos de
parimetros como porosidade, temperatura imposta no contorno, temperatura inicial e a espessura
da camada porosa, na distribui¢do de temperatura, comportamento da interface e no tempo de
solidifica¢do total da camada porosa. Para o processo de fusdo analisaram-se os efeitos de
diferentes fluxos de calor constantes e varidveis na distribuigdo de temperatura, comportamento
da posiglo da interface, tempo de fusdo total da camada porosa e na temperatura da superficie

exposta ao fluxo de calor
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The objective of this work is to study the phase change in a constituted porous layer of metallic
and non-metallic materials, in such a way that the proposed numerical model can be used to
satisfy both types of materials. The problem was modeled as one dimensional in plan geometry,
where the constant temperature and constant heat flux boundary conditions were applied at one of
porous layer contours. The transient energy equation of the process was solved considering the
effect of heat conduction, neglecting the effects of natural convection due to the presence of
porous medium. The concept of effective properties has been used to introduce the influence of
the porous medium. Numerical simulation was based on the method of the control volume in
finite difference form, using moving grid scheme and the implicit Crank Nicholson formulation.
The heat flux boundary condition was analyzed using a constant heat flux, which varies with
time. Ambient temperature and solar radiation incidence models were obtained from the literature
for the case of variable heat flux. In the case of the solidification process numerical simulations
were used to analyze the effects of the parameters such as porosity, imposed boundary
temperature, initial temperature, and the porous layer thickness on the temperature distribution,
interface behavior, and the total solidification time of the porous layer. For the fusion process the
effects of different constant and variable heat flux conditions upon temperature distribution,
interface behavior, total solidification time of the porous layer and the surface temperature

exposed to the heat flux were analyzed.
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Capitulo 1

Introducio

O processo de mudanga de fase ocorrendo em meios porosos constitui uma aplica¢do pratica
gue ocorre em diversos casos na engenharia. O meio poroso geralmente é constituido de uma
matriz porosa e um material de mudanga de fase(PCM) que pode estar na fase liquida, solida ou
gasosa. A transferéncia de calor pode ocorrer por condugdo pura, convecgio natural na fase
liquida ou ainda por radiagdo. Ainda podem existir transferéncia de massa combinada com a

transferéncia de calor. Alguns exemplos de aplicagGes podem ser citadas:
e Congelamento e fusio de camadas superficiais de solo

Em regides de baixas temperaturas pode ocorrer um congelamento da agua presente no solo.
O conhecimento do processo nesse meio poroso solo/agua, permite determinar a profundidade
alcangada pela interface solido/liquido. Esse tipo de informagdo permite o desenvolvimento de
plantas que possuam raizes que possuam um comprimento adequado, de modo a nfio serem

atingidas por esse congelamento superficial, evitando assim a morte das mesmas.
e Construgo de tineis e fundagdes

Em uma porgdo de solo, onde pretende-se construir alicerces ou fundagdes para tiineis ou
pontes, faz-se um congelamento artificial da 4gua presente naquela porgdo de solo. Esse
congelamento evita a penetracio da agua onde pretende-se construir o alicerce, evitando-se assim

possiveis problemas estruturais devido a infiltragio de agua.
o (Conservacdo de alimentos

O congelamento de alimentos como carnes e verduras € extensamente utilizado para a sua
conservagdo. O conhecimento do processo de transferéncia de calor no tecido bioldgico ou

vegetal, constituido em grande porcentagem por &gua, permite-nos prever o tempo necessario



para o congelamento ou descongelamento de determinada quantidade de alimento, possibilitando
o dimensionamento de camaras frigorificas e congeladores que sejam mais eficazes, diminuindo a

quantidade de energia utilizada para tal operacdo.
¢ Criocirurgia e criopreservagio

Uma das técnicas usadas para a destruicdo de tumores malignos é o congelamento deste tipo
de célula e sua consequiente destruigio. Torna-se de fundamental importincia o conhecimento do
processo de congelamento no corpo humano, que pode ser modelado como um meio poroso, de
modo a evitar a destruicdo de células sadias. Esse tipo de estudo pode ser estendido para o caso

de preservagdo de 6rgdos para transplante.
¢ Armazenamento de calor latente

O uso de armazenadores de calor latente ¢ bastante difundido de forma a equilibrar a
demanda com o consumo de energia. Utilizam-se armazenadores de calor latente com meios
porosos constituidos de materiais de alta condutividade térmica obtendo-se taxas de transferéncia
de calor adequadas, conseguindo-se congelamento e/ou descongelamento no tempo adequado a
utilizagdo do equipamento. Também esse conceito ¢ estendido quando utilizam-se cavidades
naturais Como cavernas para armazenamento de agua ou gelo a baixas temperaturas, obtida no
inverno para serem utilizados no verdo em sistemas de refrigeragdo e ar condicionado, ou entio o
processo inverso captando-se agua a temperatura alta no verfio e utilizando-a no inverno em

sistema de calefacio.

Todas essas aplicagdes sdo caracterizadas por uma interface sélido-liquido cuja posi¢io nio
¢ conhecida inicialmente, e que s6 € obtida através da solugdo do problema. A presenca desta
interface torna os problemas matematicamente ndo-lineares, limitando as solugdes analiticas e
aproximadas a alguns casos especificos. O uso de modelos numéricos, para a resolucdo da

maioria dos problemas de ordem pratica ¢é bastante utilizado.

Os modelos que resolvem problemas de mudanca de fase em meios porosos saturados,
incluem desde condugdo pura até a presenga de convecgio natural e gradientes de concentragio
de soluto, no caso de meios porosos saturados com solucdes. Fatores como a conveccio natural

influem no formato e no crescimento da interface. Os trabalhos existentes na literatura, incluem o



estudo de materiats com condi¢des de contorno de temperatura constante em geometrias planas e
cilindricas, diferentes propriedades termofisicas, presenga de meios porosos saturados com

solugdes aquosas e diferentes indices de porosidade.

Neste estudo buscou-se desenvolver um modelo numérico para o problema de mudanca de
fase em meios porosos planos, finitos, saturados, constituidos de materiais metélicos ou nfo-
metalicos. Utilizando-se um modelo puramente condutivo, unidimensional, com condig¢bes de
contorno de temperatura imposta, fluxo de calor constante e variavel. O modelo € validado por
dados experimentais da literatura e diversas simulagdes numeéricas foram efetuadas para as

diferentes condi¢des do problema.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Os problemas de mudanga de fase, tém sido estudados desde o século XIX. Os trabalhos
iniciais sdo creditados a Neumann e Stefan. Neumann desenvolveu uma solugfio analitica exata
para a solidificacdo em meio semi-infinito, determinando o crescimento da interface solido-
liguido e a distribuigdo de temperatura. A importante contribuicio de Stefan, estudando o
crescimento de gelo polar, fez-se com que se atribui-se aos problemas de mudanga de fase, o
nome de problemas de Stefan e a denominacgio do pardmetro adimensional que relaciona a razdo

entre o calor especifico e o calor latente como nimero de Stefan.

O mimero de solugbes analiticas exatas ou aproximadas € limitado a alguns casos e
condi¢Bes especificas. A utilizagdio de métodos numéricos que possibilitam a resolugo de
problemas mais complexos, ¢ largamente utilizada. Os trabalhos de Alexiades e Solomon (1993),
Ozisik (1993) e Ismail (1999) possuem uma abordagem abrangente dos problemas de mudanca
de fase, apresentando as solugdes analiticas mais utilizadas € os métodos numeéricos que foram

desenvolvidos para a resolu¢@o do problema e as aplicagtes do processo de mudanga de fase.

Os problemas de mudanca de fase em meio poroso e suas aplicagdes encontrados na
literatura sd3o muitos. Sdo encontrados trabalhos sobre: congelamento de solos (Berggren, 1943,
Lunardini, 1981), construgdio de fundagOes e tuneis (Sanger,1968), escavagdes em solos
congelados (Misnyck et. al,1983), armazenadores de calor latente (ME Staff,1983), conservagéio
de alimentos (Albin et. al,1982) e na metalurgia (Fisher,1981) sdo alguns exemplos de trabalhos
publicados na literatura que abordam a mudanga de fase em meio poroso. Trabalhos mais

especificos sdo citados a seguir.

O estudo analitico e experimental em capsula cilindrica preenchida com meio poroso foi

feito por Weaver & Viskanta (1986). Usando uma cavidade com esferas de aluminio ou vidro



preenchida com PCM, seu modelo unidimensional, analisa a solidificacdo do meio, considerando
que a transferéncia de calor da-se unicamente por condugio nas regides solida e liquida, utiliza o
modelo de Veinberg (1967) para o calculo das propriedades efetivas do meio poroso. Os
resultados analiticos mostram boa concordancia com os experimentais para o caso do meio

agua/esferas de vidro, mas diferem muito no caso do meio 4gua/esferas de aluminio.

Efeitos da convecgdo natural na mudanga de fase do meio poroso galio/esferas de vidro sio
apresentados por Beckermann e Viskanta (1988) numérica ¢ experimentalmente. Usando um
modelo unidimensional, baseado no método entalpico, com uso de propriedades efetivas,
considerando a presenga de convecgdo natural na regido liquida. Concluiram que a influéncia
principal da presenca de convecgdo natural, € o fato dela tornar o formato da interface n3o plana e
alterar a sua velocidade de deslocamento através do meio poroso. Seus resultados numéricos

concordam bem com seus resultados experimentais

O congelamento de liquidos em meio poroso, supondo a existéncia somente de condugio, foi
estudado por Chellaiah & Viskanta (1988). Seu modelo unidimensional, permitiu verificar a
influéncia de diferentes temperaturas impostas, niveis de superaquecimento do liquido e
diferentes tamanhos de particulas do meio poroso. A condutividade e a capacidade térmica do
meio foram estimadas através do conceito de propriedades efetivas. A comparagdo de seu modelo
numerico e seus dados experimentais para o meio agualesferas de vidro, mostrou boa

concordancia para a distribuicdo de temperatura e posigio da interface.

O estudo numérico da transferéncia de calor ¢ massa na mudanga de fase em meios POrosos
foi feito por Vafai & Tien (1989). Resolveram as equacdes de momento e energia, sem qualquer
simplificac@o significativa, utilizando um método de diferencas finitas explicito. As propriedades
termofisicas sdo obtidas em fungdo da porosidade e das propriedades constituintes do meio.
Conceberam um modelo que pode ser aplicado a toda a classe de problemas envolvendo

transporte de calor e massa em meios porosos.

O estudo experimental e numérico de um sistema agua/esferas de aluminio é feito por
Chellaiah e Viskanta (1990). Estudaram os efeitos de diferentes tamanhos de esferas,
temperaturas iniciais do sistema e a relagdo entre a intensidade da convecgdo natural na regido

liquida e o numero de Rayleigh. Seu modelo numérico, baseado no método entalpico ndo



consegue prever o comportamento da interface e da distribuigdo de temperatura, sendo entdo

analisadas algumas sugestdes para methorar o modelamento do problema.

Sasaki et.al (1990) investigaram numericamente o congelamento de agua em meios porosos.
Seu modelo bidimensional, utiliza condigbes de contorno de temperatura constante, uma
transformac@o de coordenadas para seguir o contorno movel e 0 método de diferencas finitas em
volumes de controle e métodos de sobrerelaxagdo para resolugio das equagdes governantes. Sdo
analisados os efeitos do nimero de Stefan e de diferentes temperaturas impostas e também define
um numero de Nusselt modificado, analisando as influéncias desses pardmetros no processo de

solidificagdo.

A fus3o de um meio poroso numa cavidade retangular fechada foi estudada por Zhang et al
(1991). Usando um modelo numérico baseado no método das diferengas finitas em volumes de
controle, que inclui os efeitos da convecgdo natural e inversio da densidade, mostraram
resultados que avaliam a influéncia dos nimeros de Stefan e Rayleigh na distribuigdo de

temperatura, crescimento da interface e nas linhas de corrente ao longo do processo de fusao.

Solidificagdo em meios porosos saturados com solugio aquosa de NaCl foi estudada por
Matsumoto et. al (1993) analitica e experimentalmente. Considerando um problema
bidimensional, com a presenca de conveccido natural e gradientes de concentragdo de soluto.
Supuseram que a permeabilidade fosse o fator dominante na mudanca de fase, representando-a
por uma expressio em fungdio de poténcias da porosidade. As medidas experimentais de
temperatura e distribuigdo de concentragdio da solugdo, mostram boa concorddncia com seu

modelo analitico.

Kececioglu e Liu (1993) fazem um estudo experimental e analitico da fusdo em um meio
poroso numa cavidade de grandes dimensoes, iniciando-se a fusdo a partir do contorno superior,
mantido a temperatura constante de 4°C e com o contorno inferior, mantido a 0°C. Faz uma
analise da distribuicdo de temperatura, forma e posi¢do da interface em diferentes estagios do
processo de fusdo, verificando a influéncia da convecgio natural, o tempo que ela comeca a ter
influéncia no processo, mostrando também as linhas de corrente que sdo formadas pela presencga
da convecgdo natural Seu trabalho permitiu a determinagio do intervalo de tempo em que a

convecedo natural € pequena, podendo ser desprezada.



O estudo experimental de meios porosos inclinados foi efetuado por Yang et. al (1993).
Foram analisados meios porosos constituidos de esferas de vidro e ago, verificando os efeitos do
dngulo de inclinagdo no campo de temperatura e no crescimento e forma da interface solido-
liquido. Pelos resultados experimentais obtidos foi possivel escrever correlagdes empiricas que
permitem determinar o volume de massa solidificada em fungfio do angulo de inclinagdo para os

dois tipos de meios (esferas de vidro e aco).

A fusdo em um meio poroso contido em uma geometria plana aletada é realizado por
Sasaguchi e Takeo (1994). A distribui¢io de temperatura, linhas de corrente, a forma e a
velocidade da interface e o namero de Nusselt para diferentes orientagdes da superficie aquecida
sdo comparadas. A analise mostrou que a taxa de fusfio é maior com a fusdo iniciando-se de
baixo para cima, enquanto que os efeitos das aletas sdo mais significativos para o caso de fusio

iniciando-se de cima para baixo.

Zhang e Nguven (1994) realizaram um trabalho numérico da fusio de um meio poroso em
uma cavidade retangular. O modelo utiliza a transformada de Landau para imobilizar o contorno
movel, a técnica de diferencas finitas ¢ a existéncia de convecgdo natural na regido liquida. Sdo
analisadas a influéncia da convecg@o natural na fusio, iniciando-se no contorno superior e
inferior, diferentes razGes de comprimento pela largura da cavidade e das temperaturas impostas

no contorno aquecido.

A mudanga de fase em meios porosos constituidos de materiais metalicos e ndo-metalicos foi
estudada por Pimentel (1995) e Ismail e Pimentel (1996). Seu modelo numérico unidimensional,
puramente condutivo, baseado no método das diferencas finitas explicito, faz uma analise da
influéncia da variagio da porosidade, a existéncia de condi¢des de contorno de convecgdo natural
e forgada e o uso de materiais metalicos e nfo-metalicos. A comparagio dos seus resultados
numéricos com 0s experimentais, mostram boa concordincia para o caso de materiais ndo-

metalicos € uma grande discrepancia para o uso de materiais metalicos

Chang e Yang (1996) produziram uma simulagfo numérica da fusdo em um meio poroso em
uma cavidade retangular, utilizando o método SIMPLEC. Define um pardmetro ndo linear em
funcio da diferenga entre as temperatura quente e fria das paredes da cavidade e da temperatura

de maxima densidade. Relaciona a influéncia desse pardmetro e do nimero de Darcy, na forma e



velocidade da interface, nas linhas de corrente e no campo de temperatura. Também estima a
variagdo do mamero de Nusselt nas paredes da cavidade em fungio do tempo para diferentes

nameros de Darcy.

Tong et. al (1996) verificaram o aumento da transferéncia de calor na mudanga de fase de um
PCM em uma cavidade cilindrica quando ¢ adicionado material poroso metalico. Simulando um
processo de fusdo e solidificagio em um PCM (agua) puro com existéncia de convecgdo natural e
suas influéncias e compararam com o caso de fusio e solidificagdo em um meio poroso metalico.
Constataram que a utilizagdo do meio poroso metalico, aumenta a velocidade da interface,
diminuindo o tempo de fusdo/solidificagdo total do PCM e também diminui e até elimina os
efeitos da convecgdo natural. Os efeitos da convecgio natural podem ainda ser menores com a

diminui¢o do numero de Darcy e com menores indices de porosidade.

Machie et. al (1999) fizeram um estudo da solidificagdo de um meio poroso contido numa
cavidade retangular submetida a condigdes de contorno de temperatura constante e convecggo.
Utilizando uma solugdo analitica para a resolugdo do problema de mudanga de fase, que
considera a presenca de convecgdo natural na regido liquida. Sua andlise é feita buscando a
determinagdo do valor maximo do produto do niimero de Rayleigh € o nimero de Darcy, para o
inicio da convecgdio natural, em fungio de pardmetros como espessura da camada solidificada ¢

diferentes indices de permeabilidade e o nimero de Biot.

Qs trabathos encontrados na literatura, tratam do problema de mudanca de fase em meios
porosos utilizando condi¢des de contorno de temperatura constante, mas no tratam do problema
quando a fusdo € feita utilizando-se condigbes de contorno de fluxc de calor constante ou
variavel. Os trabalhos que tratam de meios porosos constituidos de materiais metélicos, nfo
conseguem prever de maneira satisfatoria a distribui¢io de temperatura e a posigdo da interface
ao longo do tempo. Este trabalho procura desenvolver um modelo numérico para o problema de
mudanga de fase em meios porosos planos, finitos, saturados, constituido de materiais metalicos
ou ndo-metalicos. Utilizando um modelo puramente condutivo, unidimensional, com condigdes
de contorno de temperatura imposta, fluxo de calor constante e variavel. O modelo é validado por
dados experimentais da literatura. Busca obter uma solugdo numérica que se adapte tanto a
materiais metalicos e ndo metalicos e a simulagfo numérica do processo de mudanga de fase para

condigdes de contorno de fluxo de calor constante e variavel.



Capitulo 3

Modelamento Matematico

Considere uma camada porosa, plana, finita, com espessura d, preenchida com uma matriz

porosa e um PCM, constituindo assim um meio poroso, conforme a figura 3.1.

MM matriz porosa
PCM - fase solida
T2 PCM - fase liquida

Figura 3.1 Configuracio basica do problema.

O PCM presente na camada porosa pode sofrer dois tipos de processos: solidificagdo ou

fusdo.
3.1 Solidificacido

A camada porosa encontra-se inicialmente a uma temperatura T;, maior que a temperatura de
mudanca de fase do PCM Ty Subitamente o contorno superior da camada porosa € submetido a
uma temperatura T, constante, menor que Ty. Inicia-se entdo um processo de congelamento a

partir do contorno superior e a formag@o de duas regides: solida e liquida. Essas regides s&o
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delimitadas por uma interface s6lido-liquido que é considerada fina e bem definida. Essa interface
desloca-se na dire¢do positiva do eixo x e encontra-se sempre a temperatura de mudanca de fase

Ts. O contorno inferior € mantido isolado termicamente durante todo o processo
3.2 Fusio

Com a mesma configuragio anterior, mas com a camada porosa a temperatura inicial T
menor que T € com o contorno superior submetido a duas condi¢des de contorno diferentes:
fluxo de calor constante e fluxo de calor varigvel, iniciando-se um processo de fusio a partir do
contorno superior para o contorno inferior com as mesmas consideragdes do processo de

solidificacdo.

A influéncia do meio poroso ¢ considerada através de uma analise macroscépica e o conceito

de propriedades efetivas.
3.3 Equacdes diferenciais

A equacio governante do processo € a equagio da energia, que pode ser escrita de forma

simplificada:
er é/{ &r

— =k 3.1

Pep = 6x( éx) G.1

As hipoteses adotadas para simplificagio da equagdio da energia expressa na equagdo (3.1)

840:
* Regime transiente e unidimensional;
¢ Fluido incompressivel e estacionario;
e Auséncia de geragio interna de energia;
* As propriedades termofisicas sZo isotropicas e constantes;
* A matriz porosa e 0 PCM estido em equilibrio térmico ponto a ponto.

» A transferéncia de calor da-se por condugio pura e auséncia de convecggo natural.
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Uma consideragio importante € o fato do modelo utilizado, considerar que a transferéncia de
calor da-se unicamente por condugdo, ndo considerando a existéncia de convecgdo natural na
regido liquida. A existéncia do matriz porosa na camada porosa inibe o movimento das particulas
de liquido, dificultando a formagido de correntes convectivas no interior da camada porosa.
Estudos como os de Beckermann e Viskanta (1988), Chellaiah ¢ Viskanta (1988) e Tong et al
(1996) fazem a anélise da influéncia da convecgdo natural na mudanga de fase em meio poroso e a
utilizagio de meios porosos de materiais metalicos. A presenga de convecgdo natural na regifio
liquida altera o formato e a velocidade da interface solido-liquido. Em alguns casos a convecgio
natural ¢ muito pequena podendo ser desprezada, por exemplo, quando se utilizam meios porosos
constituidos de materiais metalicos de alta condutividade térmica ou constituido por particulas de

pequenas dimensdes.

A utilizac8o de materiais de alta condutividade térmica inibe a formagSio de correntes
convectivas, devido a alta velocidade que a interface possui nesses casos. Com o rapido
deslocamento da interface, as particulas de liquido nio possuem velocidade suficiente para gerar

um fluxo convectivo.

Ja a utilizac@o de um meio poroso com particulas de pequenas dimensdes, faz com que 0s
espagos vazios entre as particulas de material solido sejam diminuidos, restringindo assim a
possibilidade de se criar fluxos convectivos, fazendo com que a convecgdo natural seja muito

pequena, podendo ser desprezada.

Aplicamos a equagio da energia nas regides solida e liquida do PCM que muda de fase, para

os dois processos:

3.3.1 Regido solida

aT %) aT
PsCps “ai = 'é;(ks “é‘xs_) (3.2)

3.3.2 Regiio liquida

oT; @ aTy
— =] ki — 33
P1Cp — ax{ 1 axj (3.3)
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3.3.3 Interface sélido-liquido

Na interface ¢ feito um balango de energia entre as duas fases. A energia necessaria para
ocorrer & mudanga de fase flui através da interface. Tal energia ¢ obtida pela diferenca entre os

fluxos de calor da fase solida e liquida que é igual & taxa de variagio de entalpia de massa

solidificada ou fundida, por unidade de 4rea da interface, logo:

T éT ds(t)
ko —S kLo 22 3.4
575 1 3 Pt dt (3.4

Onde: pr € a densidade do PCM que estd mudando de fase ¢ L a entalpia especifica de

solidificagdo/fuséo.
x=0 To 1
7 LX AN
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Figura 3.2 Geometria do problema para o caso de solidificacdo.
a) temperatura imposta uniforme no contorno; b) temperaturas impostas diferentes no
contorno
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3.4 Condi¢des de contorno
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Figura 3.3 Geometria do problema para o caso de fusio:
a) Fluxo de calor constante b) fluxo de calor variavel
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Para cada processo sdo escritas as respectivas condi¢des de contorno. As figuras 3.2 e 33ae

3.3b mostram a geometria do problema e suas coordenadas. A seguir s3o apresentadas

separadamente para cada processo as condigdes de contorno.

3.4.1 Solidificacgio

Regido solida: 0<x <S(t)

Regido liquida: S(t)<x <d

a) para o caso de temperatura uniforme no contorno

T,(0,t)="T,

G
ox

=0

Tl (X,O) = Ti

parax=0
parax—=d
O<x<d

(3.5a)

(3.5b)

(3.5¢)

(3.5d)

(3.5¢)



b) para o caso de temperaturas impostas diferentes

TOI—-—>O<X<O.5d
Te(0,th Toy = 0.5d <x <d t>0 (3.50
ToitTor o gsq
%%:O para x=d y=0 y=w t>0 (3.5g)
T(x,0)=T, para O<x<d O<y<w t>0 (3.5h)

3.4.2 Fusio

Para os dois casos, onde temos fluxo de calor constante e variavel as condigbes de contorno

podem ser escritas
Regido liquida: 0 < x <S(t) (3.6a)
Regido solida: S{t)<x <d (3.6b)
no caso do contorno x = 0 temos as condi¢des para

a) fluxo de calor constante

—~ky—t = parax=0 (3.6¢)

oT,
1 T = 1A~ b - Ta (O)- 10{Tiy ~T4W)  parex=0 669
%5_:(} parax=d , (3.6¢)
T, (x,0)="T; O<x<d (3.69)

para interface a mesma condig@o de contorno para os dois processos ¢ dada por:
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Ts (X3t) =T (X= t) =T x= S(t) 3.7)

A eqg. (3.6d) mostra a condicio de contorno com fluxo de calor varidvel. Representada,
usando-se uma condi¢do de contorno de radiagdo e convecgdo natural. Neste caso o processo de
fusdo ¢ estudado num periodo de 12 horas, com o contorno superior da camada porosa submetido
a0 ambiente com a presenga de radiac@io solar, podendo trocar calor por convec¢do natural e
através de emissdo de radiag@o. O termo I define a taxa de calor, devido a radiacio solar ao longo
das horas do dia, parte dessa energia € absorvida pela camada porosa e parte refletida. O termo A
define a absortdncia, que estima a quantidade de energia que ¢é absorvida pela camada porosa. A

perda de calor por convecgdo natural ¢ definida por hc(TSup —Ty (t)) e a perda por radiagdo por
ycs(T:{,p wTi (t)), onde h, € o coeficiente de transferéncia de calor convectivo, y estima a

emissividade da camada porosa, o a constante de Stefan-Boltzmann e Tg, e T, (t) as

temperaturas respectivamente na superficie e no ambiente. A absortincia € a emissividade sdo

estimadas em fungdo do material da matriz porosa.

O valor de I varia em fungdo do tempo e de outros fatores. A variagio de I juntamente com a
varia¢do da temperatura ambiente no tempo, leva a variagdes no fluxo de calor por convecgio e
radiagdo. A somatona dessas taxas de calor ao longo do tempo faz com que a camada porosa

esteja submetida a um fluxo de calor varidvel com o tempo.

O calculo de 1 ¢ mostrado em detalhes no Apéndice A. O método utilizado para o calculo da

variagio da temperatura ambiente com o tempo ¢ mostrado no apéndice B.

3.5 Meio Poroso

A influéncia que o meio poroso exerce no processo € considerada através do conceito de
propriedades efetivas. Consideramos uma analise macroscopica, onde o meio matriz porosa/ PCM
¢ considerado continuo, permitindo a aplicacdo das leis macroscopicas da conservaco. Essa
analise permite considerar as propriedades termofisicas das regides solida e liquida como uma

ponderacdo entre as propriedades do PCM nas fases solida e liquida e a matriz porosa.
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As propriedades efetivas sdo definidas em funcdo da porosidade. Porosidade & definida como

a fragdo em volume de PCM em relagfio ao volume total da amostra, ou seja;

_ vy
Vp

g

(3-8

onde Vi € o volume ocupado pelo PCM e V1 é o volume total da camada porosa.

A densidade e o calor especifico efetivos sdo determinados usando-se as seguintes expressoes,

usadas por Pimentel (1995):

*
Ps1 =Pmp(1—€)+eps (3.9)

*

Cpsy = - (1-g)+ &Cps 1 (3.10)

onde o subscrito "s,1" representam respectivamente o PCM nas suas fases solida e liquida e

"mp" o matriz porosa, enquanto que o sobreescrito * propriedade efetiva,

Para a condutividade térmica efetiva, foram testadas algumas correlagdes encontradas na

literatura que sdo listadas a seguir:

Limite superior: k;; = kmp(1-8)+ kg1 (3.11)
c . * 1
Limite inferior: kgj = P T (3.12)
s
ks,l kmp
koilks1 +kmp —{1—-e)ks ~k
Chang (1990): kg = Sf} 517 Kmp —(1= ko1~ (3.13)
51 +Kmp +(1-elkg 1 —kpp)
[k 2 )
* 2 =S || 2L
kei 3 1-¢3 kInp kmp
Schumann (1934): ——=¢” + x| 1+ (3.14)
ks kst |, Esi kst |, kst
Kmp Kmp Kmp Kmp
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key (kmp ) K
Krupiczka (1966): —2! =(kmpJ onde n:0.280—0,757iog(a)-0.05710g{ km"] (3.15)

ks,f s,1 sl
Wakao e Kato (1969):
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Figura 3.4 Determinagao da condutividade térmica efetiva por Wakao e Kato (1969)

Na figura 3 .4, consideramos o caso de condugo pura, ou seja a curva dada para h, =0

Todas as correlagbes sdo validas para qualquer valor de porosidade, com excegdo da

correlacio de Wakao e Kato (1969) que € valida apenas para porosidade igual a 0.395.

A equagdo (3.11) mostra a correlagdo para condutividade térmica na forma linear. Esse tipo
de correlagdo estima uma media entre as propriedades do fluido e do material sélido, ponderada
pela porosidade. Geralmente a correlag@o linear faz uma boa previs@o, quando a diferenga entre o
valor da condutividade térmica entre o fluido e o material sélido é pequena. Quando se procura
prever os valores efetivos para casos em que a diferenga entre os valores sdo grandes, este tipo de
correlagio superestima os valores efetivos. As correlagdes ndo-lineares propostas pelas eqgs. (3.12

a 3.15) e pela figura 3.4, buscam uma ponderagio mais realista para o caso de uma grande



diferenca entre os valores de condutividade térmica. No capitulo 04, a solucdo numérica
apresentada faz uma comparagdo entre as diferentes correlagbes para materiais isolantes e
metalicos, com pequena e grande diferenca entre os valores de condutividade térmica do PCM e
matriz porosa. Os valores das propriedades efetivas s3o obtidas, substituindo-se os valores para a
matriz porosa € 0 PCM separadamente e obtendo-se entio uma valor efetivo do meio poroso
matriz porosa/ PCM para cada regido: solida ou liquida. Os valores das propriedades termofisicas
das matrizes porosas e do PCM considerado (4gua) sdo mostrados na tabela 3.1. Os valores foram

obtidos de Holman (1983), Incropera e DeWitt (1981) e Ozisik (1990).

Os valores efetivos sdo aplicados nas equagdes diferenciais e ainda é feita uma consideracdo
na equagio (3.4) referente ao balanco de energia na interface. O termo a direita da equagdo €

substituido por:
dS(t
(PfS)L‘"EE“)“ (3.16)

onde o termo (pge) representa a densidade do fluido (ndo efetiva) presente na amostra.

Tabela 3.1 Propriedades termofisicas dos materiais solidos e fluido de mudanca de fase.

Matriz porosa p [kg/m’] ¢p [1kg°C) k [W/m°C]
Agua 998 4187 0.59
Gelo 913 1924 243
PVC 1700 1338 0.092

Aluminio 2787 883 164
Areia 1414 1321 0.33

Fonte: Holman(1983), Incropera ¢ De Witt (1981) e Oxzisik (1990)

3.6 Adimensionalizacio das equacdes

De modo 2 obter uma solugdo generalizada do problema foram utilizadas algumas relaces

adimensionais, com 2 finalidade de obtermos equacGes diferenciais na forma adimensional.
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Temperatura: 0= i G.17)
n
. X y
Posicio: X=—, Y==—
¢ 3 - (3.18)
ot
. 8
Tempo: 'c——gi- (3.19)
Interface: & = %(132 (3.20)
*
] . Cp Tm
Nimero de Stefan modificado: Stepy = =5 (3.21)
+ ke . N . . L
onde og = ——— definida como a difusividade térmica efetiva na regifio solida.
PsCpg

Essas relagdes adimensionais e as propriedades efetivas sfo substituidas nas egs. (3.2), (3.3),
(3.4), (3.5), (3.6) € (3.7), obtendo-se o novo formato para as equacOes diferenciais na forma

adimensional.

3.6.1 Equagdes diferenciais adimensionalizadas

Regido Solida

0, %6,
—e = — 322
ot ax° @.22)

b

Regido Liquida

*
(981 184 aa;
i S et it T 323
& o ax? (3.23)

Interface solido-liquido

M k0 1
__S..W_im,.l_zgé,w@ (3.24)
dX k. 0X  p Stey de



3.6.2 Condigées de contorno adimensionais

Solidificacdo
Regido solida: 0 <X <& (3.252)
Regido liquida: § <X <1 (3.25b)

a) para o caso de temperatura uniforme no contorno

8,(0,7)=0, ParaX=0 (3.25¢)
By Para X =1 (3.25d)
X

8;(X.0)=6; 0<X <1 (3.25¢)

b) para o caso de temperaturas impostas diferentes

901 —>0<X <05
0(0,1)=40¢p 5> 05<X <1 >0 (3.256)

91+802 v _s

2

0y
EX—«—WO para X=1 Y=0 Y=1 1>0 (3.25g)
6,(X,0)=6; para 0<X<1l 0<Y<l >0 (3.25h)
Fusdo
Regido liquida: 0<X <8 (3.26a)
Regifio sohida: § <X <1 (3.26b)
Q?—lmz— *d q Para X =0 (3.26¢)
X Ty
o} ___d q(t) Para X =0 (3.264)

X KTy



a_e..%,xo ParaX =1
X
8,(X,0)=8; 0<X<1

Para interface a mesma condi¢io de contorno para os dois processos é dada por:
8,(8,7)=6,(5,1)=0 X=5
Onde:

q(t) =JA—-h, (Tsup -Ta (t))m ycs(Tg]p - Tg (t))

A

(3.26e)

(3.26f)

(3.27)



Capitulo 4

Solucio Numérica

O modelamento matemético permitiu-nos obter as equagdes diferenciais adimensionais que
governam o processo de transferéncia de calor em um meio poroso. A solugio dessas equacdes
permite obter a distribui¢io de temperatura ao longo da camada porosa plana nas regides solida e
liquida e localizar a posi¢io da interface sélido-liquido ao longo do tempo. Para se obter tal
solugdo criou-se um programa numérico, usando o esquema de malhas moveis, método de
diferencas finitas em volumes de controle proposto por Patankar (1980) com a formulagfo
implicita de Cranck-Nicholson e o algoritmo TDMA também proposto por Patankar (1980) para

a resolugdo do sistema de equacdes algébricas.
4.1 Consideracdes do métode numerico

O método numeérico de diferencas finitas em volumes de controle, também chamado de
Volumes Finitos, consiste em se dividir o dominio de interesse em volumes de controle,
discretizar as equagdes governantes do processo e aplica-las em cada volume de controle,
representando cada um deles por uma equacio algébrica da variavel de interesse, tendo-se entdo
um sistema de equacdes algébricas. A solucio do sistema gerado, leva aos valores da variavel de
interesse em todos os pontos nodais do dominio. A seguir mostramos os passos seguidos para

construgdo do programa numérico.
4.2 Escolha da malha

Considerando-se que o problema possa ocorrer em duas situacdes basicas:
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- processo de uma \inica fase:

Quando o processo possui apenas uma fase liquida ou solida, usamos uma malha fixa de
pontos nodais, como mostrado na figura 4.1. Os pontos nodais sio colocados nos centros dos
volumes de controle e nos contornos como mostrado na figura, nos contornos ¢é usada a técnica

de meio volume de controle.

. __ faces dos volumes
de controle

b & pontos nodais

Figura 4.1 Malha fixa

- presenca de duas fases:

Quando coexistem as duas fases, foi utilizada uma malha do tipo movel, proposta por
Murray e Landis (1959), como mostrada na figura 4.2. Neste caso hi uma malha para cada regido
(solida e liquida), de modo que sempre exista um ponto nodal sobre a interface sodlido-liquido. A
medida que a interface avanga, uma das malhas ¢ estendida e a outra contraida. A posigio da
interface ¢ obtida com uma discretizagdo especial da equacdo (3.24) em funcio dos pontos nodais

adjacentes a interface.



4.3

Interface

sohido-liquido

Interface

b)

solido-liquido

Figura 4.2 Malha mével: a) tempo anterior; b) tempo posterior

Discretizacdo das equagdes

4.3.1 Pontos internos ao dominio das regides solida e liquida

Considerando o volume de controle interno a regido solida como mostrado na figura 4.3

Figura 4.3 Volume de controle interno

Integrando a equagdo (3.22) no volume de controle e no intervalo de tempo T — 1+ At

24
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T+AT i+l
i+l T+AT =]
r’ J‘ iae—sdrdx:j J‘—"— Bs ) ixar @1
i1 d & - J (e
T 1—

assumindo que o valor de 8 ¢ valido em todo o volume de controle, podemos escrever que:

T+AT

i+1 685 ] ;
ji ) '[ 5 dudX =AX, [0 (k-+1,1) -6, (k. )] @.2)

onde o indice “k+1” refere-se a temperatura no tempo posterior ¢ “k” a0 tempo atual. Logo a

equacdo (4.1) integrada no espaco:

AXfos (k+1i) 65k, )] = | W{BSG ?}Z;BSGLes(i);f:(i“l)}dr 43)

Neste ponto, torna-se necessario, assumir a maneira que o valor da temperatura varia com o
tempo. A figura 4.4 mostra formas tradicionais de se interpolar os valores entre o tempo atual e o

tempo posterior:

)
. totalmente implicita
O+ - - - - - -
: Q\'@
oky - --- - - - -
) . explicita |
| i
!
! s
T T+ At T

Figura 4.4 Formas comuns de interpolagio do valor da temperatura
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Essas fungdes de interpolacdo podem ser representadas pela expressio:
6 =0k +1)+(1—£)p(k)

onde fvaria de O até 1. Assim a equagdo 4.3 torna-se:

'f Os(k+1i+1)-05(k +1i) Os(k+1i)-0,(k+Li~1)
dx ¢ Bx g

w(lwf{GS(k’i+1)"es(k=i)_es(ksi)—es(k,i—l)]

0% Ox ¢

AXS[GS(k+1,i)—95(k,i)]: At

(4.4)

O valor de f = 0 representa o método explicito, em que os valores de temperatura no tempo
posterior sdo obtidos em fungio somente dos valores no tempo atual. Qualquer valor de f entre
0 e 1 comresponde ac método implicito, onde os valores da temperatura no tempo posterior sido
obtidos em fungdo do tempo atual e do tempo posterior, ou somente em funcdo do tempo
posterior caso do método totalmente implicito em que f =1. Optamos por utilizar o método de
Cranck - Nicholson em que f = 0.5, considerando uma meédia aritmética entre o tempo atual e o

fempo posterior.

Substituindo-se f = 0.5 e chamando asz—g% € apos= éwfi chegamos a equagio
] T

discretizada para os pontos internos da regido sélida.

(apos+as)@s(k+l,i)n%ies(k+1,i+l)+%s~65(k+l,iw1)+Bs (4.5)

onde BszEZ-S—[GS(k,i+1)+85(k,i ~1)}+(apos~as), (k, i)

O método de volumes finitos impde uma condigio de estabilidade da solugio. Todos os
coeficientes das equagdes algébricas devem ser sempre positivos, de modo a evitar irrealidade

fisica na solugio. Assim a solu¢do gerada pela equagio (4.5) ¢ valida desde que apos—as>0 e

considerando que 80X = AX, isso implica que:
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Ar< AX?2 (4.6)

limitando a validade da solugio a um intervalo de tempo maximo, que sendo este

ultrapassado podem ser geradas solugbes fisicamente irreais.

Usando-se 2 mesma técnica para os pontos internos da regido liquida, discretizando-se a
equagdo (3.23) e seguindo os mesmos passos, chegamos a seguinte equacdo discretizada para a

regido liquida:

(apol + a1y (k +1, i):-aziel(kﬂ,i +1)+321-91(k+1,i—1)+}31 4.7)
*
onde: apol= 23128 g 1 gy A e ~1)]+(apol —a1)p, (k. 1)
At al SXE 2

com a condi¢do de estabilidade que apol—al >0, em que 3X) = AX;

*
At<AX2ZE (4.8)

o
4.3.2 Interface

Na interface o balanco de energia é dado pela equagio (3.24). Considerando o volume de

controle mostrado na figura 4.5

Lo M e VoM e
A%?’ T \NFI\L’ 0 Interface A”j}“{wl ; e | = Interface
I AL _u__!imj__!w%s
x| ? O] g
Y @2 Y @2
a) b)

Figura 4.5 Volume de controle na interface: a) solidificacio; b) fusdo
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A discretizagdo da equagio da interface, € feita em fun¢io da temperatura nos pontos
adjacentes interface, nas regides solida e liquida. Nesse caso a discretizagio € feita usando uma
formulagdo totalmente explicita, determinando a posi¢io da interface no instante posterior em

funcio dos valores de temperatura no tempo atual.

a) solidificagdo

(k. N)-6(k, N-1)] ki [pic2)-6,(k))] _py 1 8(k+1)-3(k)

49
5xs kg dxl pe Sten At (49)
chamando: as= L al= L. K= —k——li e Ayg = oLt e lembrando que
' 5xs ox1’ ki lig = ps Stem a
0,(k, N)= 0,(k,1)=0p,, mas 6 =0, logo:
8k +1)=8(k)— f’c [asO, (k, N~1)+al- K -8, (k,2)] (4.10)
liq

sendo esta a equagio que da a posigio da interface no tempo posterior para o processo de

solidificacio em fungdo do intervalo de tempo e da distribuigdo de temperatura no instante atual.
b) fusdo

Utilizando-se a configuragio da figura 4.5b ¢ com as mesmas consideragdes para o caso de
solidificagiio, podemos chegar entio a equaciio para determinagiio da posigdo da interface no

tempo posterior para o caso de fusdo:
5k +1)=8(k)+ %f—[ases (k,2)+al-K-0;(k,N-1)] (4.11)

4.3.3 [Equacdes discretizadas para os contornos

Para os contornos superior e inferior € feito um balango de energia no ¥ volume de controle
da fronteira, determinando-se a equacio discretizada que fornecera o valor da temperatura no
ponto nodal no contorno em fungio da condi¢io de contorno e do ponto nodal interno adjacente a

fronteira. De acordo com as condigdes de contorno, a presenga de uma ou mais fases e do
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processo ser de solidificagio ou fusdo teremos diferentes equacdes discretizadas para cada

contorno. As equagles discretizadas para os contornos sio mostradas no Apéndice C.
4.4 Resolucio do sistema de equacdes algébricas

As equagBes discretizadas aplicadas em cada volume de controle do dominio, levam a um
sistema de equagdes cuja solugdio nds da o valor da temperatura em cada ponto nodal e assim a

distribuicdo de temperatura no instante de tempo considerado, em todo o dominio.

Diversos métodos para resolugdo de sistemas de equacgdes algébricas sdo encontrados na
literatura. Podemos citar o método de eliminagdo de Gauss e o método de Gauss-Seidel, Optamos
por utilizar o algoritmo TDMA, na forma sugerida por Patankar (1980). Escolhemos este método
pela facilidade de aplicagio e por necessitar de recursos de armazenamento e tempo
computacional proporcionais a0 nimero de pontos da malha (N). A seguir sio mostrados os

passos seguidos na elaboraggo do algoritmo TDMA.
Partindo-se de uma equagdo do tipo:
2;0(k,i) =b;0(k,i +1)+¢;0(k,i—1)+d; (4.16)

ondei=12, .. ,Nek=12, , t calcula-se inicialmente os coeficientes P(1) e Q() através
de :

b _di+¢Qy
Pj=——— e Q= A 13120
a; —¢iPy a; — ;P

para i = 0 nfo existe sentido fisico para 6(k,0), entio ¢; =0 do mesmo modo que para

i = N também nfo ha sentido para 8(k, N+ 1), logo by =0 assim temos que:

b d
a1 a3

e atribuimos 6(k, N)= Qn . Usando-se a equagdo (4.16) fazendo-se i = (N-1), (N-2), ..., 1,
num processo de substituigdo de volta, substituindo-se os valores de P, e Qjcalculando assim os

valores de © em todos os pontos nodais da malha, através da equacdo (4.17)
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6(k,i)=Polk,i+1)+Q; (4.17)
4.5 Otimizacdo do niimero de pontos da malha (N)

A verificagdo da influéncia que o nimero de pontos nodais da malha possui nos resultados,
foi examinada aplicando-se o programa numérico para uma camada porosa de espessura 0.075m,
com porosidade 0.4, saturada com agua. A matriz porosa € o0 PVC. O processo testado foi o de
solidifica¢do para uma temperatura inicial de 20°C, temperatura imposta no contorno superior de
-20°C e um tempo total de ensaio de 3600s. Os valores das propriedades efetivas s3o obtidos da

tabela 3.1. A figura 4.6 mostra os resultados obtidos para posi¢do da interface(mm) versus

tempo(s) para diferentes nimeros de pontos.

posigdo da interface (mm)

T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500  400C
tempo (s)

Figura 4.6 Otimizagdo do nimero de pontos da malha.

A figura 4.6 mostra que para um numero de pontos iguats a 20, 50, 75 e 100, os resultados
sdo os mesmos. Para N = 10 ha uma pequena diferenga nos valores obtidos. O critério para a
escolha do namero de pontos, foi o tempo computacional gasto para a execucgio dos célculos. O
tempo gasto para o calculo para N = 50 ¢ muito maior do que para N = 20 e cresce ainda mais

para N = 75 e 100. Em virtude dessa caracteristica e visando uma boa relagdo entre minimizagio
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do tempo computacional ¢ a discrepancia nos resultados numeéricos, escolheu-se uma malha com

20 pontos em cada regido (solida e liquida).
4.6 Otimizacio do intervalo de tempo

Para verifica¢io da influéncia do intervalo de tempo (dt) possui nos resultados, o programa

numeérico foi testado com as mesmas condigdes do caso para otimizagio do nimero de pontos da

malha. A figura 4.7 mostra os resultados para diversos intervalos de tempo.

22,5
20,0 - [
—_ 175
g
\g 15.0 4
8 1 u
& 12,54 =" . X dt=001s
2 100'.'.1' +  dt=0.05s
'§ T ;!' * dt=1s
= _
o 7.5 }g v dt=35s
@ 5.0 * A di=10s
é T e dt=30s
25 s dt=100s
0.6+ T T T T T T T T T T T T T t
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

tempo (s)
Figura 4.7 Otimizagio do intervalo de tempo

A figura 4.7 mostra que para intervalos de tempo menores que 10s os resultados sdo
coincidentes. Quando se utilizam intervalos de tempo maiores, como 50 e 100s os resultados tem
uma discrepdncia muito grande. O mesmo critério baseado no tempo computacional para efetuar
os calculos foi utilizado para definir o dt. Para dt até 1s o tempo computacional nio era
excessivo, porém o uso de dt= 0.05 e 0.01 tornaram o tempo computacional muito alto. Diante
dessas circunstancias, optou-se pelo dt =1s, pelos mesmos critérios utilizados para escolha do

numero de pontos da matha.
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4.7 Validacio do modelo e escolha da correlaciio para condutividade térmica efetiva.

O modelo numérico foi comparado com uma solugfio analitica através do meétodo integral
para presenga de duas fases obtida de Ismail (1999) considerando-se que a porosidade fosse igual
a 1, ou seja somente presenca de liquido, e com dados experimentais de Pimentel (1995). Nas
figuras 4.8 e 4.9 mostramos a comparagdo da previsdo do modelo numérico para posicdio da

interface em fun¢do do tempo e para a distribuicio de temperatura ao longo da camada porosa.

35
—~ 30
:
R
8
o]
T 204
s
=
L ed
o 15
'5 -]
2 104 bt + solugdo numérica
S 10
é ® solugfo analitica
"7 ® Pimentel 1995
0 ' 1 ; U ' T ! T T 1 1 1 T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Tempo (s)

Figura 4.8 Comparagio entre o modelo numérico proposto, a solugfo analitica do método integral
e os resultados experimentais de Pimentel (1995) para a posigéo da interface em fungfo do
tempo.

As figuras 4.8 e 4.9, mostram que o modelo numérico desenvolvido concorda com os
resultados obtidos pelo método integral e os dados experimentais. No caso da posicdo da
interface os resultados sdo praticamente coincidentes. Quanto ao caso da distribuiciio da
temperatura os resultados sfo coincidentes na regifo solida, mas possuem uma ligeira diferenca
entre si. Esse fato pode ser explicado pelo fato que tanto o modelo numérico quanto o analitico,
ndo consideram a presen¢a da convecgdo natural. Os resultados experimentais mostram que tal
fendmeno provoca um pequeno aumento na temperatura. As condigSes utilizadas para as

comparagGes no caso da posigiio da interface sfio temperatura imposta de -16°C, temperatura



inicial 20°C, tempo de simulagdo de 7200s. Para o caso da distribuigio de temperatura, a

temperatura imposta ¢ de -14°C, a temperatura inicial de 21°C ¢ o tempo de simulacgo de 3600s.

204

temperatura ('C)
Lo
1

+ solucfo numérica

-10+ solugdo analitica
15 ® Pimentel 1995
I v Y T T T T v T T T T T ¥ T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80
profundidade (mm)

Figura 4.9 Comparagdo entre o modelo numérico proposto, a solucio analitica do método integral
¢ os resultados experimentais de Pimentel (1995) para a distribuicio de temperatura ao longo da
camada porosa.

Na situagdo anterior quando o modelo é comparado com a solugio analitica do método
integral ¢ os dados experimentais de Pimentel (1995), o valor da porosidade igual a 1, implica
que na presenca somente de PCM liquido na camada porosa, no caso da presenga de matrizes
porosas com diferentes propriedades termofisicas, o modelo foi comparado com os dados
experimentais de Pimentel(1995) para materiais metalicos e nfo-metélicos constituintes da matriz
porosa. Nesta comparagfo analisou-se os resultados que diferentes correlagdes para
condutividade térmica produzem para cada tipo de material de modo a se escolher uma
correlacdo que se adequasse tanto a materiais metalicos e nio-metélicos constituintes da matriz
porosa. A comparagio entre os dados experimentais ¢ 0 modelo numérico proposto utilizado-se
cada correlagio para condutividade térmica efetiva propostas, foi feita para materiais metalicos

(aluminio) e ndo-metélicos (PVC) de modo a validar o modelo e determinar uma correlacdo que

se adaptasse aos dois tipos de materiais.
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Figura 4.10 Comparagio do modelo e correlagGes de condutividade térmica efetiva com trabalho
de Pimentel (1995) para materiais ndo-metalicos (PVC)

As condigdes desta simulagio foram: T, = -20°C, T; = 18°C, = 043 e t = 3600s. Para
materiais ndo-metalicos (PVC), os resultados numéricos, obtidos para as diferentes correlagdes
para condutividade térmica efetiva aproximam-se dos experimentais. As correlagdes propostas
por Chang (1990) e Wakao e Kato (1969) sdo as que melhor concordam com os dados

experimentais

A figura 4.11 mostra a comparacio para o caso de materiais metélicos (aluminio), com as
seguintes condigdes: To = -12.5°C, T; = 21°C, &= 0.42 e t = 3600s. Para materiais metalicos
(aluminio), a maioria das correlagBes superestimam o valor da condutividade térmica efetiva,
gerando valores de temperatura muito menores que os obtidos experimentalmente. Nesse caso, a
correlacdo proposta por Chang (1990), mostrou boa concordéncia entre os resultados numéricos e

0s experimentais.
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Figura 4.11 Comparagdo do modelo e correlagdes de condutividade térmica efetiva com trabalho
de Pimentel (1995) para materiais metalicos (Aluminio)

Ainda foi efetuada uma comparagdo, com uma camada porosa de esferas de vidro e agua,
mostrada na figura 4.12. As condi¢es da simulagio sdo; To =-11.7°C, Ti = 20°C.e=04et~=
1800s. Os resultados mostram que todas as cormelagdes prevéem praticamente o mesmo
comportamento para a distribuicdo de temperatura. Todas as correlagBes prevéem que as
temperaturas sao menores que as obtidas experimentalmente. Esse fato ¢ explicado, porque os
resultados experimentais considerados utilizam esferas de vidro de didmetro médio de 14mm,
esse tamanho de particula solida, que constitui o meio poroso, propicia o aparecimento de
pequenas cotrentes convectivas, uma vez que os espagos vazios no interior da camada porosa sio
maiores que no caso de utilizagio de meios porosos que possuam particulas de dimenstes
reduzidas que impedem a formagdo de correntes convectivas. Assim, a presen¢a de convecgio
natural, mesmo de baixa intensidade, provoca um crescimento menor da interface e faz com que
as temperaturas ao longo de toda a placa sejam maiores. Como o modelo numérico ndo prevé a
existéncia de convecgdo natural na regido liquida, ocorre essa pequena discrepancia entre os

resultados. Isso constitui, portanto, uma limitac@o na utilizagéo do modelo puramente condutivo.
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Figura 4.12 Comparacgio do modelo ¢ correlagdes de condutividade térmica efetiva com trabalho

de Pimentel (1995) para vidro.

Com a correlagdo proposta por Chang (1990), consegue-se uma boa comparagio para os trés

tipos de materiais, sendo esta entdo adotada como a correlacdo para condutividade térmica efetiva

do modelo numérico.



Capitulo 5 Resultados e discussoes

Foram gerados codigos computacionais em linguagem Fortran para a resolugdo dos
processos de solidificagdio e fusdo. A simulagdo para cada processo € mostrada a seguir, assim

como as consideragdes feitas em cada um dos processos.
5.1 Sohldificacio

O processo de solidificagdo foi examinado com o uso de diferentes porosidades (&),
temperaturas impostas{T, ), temperaturas iniciais da camada porosa({T;) e matrizes porosas
constituintes do meio poroso. Para iniciar a simulagio numérica foi necessario admitir a
existéncia de uma fina camada de gelo, no instante t = 0. Essa espessura inicial constituiu a malha
inicial da regifo solida € o dominio restante a matha inicial da regido liquida. Utilizando-se a
equagio (4.10), determina-se as posigOes da interface para os instantes subseqiientes e assim 0

tamanho das malhas de cada regio. Analisando-se a consisténcia dos resultados, escolheu-se a

espessura inicial de 1% do dominio total.

Apresentamos inicialmente os resultados para o caso em que o contorno € mantido a uma
{nica temperatura uniforme e depois o caso em que o contorno € mantido a temperaturas
impostas com valores diferentes. Todas as camadas porosas analisadas possuem espessura de
0.1m. Analisou-se a variagdo da posigdo da interface(5) em fungio do tempo(t), a distribuigo
de temperatura(p) 2o longo da profundidade (X) da camada porosa e o tempo de solidificagdo

total(t, ) da camada porosa para diferentes porosidades, temperaturas impostas e temperaturas

inicial da camada porosa. As figuras seguintes mostram os resultados obtidos, quando se varia a

porosidade do meio.



5.1.1 Variac¢iio da porosidade
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Figura 5.1 Posi¢do da interface em fungdio da porosidade
(temperatura imposta = -15°C; temperatura inicial = 20°C,
tempo de simulagdo = 500s, meio aluminio/agua)

A figura 5.1, mostra a variagio da posi¢do da interface em fungio da porosidade para o
aluminio. Com a diminui¢io da porosidade, ha menor quantidade de liquido na camada porosa, o
que leva a valores maiores da posigdo da interface. A explicagio é dada pelos valores de
difusividade térmica efetiva da regifo solidificada. O aluminio possui uma difusividade térmica
muito maior que a do gelo, a medida que a porosidade diminui, e mais aluminio é incorporado &
camada porosa, a difusividade térmica do meio aumenta, intensificando a transferéncia de calor e
a profundidade alcangada pela interface. Com o aumento da porosidade ¢ menor quantidade de
aluminio na camada porosa, a difusividade térmica do meio poroso diminui e a profundidade

alcancada pela interface também,

A figura 5.2, mostra a posigdo da interface em fungio da porosidade para o meio poroso
PVC/agua.
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Figura 5.2 Posi¢do da interface em fungdo da porosidade
{temperatura imposta = -15°C; temperatura inicial = 20°C,
tempo de simulago = 500s, meio PVC/agua)

O comportamento do meto poroso PVC/agua ¢ oposto ao caso de aluminio/agua. A
difusividade térmica do PVC ¢ menor que a do gelo. Com a diminui¢do da porosidade, ha menor
quantidade de PCM, portanto diminui a difusividade térmica do meio, diminuindo a transferéncia
de calor e a profundidade alcangada pela interface. Ao contrario do aluminio que favorece o
processo de solidificagdo, o PVC, por ser um material ndo-metalico e isolante térmico, inibe o
processo de solidificagdo. Portanto, quanto maior a quantidade de PVC na camada porosa, mais
lento sera o crescimento da interface e consequentemente a solidificagdo do PCM presente na
camada porosa. A variagio da porosidade, neste caso, leva a uma variagdo menor da posi¢do da
interface do que o caso do meio aluminio/agua. As propriedades efetivas sdo dadas em fungéo
dos valores das propriedades do PCM, da matriz porosa e da porosidade, estimando uma média
entre os valores do PCM e da matriz porosa. Quando se faz uma estimativa entre uma matriz
porosa com condutividade térmica muito maior que a do PCM, caso do aluminio, qualquer
variagdo nos valores da porosidade, levam a grandes variagbes nos valores da condutividade
térmica efetiva, nas regides solida e liquida do meio poroso. Isso faz com que a difusividade
térmica do meio tenha grandes variagdes com a porosidade, o que faz com que a posi¢io da

interface, também tenha uma grande variacdo. Quando a matriz porosa e o PCM possuem valores
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de condutividade térmica proximos, a variagio da porosidade ndo gera grandes variages na

difusividade do meio, portanto, a variagdo na posicio da interface também é menor.

Na figura 5.3, a distribuig3o de temperatura ao longo de toda a camada porosa para diferentes
porosidades do meio aluminio/dgua, mostra que a diminuicdo da porosidade diminui a
temperatura em toda a camada porosa. A diminuigio da porosidade como visto na analise da
figura 5.1, intensifica a transferéncia de calor, fazendo com que as temperaturas diminuam em
toda a camada porosa. No meio poroso aluminio/agua, qualquer variagdo na porosidade gera

grandes variacSes na distribuigio de temperatura ao longo de toda a camada porosa.
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Figura 5.3 Distribuigdo de temperatura ao longo
da camada porosa com diferentes porosidades

(temperatura imposta = -15°C, temperatura inicial = 20°C;
tempo de simulagio = 500s, meio aluminio/4gua)

Na figura 5.4, a distribuigio da temperatura a0 longo de toda a camada porosa para diferentes
porosidades para o meio PVC/agua, confirma a analise da figura 5.2. A menor diferenca entre os
valores de condutividade térmica da matriz porosa (PVC) e o PCM, faz com que a variagio da
porosidade ndo produza grandes variagdes nos valores de temperatura ao longo da camada

porosa. A diminui¢do da porosidade aumenta os valores das temperaturas nas regides solida e
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liquida, confirmando que o aumento da quantidade de PVC na camada porosa inibe o processo de

solidificagdo.
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Figura 5.4 Distribuicio de temperatura ao longo
da camada porosa com diferentes porosidades
(temperatura imposta = -15°C, temperatura inicial = 20°C;
tempo de simulag@o = 500s, meio PVC/agua)

A analise da influéncia da porosidade no tempo de solidifica¢dio total da camada porosa ¢
mostrada nas figuras 5.5 e 5.6, para o aluminio e o PVC, respectivamente. Como ja foi observado
nas analises anteriores, 0 meio poroso aluminio/agua, favorece o processo de solidificagdo, a
diminuicdo da porosidade, aumenta a profundidade alcangada pela interface e consequentemente
diminui o tempo de solidificagio total da camada porosa. Para o PVC, que inibe o processo de
solidificagdo, a diminuigdo da porosidade, aumenta o tempo de solidificaco total, em ambos os
casos, a diminuigdo ou aumento do tempo € acentuado com a variagdo da porosidade. Nota-se
ainda que a variagdo do tempo total de solidificagdo em fungdo da porosidade € maior para o

meio aluminio/agua que o meio PVC/agua, pela maior variagdo de sua difusividade térmica

efetiva.
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5.1.2 Variacio da temperatura imposta
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Figura 5.7 Posigdo da interface em funcdo da temperatura imposta
(temperatura imposta = 20°C, porosidade = 0.4,
tempo de simulagdo = 3600s, meio aluminio/agua)

Na figura 5.7, € mostrado o comportamento da interface em funcdo da temperatura imposta
no Contomo superior para o0 meio poroso aluminio/agua. A figura mostra que a diminuigio da
temperatura imposta aumenta a profundidade alcangada pela interface. Uma temperatura imposta
menor, implica numa maior diferenga de temperatura entre a camada porosa na sua temperatura
inicial e o contorno superior, assim o fluxo de calor que deixa a camada porosa aumenta, fazendo
com que a interface alcance maiores profundidades com menores temperaturas impostas, para

mesmo tempo de simulagéo.

Na figura 5.8, a variagdo da posi¢io da interface para o meio PVC/agua, mostra o mesmo
comportamento que o caso do meio aluminio/agua, porém a variagdo da temperatura imposta leva
a uma menor variagdo da posigdo da interface para o meio PVCfagua. Isso ocomre devido ao
menor valor da difusividade térmica do meio PVC/agua, que faz que a quantidade de calor
transferido do meio seja menor e a interface tenha menor variagdo, do que o caso do aluminio. A

quantidade de calor transferido do meio no caso do meio aluminio/agua é muito maior, que o uso
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de temperaturas impostas menores que -15°C faz com que a camada porosa solidifique-se

totalmente para este tempo de simulagdo, enquanto que a espessura de congelamento da camada

porosa de PVC/agua ¢ muito menor.
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Figura 5.8 Posigéo da interface em fungdo da temperatura imposta.

(temperatura inicial = 20°C, porosidade = 0.4,
tempo de simulagio = 3600s,meio PVC/agua)

A distribui¢do de temperatura ao longo da camada porosa para diferentes temperaturas
impostas para 0 meio aluminio/agua ¢é apresentada na figura 5.9. A diminui¢do da temperatura
imposta diminui a temperatura ao longo de toda a camada porosa, a figura mostra que a
diminui¢io da temperatura no contorno superior ¢ difundida ao longo de toda a camada porosa.
Na figura 5.10, podemos perceber comportamento idéntico para 0 meio PVC/agua, mas nesse
caso a variagdo da temperatura imposta, gera uma variagio menor da temperatura ao longo de
toda a camada porosa. Da mesma maneira que a analise da interface, a menor difusividade
térmica do PVC, inibe a transferéncia de calor, fazendo com que a diminui¢io da temperatura
imposta, ndo seja “percebida” imediatamente em toda a camada porosa. No caso do meio
aluminio/agua, a maior difusividade térmica faz com que a diminui¢io da temperatura imposta no

contorno, altere mais rapidamente as temperaturas ao longo de toda a camada porosa.
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O comportamento do tempo de solidificagdo total € mostrado para o meio aluminio/agua e
PVC/agua nas figuras 5.11 e 5.12 respectivamente, em fungio da temperatura imposta. Em
ambos os casos, a diminuigio da temperatura imposta diminui o tempo de solidificacio total.
Para qualquer valor de temperatura imposta o tempo de solidificagdo para o meio aluminio/agua €
sempre muito menor que o do meio PVC/agua em fungio da maior difusividade térmica do
aluminio, o que leva a maior velocidade da interface. Nota-se ainda que a variagio do tempo de
solidificagdo total € muito maior no meio PVC/agua para uma mesma variagio da temperatura
imposta do que o meio aluminio/dgua. Para os dois tipos de materiais o tempo de solidificacdo
cresce suavemente até uma faixa de temperatura proxima de -7°C, o aumento da temperatura

imposta para valores acima de -7°C faz o tempo de solidificaciio crescer a uma taxa elevada
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Figura 5.11 Tempo de solidificagdo total em fungdo da temperatura imposta
(temperatura inicial = 20°C, porosidade = 0.4, meio aluminio/agua).
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Figura 5.12 Tempo de solidificagdo total em fun¢io da temperatura imposta
(temperatura inicial = 20°C, porosidade = 0.4, meio PVC/agua).

5.1.3 Variacio da temperatura inicial

O comportamento da interface em funcdo da temperatura inicial da camada porosa €
mostrado nas figuras 5.13 e 5.14 para o meio aluminio/agua e PVC/agua, respectivamente. O
aumento da temperatura inicial da camada porosa diminui a profundidade alcangada pela
interface nos dois casos. A maior temperatura inicial implica numa maior quantidade de energia a
ser retirada do meio, de modo a diminuir a temperatura da regido liquida até se atingir a mudanga
de fase. Para um mesmo tempo de simula¢@o, com a mesma quantidade de energia retirada da
camada porosa, quanto maior a temperatura inicial, menor serd a profundidade alcancada pela
interface. A variacdo da posi¢do da interface € maior para o meio aluminio/agua do que para o

meio PVC/agua, em virtude da maior difusividade térmica do aluminio.
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As figuras 5.15 e 5.16, mostram as distribui¢des de temperatura ao longo da camada porosa

para diferentes temperaturas iniciais, para o meio aluminio/dgua e PVC/agua, respectivamente.

A variagio da temperatura inicial leva a pequenas variagSes na regido solida. As
temperaturas na regido solida dependem principalmente da temperatura imposta no contorno
superior e da posi¢do alcangada pela interface, enquanto que na regido liquida as temperaturas
dependem mais da temperatura inicial da camada porosa. Quanto maior a temperatura inicial,

maiores serdo as temperaturas em qualquer ponto da regido liquida.
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Figura 5.15 Distribui¢o de temperatura ao longo da camada porosa com diferentes
temperaturas iniciais (temperatura imposta = -10°C; porosidade = 0.4
tempo de simulaggo = 3600s, meio aluminio/agua
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Figura 5.16 Distribui¢do de temperatura ao longo da camada porosa com diferentes
temperaturas iniciais (temperatura imposta = -10°C; porosidade = 0.4
tempo de simulagdo = 3600s, meio PVC/agua

A influéncia da temperatura inicial da camada porosa no tempo de solidificagdo total da
camada porosa sdo apresentados nas figuras 5.17 e 5.18 para o meio aluminio/agua e PVClagua,
respectivamente. O aumento da temperatura inicial da camada porosa aumenta o tempo de
solidifica¢do em ambos os meios. Este aumento implica numa menor velocidade de avanco da
interface, em virtude da maior quantidade de energia a ser retirada do meio, para se obter a
solidificagdo. Com uma quantidade fixa de energia sendo retirada, em funcio da condigio de
contorno de temperatura constante, quanto maior a temperatura inicial, maior sera o tempo de
solidificagdo total da camada porosa. O aumento da temperatura inicial, leva a uma variagio
maior do tempo de solidificagdo total para o meio PVC/agua do que para o meio aluminio/agua.

A menor difusividade térmica do PVC dificulta a transferéncia de calor fazendo com que o

aumento do tempo de solidificagdo total seja maior.
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Figura 5.17 Tempo de solidificaco total em fungdo da temperatura inicial
(temperatura imposta = -10°C, porosidade = 0.4, meio aluminio/agua)
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(temperatura imposta = -10°C, porosidade = 0.4, meio PVC/agua)
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5.1.4 Variacdo da espessura da camada porosa

Analisamos ainda a influéncia que diferentes tamanhos de camadas porosas possuem no
tempo de solidificagdo total para o meio aluminio/agua e PVC/agua e também para um meio
areia/agua nas figuras 5.19, 5.20 e 521, respectivamente. O aumento da espessura da camada
porosa faz aumentar o tempo total de solidificagio em ambos os casos. A maior distincia a ser
percorrida pela interface, que possui uma velocidade determinada pelas condigbes de temperatura
imposta no contorno superior, faz o tempo de solidificagio total aumentar com o aumento da
espessura. O meio aluminio/dgua consegue atingir uma profundidade maior para um mesmo
tempo, devido a sua maior difusividade térmica, conseguindo estender a influéncia da baixa
temperatura no contorno superior através de camadas porosas mais espessas. J4 o meio
PVC/agua, possui baixa difusividade térmica, nio permitindo a interface alcancar grandes
profundidades, sendo que o tempo de solidificagdo total alcanga valores elevados para camadas
porosas de pequena espessura. No caso do meio areia/dgua, a areia possui um valor de
difusividade térmica intermediaria entre o aluminio e o PVC, de modo que o valor da espessura
da camada porosa alcancada seja intermediario entre os valores alcangados pelos meios

aluminio/agua e PVC/agua.
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Figura 5.19 Tempo de solidificago total da camada porosa em funcdo da espessura
(temperatura imposta = -15°C, temperatura inicial = 20°C, porosidade = 0.4, meio aluminio/agua)
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3.1.5 Contorno com duas temperaturas impostas diferentes

Para o caso de duas temperaturas impostas diferentes no contorno, mostramos o
comportamento da interface solido-liquido em diferentes instantes de tempo para trés degraus de
temperatura nos dois tipos de materiais (Aluminio e PVC). Neste caso fazemos uma aproximacio
do valor da posigdio da interface no ponto Y = 0.5, considerando que neste ponto a posi¢io da
interface possui um valor médio entre os valores obtidos para a To; e Tp. Na figura 5.22,
mostramos o comportamento da interface para alguns instantes de tempo para uma diferenca de
temperatura entre To e Tz de 1°C no caso de PVC. Podemos perceber que a menor temperatura
T faz com que a interface alcance valores maiores na porgdo inferior do contorno do que na
porgéo superior. Da mesma forma que o caso da variagio da temperatura imposta , quanto menor
a temperatura imposta maiores sdo os valores alcangados pela interface solido-liquido, neste caso
como a diferenca entre To; e To; é pequena a interface possui é quase plana. Quando aumentamos
a diferenca entre To; e Toz, caso das figuras 5.23 e 5.24, a interface passa a ter um formato
irregular, alcancando valores maiores na parte inferior do contorno. Quando se aumenta a
temperatura To na parte superior do contorno a quantidade de calor que é retirada nesta porgéo
do contorno € menor que a parte inferior, fazendo com que a interface atinja valores menores e

assim a interface deixe de ser plana.
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Figura 5.22 Posi¢ao da interface em diferentes instantes de tempo para contorno com degrau
temperatura (To; = -14°C, Ty = -15°C, temperatura inicial = 20°C,
porosidade = 0.4, meio PVC/agua)
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Figura 5.24 Posi¢do da interface em diferentes instantes de tempo para contorno com degrau
temperatura (To1 = -5°C, Toy = -15°C, temperatura inicial = 20°C,
porosidade = 0.4, meio PVC/agua)
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porosidade = 0.4, meio aluminio/agua)
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Figura 5.27 Posicdo da interface em diferentes instantes de tempo para contorno com degrau
temperatura (Tg; = -5°C, Tyz = -15°C, temperatura inicial = 20°C,
porosidade = 0.4, meio aluminio/agua)

A figura 5.25 mostra a mesma analise para o caso do meio aluminio/agua. Observamos o
mesmo comportamento que o caso anterior do meio PVC/agua, porém neste caso a interface tem
uma irregularidade muito mais pronunciada que o caso do meio PVC/ dgua. A maior difusividade
térmica do aluminio faz com que qualquer variagdo no valor da temperatura imposta, altere
significativamente a posi¢do da interface. As figuras 5.26 e 5.27 mostram que aumentando-se a
diferenca entre To; e Top para —5°C ¢ ~10°C, a interface torna-se altamente irregular proxima a

Y=05
5.2 Fusio

O processo de fusio foi estudado usando-se as condigdes de contorno de fluxo de calor
constante e variavel. No caso de fluxo de calor constante foram verificadas as influéncias que
parimetros como o fluxo de calor ¢ a temperatura inicial possuem na distribuicdo de temperatura
ao longo da camada porosa e crescimento da interface. Na analise para o caso de fluxo de calor

variavel foram consideradas as influéncias de diferentes taxas de incidéncia de radiagfio solares
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nos meses de julho e dezembro, analisando-se do processo de fusdo ao longo do periodo entre 7h
¢ 1hs do dia.

Para iniciar a resolugdo do problema foi considerada uma malha inicial fixa em um tnico
dominio, resolvendo-se o problema determinando a distribuicio de temperatura na camada
porosa inicialmente solidificada a uma temperatura menor que Tn. No momento que o ponto
nodal colocado no contorno superior atinge uma temperatura pouco maior que Tp, admite-se
nesse instante a formagio da primeira limina de liquido e entdo passamos a utilizar o mesmo
procedimento feito no caso de solidificagio. Essa espessura inicial da limina de liquido ¢
estimada em 5% do espacamento da malha fixa inicial. Nos resultados apresentados o tempo é
considerado a partir do instante em que se forma a primeira lamina de liquido. As simula¢es
numericas foram feitas utilizando-se uma camada porosa de espessura 0.3m para o caso de fluxo
constante e para o caso de fluxo variavel, meio poroso areia/agua, com uma porosidade igual a
04

5.2.1 Fluxo de calor constante

A figura 5.28 mostra o crescimento da interface em fungdo do fluxo de calor imposto no
contorno superior para um tempo de simulagdo de 7200s a uma temperatura inicial de -2°C. O
aumento do fluxo de calor no contorno superior aumenta a profundidade alcancada pela interface.
O aumento do fluxo de calor transferido para a camada porosa, aumenta a diferenca entre os
fluxos de calor entre as regides liquida e solida, aumentando o deslocamento da interface, como
descrito na equagdo (3.24). Esse aumento da profundidade alcangada pela interface, no entanto
tende a se tornar constante com o aumento do fluxo de calor. Na figura 5.29 ¢ apresentada a
distribui¢do de temperatura ao longo da camada porosa para diferentes fluxos de calor, O
aumento do fluxo de calor faz com que as temperaturas na regiio liquida aumentem em fungdo
do aumento da energia transferida para a camada porosa. Na regido solida as temperaturas
possuem praticamente os mesmos valores para os diferentes fluxos de calor impostos, esse
comportamento ¢ explicado, pelo fato de que a maior quantidade de energia adicionada 4 camada
porosa € absorvida na mudancga de fase do PCM, aumentando a velocidade da interface. Esse
aumento de energia ndo ¢ difundido na regio solidificada ao longo da camada porosa, de modo

que as temperaturas na regido sélida ndo sio influenciadas pela variagdo do fluxo de calor.
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O comportamento do tempo de fusdo total da camada porosa em fungdo do fluxo de calor
imposto no contorno superior, € mostrado na figura 5.30. O aumento do fluxo de calor diminui o
tempo de fusdo total da camada porosa. Pode-se explicar pelo fato de que se aumentando o fluxo
de calor, a velocidade da interface aumenta, diminuindo-se o tempo necessario para fundir toda a
camada porosa. A diminuigdo do fluxo de calor torna esse tempo extremamente excessivo, pela

analise da figura. Ja o aumento do fluxo de calor para valores muito altos, faz o tempo total de

fusdo tender a tornar-se constante.
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Figura 5.30 Tempo de fusdo total da camada porosa em funggo do fluxo de calor imposto
(temperatura imposta = -2°C, porosidade = 0.4, meio areia/agua)

A figura 5.31 mostra a posi¢@o da interface em fungdo da temperatura inicial, para um tempo
de simulag@o de 7200s e um fluxo de calor imposto de 600W/m’. Pela figura, a diminuicio da
temperatura inicial faz diminuir a profundidade alcangada pela interface. A menor temperatura
implica numa maior quantidade de energia a ser adicionada a camada porosa, de modo a
acontecer a mudanca de fase e a interface avangar, numa quantidade fixa de energia adicionada 2
camada porosa, diminuir a temperatura inicial, leva a uma menor profundidade alcancada pela

interface. A varia¢do da temperatura inicial faz com que a interface tenha uma variacio pequena.
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A distribuigdo de temperatura ao longo da camada porosa para diferentes temperaturas
iniciais é mostrada na figura 5.32. A diminui¢do da temperatura inicial diminui as temperaturas
em toda a camada porosa. As temperaturas na regido liquida possuem uma pequena variagdo em
funcdo da temperatura inicial. Nessa regido as temperaturas sdo influenciadas pela quantidade de
energia adicionada a camada porosa e a profundidade alcangada pela interface. A pequena
variagio na posicdo da interface, leva a pequenas variagOes nos valores das temperaturas na
regido liquida. Na regifo solida a variagio da temperatura inicial, leva a maiores variagbes da
temperatura em toda a regido. O fluxo de calor vindo da regido liquida € constante e essa energia
nio é difundida em toda a regido solida, levando a maiores variagdes da temperatura ao longo da

regido solida em fungdo da temperatura inicial.
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Figura 5.32 Distribuigdo de temperatura ao longo da camada porosa
para diferentes temperaturas iniciais.(Fluxo de calor = 600W/m?,
Porosidade = 0.4, Tempo de simulagio = 7200s, meio arela/agua)

O tempo total de fusdo da camada porosa em fungio da temperatura inicial é mostrado na
figura 5.33. A diminuicdo da temperatura inicial faz com que o tempo de fusio aumente. Quanto
menor a temperatura inicial da camada porosa, menor a velocidade desenvolvida pela interface,
aumentando o tempo que a camada porosa leva para estar completamente fundida. Essa variagio

no tempo de fusdo em fungéo da temperatura inicial ¢ bastante suave, como mostrado na figura.

Na figura 5.34 ¢ mostrado o comportamento da interface para diferentes porosidades da
camada porosa constituindo o meio poroso areia/agua. A difusividade térmica da areia ¢ da
ordem de 1,76x107 m*/s enquanto a da agua 1.41x107 m%s, considerando uma estimativa dos
valores da difusividade térmica efetiva do meio, através do conceito de propriedades efetivas, a
adic@o de areia & camada porosa, diminuindo a porosidade, aumenta a difusividade térmica do

meio, o que favorece o processo de solidificacio.
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5.2.2 Fluxo variavel

A simulagdo para o caso do fluxo de calor variavel é feita utilizando-se uma condigdo de
contorno de convecgdo natural ou incidéncia de radiagio solar combinada com convecgdo natural

impostas no contorno superior. Temos duas situages basicas:

a) O contorno superior troca calor com o ambiente, que tem sua temperatura ambiente
variando com o tempo, neste caso, consideramos um coeficiente de troca de calor
convectivo (he) pequeno, de modo a representar que a troca de calor da-se por conveccio

natural, para isso consideramos que o valor de h. fosse igual a SW/m*°C.

b) Além da troca de calor por convecgio natural, o contorno superior também € exposto a

incidéncia de radiagiio solar.

O modelo utilizado para definir a variagdo da temperatura ambiente ¢ mostrado no Apéndice
B, enquanto que o modelo para a variagio da incidéncia de radiagdo solar € apresentado no

Apéndice C.

Na analise foi considerada que toda a radiagdo solar absorvida pelo meio fosse armazenada
no contorno superior ndo havendo penetracdo da radiagio no interior da camada porosa. As
propriedades radiativas foram obtidas de Siegel and Howell (1992). Os calculos de incidéncia
foram feitos considerando a cidade de Campinas, Sio Paulo, Brasil, com latitude 22°53°7 e uma
altitude de 700m. Na analise apresentamos os resultados para variagio da posigdo da interface e
da temperatura da camada porosa no contorno superior em funcdo do tempo, para dois dias de
meses distintos do ano, (julho e dezembro), com variagdes de incidéncia de radiacdio solar e

temperatura ambiente distintas.

Na figura 535 mostramos a variagio da posicio da interface em fungio do tempo,
considerando somente a presenga de convecgdo natural para os meses de julho e dezembro. Pela
figura, a maior temperatura ambiente no més de dezembro, faz com que aumente o fluxo de calor
transferido para a camada porosa, possibilitando a interface atingir uma profundidade maior que a
simulagéo feita para o més de julho, fato que pode ser comprovado da analise do caso de fluxo de
calor constante, onde ¢ visto que a principal influéncia na profundidade alcancada pela interface

consiste na quantidade de energia que ¢ adicionada a camada porosa. A posicio da interface em
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funcdo do tempo, considerando a incidéncia de radiagio solar combinado convecgdo natural para
os meses de julho e dezembro € mostrada na figura 5.36. A presenga da incidéncia de radia¢do
solar faz aumentar a quantidade de energia transferida 4 camada porosa, aumentando a
profundidade alcancada pela interface. No caso do més de dezembro, como mostrado na figura
A-2 do Apéndice A, a incidéncia de radiagdo solar atinge valores maiores que o més de julho,
fazendo com que a interface alcance maiores profundidades em dezembro.Comparamos as
posigdes da interface em fungfo do tempo para as condigdes de somente convecgdo natural e
radiagdo solar combinada com convecgdo natural, para o més de julho, na figura 5.37. A presenca
da incidéncia de radiacio solar aumenta a profundidade da interface, devido a maior quantidade
de energia adicionada 4 camada porosa. A curva mostra que a velocidade da interface varia ao
jongo do tempo em fungdo do aumento ou diminui¢do da quantidade de energia que € adicionada
&4 camada porosa. No caso de presenca somente de convec¢do natural, a variagdo no fluxo de
calor ¢ menor, fazendo com que a interface alcance valores menores que o caso anterior.
Comparando com a figura 5.38, que mostra a mesma simulagio para o més de dezembro
podemos perceber 0 mesmo comportamento da figura 5.37, porém a interface alcanga maiores

profundidades, devido  alta taxa de incidéncia de radiag@o solar que possui 0 més de dezembro.
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Figura 5.35 Posi¢do da interface em fungdo do tempo,
considerando somente a presenca de conveccdo natural - julho e dezembro
(temperatura inicial = -2°C, porosidade = 0.4, meio areia/agua)
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combinada com convecgdo natural - julho e dezembro
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Figura 5.38 Interface em fungdo do tempo para o més de dezembro, para convecgdo natural e
radiago solar combinada com convecgio natural
(temperatura inicial = -2°C, porosidade = 0.4, meio areia/agua)

A analise do comportamento da temperatura ¢ feita considerando-se a variagdo da
temperatura no contorno superior ao longo do tempo. Na figura 5.39 ¢ mostrada a variagdo da
temperatura em fungdo do tempo, considerando somente a presenca de conveccdo natural para os
meses de julho ¢ dezembro. Em ambos os casos a temperatura no COntorno superior sempre
aumenta. A camada porosa recebe calor por convecgdo natural, uma vez que o ambiente esta
sempre a uma temperatura maior que a temperatura inicial da camada porosa. Quanto maior a
temperatura ambiente, maior ¢ a quantidade de calor adicionada a camada porosa ¢ a temperatura
no contorno superior. Quando se considera a presenca de radiagdo solar combinada com
convecgao natural péra os meses de julho e dezembro, o comportamento do valor da temperatura
no contorno superior é mostrado na figura 5.40. Em virtude da presenca de incidéncia de radiagdo
solar que atinge um valor maximo e depois diminui ao longo do tempo considerado de simulagdo,
o valor da temperatura no contorno superior, acompanha essa variagdo da energia que €

adicionada a camada porosa.
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Figura 5.40 Temperatura no contorno superior em fungéo do tempo, para
radia¢do solar combinada com convecgio natural - julho e dezembro
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A comparag@o entre as duas condi¢bes de presenga somente de convecgdo natural e radiagio

solar combinada com convecgdo natural, para o més de julho ¢ mostrada na figura 5.41. O
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comportamento da temperatura em fungio do tempo para os dois casos € bastante diferente.
Quando o contorno superior esta exposto a presenga de somente conveccdo natural, o valor da
temperatura cresce linearmente, devido & variagdo da temperatura ambiente ser suave e
consequentemente a variagio da energia transferida para a camada porosa ser menor. Quando o
contorno esta exposto também a presenga de radiagio solar, o aumento na temperatura ¢
significativo. O aumento da temperatura esta associado com a quantidade de energia transferida a
camada porosa. Quando se tem somente convecgdo natural, a quantidade de energia transferida ¢
baseada na diferenca de temperatura entre o ambiente e a camada porosa. Com uma pequena
diferenca de temperatura, a taxa de energia que é transferida para a camada porosa € baixa,
levando a um aumento suave no valor da temperatura no contorno superior. Quando a camada
porosa é exposta também a radiagio solar, a taxa de energia transferida € muito maior,
aumentando a temperatura no contorno superior. A radiagio solar tem grande variagio com o
tempo, levando a temperatura no contorno superior a também possuir grande variag@o. Pela
figura 542, temos a mesma comparagio da figura 541 para o més de dezembro, o
comportamento da temperatura no contorno superior € O mesmo, porém a temperatura no

contorno superior atinge valores maiores devido as maiores taxas de radiagdo solar neste periodo.
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Figura 5.41 Temperatura no contorno superior em fungéo do tempo, para o més de julho,
para radiagio solar combinada com convecgdo natural e somente convecgdo natural
(temperatura = -2°C, porosidade = 0.4, meio areia/dgua)
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Figura 5.42 Temperatura no contorno superior em fungéo do tempo, para o més de dezembro,
para radiagio solar combinada com conveccio natural e somente convecgdo natural
{temperatura inicial = -2°C, porosidade = 0.4, meio areia/agua)

5.3 Aplicacdes do modelo numérico

O modelo numérico desenvolvido pode ser utilizado em situagdes praticas de problemas de
engenharia. Um fendmeno comum em regides de ocorréncia de baixas temperaturas € o
congelamento de camadas superficiais de solo. Esse fendmeno tem conseqiiéncias importantes no
plantio e desenvolvimento de pastagens e plantas alimenticias e também na construgio de redes
de tubulagdes subterrineas. A influéncia da baixa temperatura na superficie faz com que a agua
presente no solo se congele at€ uma determinada profundidade, além da qual existe uma camada
de solo com um gradiente de temperatura e entio apos essa camada, o solo tem sua temperatura
essencialmente constante, podendo ser considerado que esteja isolado da influéncia da baixa
temperatura da superficie. Na figura 5.43, mostramos a distribuicio de temperatura em uma
camada porosa constituida de areia e 4gua, com uma porosidade conhecida (g = 0.4), que tenha
sido exposta a uma baixa temperatura (-5°C), menor que a temperatura de mudanga de fase da

agua, durante um periodo de 12 horas.
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Figura 5.43 Distribuigio de temperatura numa camada porosa areia/agua, submetida a baixa
temperatura

Pela figura, a variagio da temperatura atinge uma determinada profundidade, além da qual a
temperatura do solo ¢ constante. O modelo numérico permite, através do conhecimento dos
constituintes do solo e suas propriedades termofisicas, além de uma estimativa de sua porosidade,
determinar a profundidade que a baixa temperatura superficial faz o solo congelar-se, ¢ até que

profundidade o solo tem sua temperatura variando.

Esse conhecimento permite a pesquisa de variedades de sementes de pastagens ou plantas
alimenticias, que tenham raizes que atinjam profundidades que ndio sejam atingidas pelo
congelamento do solo, evitando-se assim a sua morte. Também ¢ possivel, determinar a
profundidade minima a que devem ser construidas tubulagdes subterraneas, para que os tubos que
serdo utilizados nd3o sofram variagSes de temperatura que possam comprometer sua estrutura e
danificar seu funcionamento. Determinando-se essa profundidade minima, onde a temperatura
permanece constante, evita-se a construgdo de tubulagdes com profundidades maiores que a

necessaria, diminuindo-se os custos de sua construgéo.
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Estes sdo dois exemplos praticos que podem ser resolvidos através do modelo numérico, no
caso de solidificagdo. Para o caso de fusdio de meios porosos, pode-se usar o modelo numérico
para determinar o tempo e a taxa de fusio necessario para fundir 2 camada de solo que foi
congelada no exemplo anterior. A figura 5.44, mostra a posicio da interface no processo de
congelamento em fungio do tempo, e a frente de fus#o usando taxas de calor variaveis, através de

convecgdo natural e de radiagdo solar combinada com convecgdo natural,

A figura 5.44, permite determinar que taxa de fluxo de calor varidvel pode ser utilizada para
obter a completa fusdo da camada de solo. Neste caso especifico, podemos notar que a utilizagio
de uma taxa de fluxo de calor varidvel com somente a presenca de conveccdo natural
(correspondente a exposigdo da camada de solo, ao ambiente em um dia nublado, sem a
incidéncia de radiagio solar) permite fundir parte da camada congelada. Enquanto que se a
exposigéo for feita na presenca de radiagdo solar (neste caso um dia claro sem nuvens), permite

fundir toda a camada de solo congelado, num periodo menor que 12 horas.

504 e solidificagio
i ~—a—f. convecqdio natural
w1 radiagio solar +

convecclo natural

40

interface (mm)

tempo (h)

Figura 5.44 Comparagdo entre as posicdes da interface de solidificacdo e fusdo com
diferentes taxas de fluxo de calor variaveis
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Ja a figura 5.45, mostra a taxa de fluxo de calor constante em fungio do tempo necessario
para fundir toda a camada de solo que estava congelado. A curva mostrada na figura permite
determinar qual o tempo minimo necesséario para fundir a camada de solo congelado em funcio
da taxa de calor imposto. Um exemplo de utilizagio, ¢ quando se necessita prever qual a
quantidade de calor que deve ser adicionada a uma camada de solo congelado, de modo a poder
efetuar escavacOes para uma fundagfo, através da colocacio de resisténcias elétricas, em contanto
com o solo a ser descongelado. Com o uso do método numérico, é possivel determinar a
quantidade de calor que deve ser transferida a camada de solo, que permitira a fusdo da camada
de gelo, no tempo que se necessita, permitindo assim minimizar o consumo de energia para

efetuar tal trabalho.

O modelo também pode ser utilizado em outras aplicagdes, como por exemplo, na estimativa
do tempo de congelamento e descongelamento de alimentos e ainda a utilizagio em

armazenadores de calor.
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Figura 5.45 Taxa de calor em fungdo do tempo necessério para fundir a camada de solo
congelada



Capitulo 6

Conclusido

O problema de mudanga de fase em meio poroso constituido de materiais metalicos e néo-
metalicos foi estudado numericamente. Considerou-se a mudanca de fase em uma camada porosa
plana, finita, com espessura d, sofrendo um processo de solidificagdo com condigdo de contorno
de temperatura constante e um processo de fusdo com condiges de contorno de fluxo de calor
constante e variavel. O modelo numérico desenvolvido ¢ unidimensional, puramente condutivo,
baseado no método de volumes finitos e a formulagio implicita de Cranck-Nicholson. O modelo

foi validado com dados experimentais da literatura.
6.1 Solidificacao

O processo de solidificagdo foi simulado para a analise da mudanga de fase em meio poroso
de material metalico e ndo-metalico, verificando a influéncia de pardmetros como a porosidade,
temperatura imposta, temperatura inicial, espessura da camada porosa para matrizes porosas
metalicas (aluminio) e ndo-metalicas (PVC) na posi¢io da interface, distribuigdo de temperatura e

no tempo de solidificagio total da camada porosa.
6.1.1 Variacio da porosidade

O comportamento da posigio da interface em fungfio da variagio da porosidade ¢ diferente
nos dois tipos de matrizes porosas consideradas. A diminuigio da porosidade em matriz porosa
metéalica (aluminio) leva a valores maiores da profundidade da interface, ocorrendo o efeito
inverso no caso de matriz porosa nfo-metalica (PVC), onde a diminui¢do da porosidade diminui a
profundidade da interface. A diferenca dos valores de difusividade térmica das duas matrizes
porosas analisadas, faz com que o aluminio (alta difusividade) favorega o processo de

solidificagdo com a diminuigdo da porosidade e o PVC(baixa difusividade) iniba a solidificagdo.
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A diferenga nos valores de interface em fungfio da porosidade ¢ explicada pelo conceito de

propriedades efetivas.

Na distribuigdo de temperatura, a variagio da porosidade faz aumentar ou diminuir as
temperaturas em toda a camada porosa. No caso do aluminio, a menor porosidade, faz diminuir
também as temperaturas pois a difusividade térmica do meio aumenta, intensificando a
transferéncia de calor. No meio PVC/agua, diminuir a porosidade faz aumentar as temperaturas
pela diminuigdo da difusividade térmica do meio. Nota-se também que a variagio da porosidade
produz grandes variagbes nos valores de temperatura no meio aluminio/agua e pequenas
variagdes no meio PVC/agua, devido a diferenca entre os valores de difusividade térmica da agua

e das matrizes porosas.

O tempo de solidificagio total do meio aluminio/agua diminui com a diminuicio da
porosidade, acontecendo o efeito inverso para o meio PVC/agua. O uso da matriz porosa de
aluminio, aumenta a velocidade da interface, fazendo com que a solidificagdo total acontega em
um periodo de tempo menor. Quando da utilizagdo da matriz porosa PVC, a velocidade da
interface diminui, necessitando de um tempo maior para ocorrer a solidificacio total. O aumento
da quantidade da matriz porosa na camada, diminui a porosidade, aumentando(aluminio) ou
diminuindo(PVC) a difusividade do meio, influenciando a velocidade da interface e

consequentemente o tempo de solidificagio total.
6.1.2 Variacio da temperatura imposta

A diminuigdo da temperatura imposta faz a interface atingir maiores profundidades nos dois
tipos de matrizes porosas. No caso do meio aluminio/dgua este aumento é mais significativo, pela
maior difusividade térmica, tanto que nas condi¢bes simuladas, temperaturas impostas menores
que -15°C fazem a camada porosa solidificar-se totalmente. No meio PVC/agua, esse aumento de

profundidade da interface ¢ menor, pela baixa difusividade.

Na distribuicio de temperatura, diminuir a temperatura imposta, significa diminuir a
temperatura em toda a camada porosa, para os dois tipos de matrizes porosas. A variagdo da

temperatura imposta € mais sentida no meio aluminio/agua do que no meio PVC/agua.
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O tempo de solidificagdo total, tem o mesmo comportamento para os dois casos. Ele aumenta
com o aumento da temperatura imposta. Possui um crescimento suave durante uma faixa de
temperatura, para entdo com o aumento da temperatura ter um aumento significativo. A diferenca
entre as duas matrizes porosas € que o aumento do tempo no meio PVC/agua € muito maior que o

meio aluminio/agua.
6.1.3 Variacio na temperatura inicial

O aumento na temperatura inicial diminui a profundidade alcancada pela interface para as
duas matrizes porosas. A diminui¢do € maior no meio aluminio/agua do que no meio PVC/agua.
Aumentar a temperatura inicial significa a necessidade de uma maior quantidade de energia a ser

retirada da camada porosa, para ocorrer a solidificagdo e consequentemente uma menor

velocidade da interface.

Na distribuigdo de temperatura, o aumento da temperatura imicial, leva a um pequeno
aumento da temperatura na regido solida, uma vez que a temperatura na regido sdlida depende
principalmente da posi¢io da interface e da temperatura imposta no contorno, € leva a grandes

variaghes na regiio liguida, sendo estas mais influenciadas do valor da temperatura inicial.

A diminuic3o da velocidade da interface com o aumento da temperatura inicial, faz o tempo
de solidificagdo total aumentar com o aumento desta. A diferenga nos valores do tempo para as

duas matrizes porosas deve-se sempre a diferenga entre os valores de suas difusividades térmicas.
6.1.4 Variacio na espessura da camada porosa

Analisou-se nesse caso o tempo de solidificagfo total de camadas porosas com diferentes
espessuras. Verificando que quanto maior a espessura, maior € o tempo para se obter a
solidificagdo total, em virtude do aumento de massa a ser solidificada. O meio aluminio/agua
consegue solidificar camadas porosas maiores que o meio PVC/agua, por ser o aluminio material

metalico, bom condutor.
6.1.5 Contorno com duas temperaturas impostas diferentes

Para o caso de duas temperaturas impostas diferentes no contorno, o comportamento da

interface solido-liquido em diferentes instantes de tempo mostra que quanto maior a diferenca



entre essas temperaturas, maior € a irregularidade da forma da interface. A interface tende a se
deslocar mais rapidamente na parte inferior do contorno onde a temperatura imposta é mais
baixa. A comparagdo entre os dois tipos de materiais constituintes do meio poroso (aluminio e
PVC), mostra que essa irregularidade ¢ mais acentuada no caso do Aluminio, devido a maior
difusividade térmica que faz com que qualquer variaciio do valor da temperatura imposta faca
com que a posigdo da interface tenha uma grande variagdo. Essa irregularidade da forma da

interface tende a ser maior com o aumento da diferenga entre as temperaturas.
6.2 Fusio

O processo de fusdo foi simulado para a analise do uso de condigdes de contorno de fluxo de
calor constante e varidvel, simulando o processo em uma camada porosa de areta/agua,
verificando a influéncia do uso de diferentes fluxos de calor constante, temperaturas iniciais e
diferentes taxas de fluxo de calor variaveis, na posigio da interface, distribui¢3o de temperatura e

tempo de fusio total.
6.2.1 Variacao no fluxo de calor constante

O aumento.do fluxo de calor imposto no contorno superior faz aumentar a profundidade
alcancada pela interface. Esse aumento da profundidade tende a tornar-se constante com fluxos
de calor elevados. O aumento da energia transferida & camada porosa, faz aumentar a velocidade

da interface, aumentando a profundidade, para um mesmo tempo de simulacio.

Na distribui¢do de temperatura, percebe-se que o aumento do fluxo de calor, aumenta a
temperatura na regido liquida, mas praticamente n3o afeta a temperatura na regido sohda. O
aumento da energia, aumenta a temperatura na regido liquida e a velocidade da interface, mas nio

influl na temperatura na regido solida.

O aumento da energia transferida, diminui o tempo de fusdo total, pois aumenta a velocidade
da interface diminuindo o tempo para se fundir a camada porosa. Esse tempo tende a tornar-se

constante, com o aumento do fluxo de calor para valores muito elevados.
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6.2.2 Variagio da temperatura inicial

A diminuicdo da temperatura inicial, diminui a profundidade alcangada pela interface. A
maior diferenca de temperatura leva a uma maior quantidade de energia a ser adicionada a

camada porosa, de modo a obter-se a fusdo, fazendo a interface ter a sua velocidade diminuida.

A distribuicdo de temperatura, mostra que as temperaturas na regido liquida diminuem com
temperaturas iniciais menores, porém essa variagdo € pequena comparada com as temperaturas na

regido solida, que tem uma variagdo maior.

A menor temperatura inicial faz diminuir a velocidade alcancada pela interface, que aumenta
o tempo para fundir toda a camada porosa. Comparada com a variagio do fluxo de calor, essa

variacdo € bem menor.
6.2.3 Analise do fluxo de calor variavel

A analise do fluxo de calor variavel foi feita usando-se condigdes de contorno de troca de
calor por convecgdio natural com o ambiente e incidéncia de radiagdo solar + convecgao natural
com o ambiente, ambas, a temperatura ambiente e a radiagio variam com o tempo, possibilitando

a analise como fluxo de calor variavel.

A analise da posigdo da interface em fungio do tempo mostrou que utilizando-se somente
convecgdo natural, a interface alcanga profundidades menores que no caso de se utilizar radiagdo
solar + convecgdo natural. A energia adicionada a camada porosa por convecgdo natural €
baseada na diferenca de temperatura entre a camada porosa ¢ o ambiente. Com uma diferenca
pequena, a energia transferida € pequena, fazendo com que a interface atinja valores menores. A
presenga de radiagio solar faz com que seja adicionada uma quantidade muito maior de energia a
camada porosa, o que possibilita que a interface alcance profundidades muito maiores. A
variagio do fluxo de calor que é adicionado a interface faz com que a velocidade da mesma

também varie, em fungdo da maior ou menor quantidade de calor.

Para a temperatura foi analisada a variagdo da temperatura no contorno superior ao longo do
tempo, para as diferentes condigSes de contorno. No caso de somente presenga de convecgdo

natural, a temperatura no contorno aumenta sempre ao longo do periodo de tempo considerado.



Quando se utilizou também a presenga de radiagio solar: a temperatura no contorno superior
variou da mesma maneira que a incidéncia de radiagdo solar, quando esta aumentava, a
temperatura acompanhava este aumento e diminuia com a diminuigdo da incidéncia da radiaco

solar.
6.3 Sugestdes para trabalhos

O modelo numérico desenvolvido pode ser utilizado para simular a mudanca de fase em
situagbes onde a convecgdo natural seja muito pequena ou possa ser desprezada. O
desenvolvimento de modelos numéricos que considerem a existéncia da convecgio natural sio

necessarios para a resolugio de problemas mais especificos.

A construgdo de uma montagem experimental para o processo de fusio, para validagdes do

modelo numérico deveriam ser desenvolvidas.

A aplicagio do modelo em situagSes de interesse pratico como: congelamento de materiais
biologicos, aplicagdo em sistemas de armazenamento de calor, podem ser estendidas e a
aplicagio em congelamento e descongelamento de solos pode ser melhorada com o

desenvolvimento de modelos que incluam a convecgdo natural.
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Apéndice A

A simulag@io para o caso de fluxo de calor varisvel ¢ feita usando-se uma condigdo de

contorno de radia¢do no contorno superior da camada porosa como mostrado na figura A-1.
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Figura A-1 Condigdo de contorno de radiagéo.

A camada porosa recebe calor por radia¢do solar através da atmosfera e pode perder calor
por convecgdo natural e radiaggo emitida para o ambiente. O termo IA refere-se ao ganho de
calor pela incidéncia de radiag@o solar, hc(Tsup -Tx (t)) e yc(Tglp o Ti (t)) a perda de calor por
conveccio natural e emissdo de radiagio para o ambiente, respectivamente. O termo
A(absortancia) e v (emissividade) s3o definidos pelas propriedades radiativas do material, que €

constituido a camada porosa. E necessario, entdo, o conhecimento da taxa de calor I que chega

até a placa pela incidéncia de radiagdo solar.

No caso considerado como uma placa plana horizontal, podemos caracterizar a radiagio que
a atinge, em dois tipos: radiacdo direta (Ip) e difusa (14ir ). A radiagdo direta pode ser definida

como aquela radiagdo recebida na superficie da placa sem ser dispersada pela atmosfera,



enquanto que a difusa ¢ aquela que a placa recebe depois de ter sido atenuada pela atmosfera,
sendo um tipo de radiagdo que atinge a placa vinda de todas as dire¢des. Portanto, a radiagdo total

(1) pode ser escrita como a soma dos tipos de radiagdo, entdo:
I=1p +Igi (A1)

Geralmente os valores da incidéncia de radiagio solar sio obtidos por estacOes
meteorologicas em diversas partes do planeta, que fazem o monitoramento da atmosfera
permitindo uma estimativa da radiagio solar que atinge a Terra. Outra maneira de calcular-se a
radiagdo incidente, sdo correlagdes empiricas que permitem estimar a radiagio solar em

localidades onde ndo sdo disponiveis tais registros.

O método apresentado por Hottel (1976), permite calcular a radiagio solar que atinge a
superficie da placa em dias claros e sem nuvens, em fungio da altitude do local, dia do ano, tipo

de clima e o angulo de incidéncia dos raios solares. Pode-se escrever ent3o que:
Ip = I,y cosb, (A2)
onde:

I, € a chamada constante solar.
Tp € a transmiténcia, que estima a radiagio solar transmitida através da atmosfera
8, € o angulo de incidéncia dos raios solares.

A constante solar (Io) ¢ a quantidade de energia por radiagdo que chega a Terra, vinda

diretamente do Sol, sem ser atenuada pela atmosfera. Seu valor na verdade possui uma pequena
variagio, pois € dado em fungdo da distdncia Terra-Sol. Como a orbita terrestre é eliptica em

relagdo 20 Sol, o valor de (I,) atinge um valor maximo de 1417 W/m? em 03 de janeiro e 1328
W/m® em 06 de julho. Para efeitos de calculos, consideramos o valor de (I,) como o valor médio

entre os dois extremos.

A transmitancia (Tb) estima a atenuagdo que a atmosfera tem na radiagdo direta. E dada por:
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Ty =ag +age (A3)

onde as constantes a,,a; e k sdo determinadas em fungdo da altitude e do tipo de clima

considerado para a localidade (tropical, verfio ou inverno para médias latitudes e sub-artico). Os

valores de a,,a; € k definidos para o clima tropical e uma visibilidade de 23km podem ser

€Xpressos por:

a, =0.4025-0.00780(6— A)*
ay =0.4953—-0.00583(6.5- A ) (A1)
a, =0.2765-0.01895(2.5- A)?

a variavel A corresponde a altitude da localidade, dada em Km.

O éangulo de incidéncia dos raios solares {8) pode ser determinado por:
cosB, =cosdcosdcosw +sendsend, onde

e §:é o0 dngulo de declinagio que mede a posi¢do do sol em relagdo a linha de equador. A

declinagio pode ser determinada pela relacdo encontrada na literatura

5=2345 sen[SGO(ZS%I—QJ , onde n € o numero do dia do ano.

e ¢ ¢ a latitude da localidade considerada. Latitude sul é considerada negativa e latitude

norte positiva.

s @ ¢ o angulo horario, correspondendo ao deslocamento do sol ao longo do dia, do leste
para o oeste, devido a rotagdo da Terra. Cada hora corresponde a cerca de 15°, o dngulo

horario de manhi ¢ considerado negativo ¢ a tarde positivo.

Dessa maneira podemos estimar a intensidade da radiaco direta, para qualquer localidade,

dia e horario do ano.

A radiagio difusa pode ser estimada por:



Igie = 1,74 cosB, (A5)

A constante 14 relaciona a transmitincia da radiacio direta e difusa. A correlagdo empirica

desenvolvida por Liu e Jordan (1960), relaciona os coeficientes de transmitincia entre as

radiagdes direta e difusa.

14 =0.271-029391, (A6)

Fazendo-se a estimativa para o calcule da radiagdo solar que atinge uma placa plana
horizontal, na localidade de Campinas a 700m de altitude, latitude 22°53°’S para um dia qualquer

do ano, ao longo de um periodo de 24hs resultou em valores como mostrada na figura A-2
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Figura A-2 Estimativa da radiacio solar total, em uma placa plana, ao longo do dia para os
meses de julho ¢ dezembro

A figura A-2 determina a radiacio solar total para qualquer instante do dia considerado. Para
efeitos de calculo consideramos que a radiacdo solar total durante uma hora fosse a média entre o

inicio e o final da Lora considerada como mostrado na figura A-3.
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Figura A-3 Valor da radiagdo solar total média, durante cada hora do dia

Maiores detalhes do modelo considerado podem ser obtidos em Dufie e Beckmann (1980).



Apéndice B

Modelo para variacio da temperatura ambiente

A variagdo da temperatura ambiente foi obtida usando-se o método utilizado por Henriquez

(1996), descrito em ASHRAE Handbook — Fundamentals (1985). A temperabira ambiente ¢

calculada pela expressdo:

f

Ta(t)= Tmax ”[1'0—5

[T~ o)

A tabela B-1 da o valor do fator f para cada hora do dia.

Tabela B-1 Fator (f) para as horas do dia consideradas no modelo.

(B1)

Hora Fator (f) Hora Fator ()
7 93 12 23
8 84 13 11
9 71 14 3
10 56 15 0
11 39 16 3

Fonte: ASHRAE Handbook — Fundamentals {1985)

Os valores séo plotados num grafico em fun¢o do tempo em horas. Podemos assim, ajustar

uma curva polinomial para descrever o valor de f para qualquer instante de tempo. Os valores das

temperaturas maximas e minimas, 3o obtidos de dados meteorologicos da cidade de Campinas,

mostrados na tabela B-2, mostrada em Henriquez (1996).




Tabela B-2 Temperaturas médias (maximas e minimas) para os meses do ano para a cidade
de Campinas.

Més Trax(°C) Tmin{°C) Més T °C) Tamin{°C)
Janeiro 297 18.6 Julho 247 116
Fevereiro 295 18.7 Agosto 26.8 12.8
Margo 294 18 Setembro 28.4 14.9
Abril 27.6 15.8 QOutubro 284 15.2
Maio 253 13.5 Novembro 28.7 16.7
Junho 244 11.9 Dezembro 29 17.9

Fonte: Henriquez (1996)

Consideramos que para qualquer dia do més escolhido, a temperatura ambiente é dada em
funcido das temperaturas médias (maxima e minima) mensais e do fator f que leva em conta as
horas do dia. Mostramos na figura B-1, o comportamento da temperatura ao longo das 24 horas

de dois dias, um no més de julho e o outro no més de dezembro.
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Figura B-1 Temperatura a-abiente ao longo de dois dias (jutho e dezembro)




Apéndice C
Equacdes discretizadas para os contornos.

Para cada tipo de processo que a camada porosa sofre, solidificagcido ou fusio, podem ocorrer
diferentes tipos de situacdes devido a presenga de uma ou duas fases. A seguir, so mostradas as
diferentes equacdes discretizadas a serem utilizadas na solu¢do numérica para os contornos

superior e inferior.
C.1 Solidificacio

No caso de solidificagdo podem ocorrer duas situagdes basicas: a camada porosa estar
totalmente solidificada ou a camada porosa conter duas fases: solida e liquida. Para cada caso séo

escritas as equagdes discretizadas para cada contorno.
a) contorno superior

Em ambos os casos, temos uma condi¢io de temperatura constante imposta no contorno

superior, dada por 9(0, )= 8, . nesse caso nfo € necessario uma equacdo discretizada para o 2

volume de controle da fronteira, uma vez que a temperatura no ponto nodal colocado no contorno

superior € especificada.
b) contorno inferior

Para o caso em que exista a fase solida e liquida, a figura C-1 mostra o balango de energia no

14 volume de controle na fronteira do contorno inferior.
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Figura C-1 Balango de energia no contorno inferior para o caso de solidifica¢éo e presenga
de duas fases (solido e liquido)
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(C1)

A equagdo (C1) mostra o balango de energia na forma adimensional no % volume de
controle da fronteira. Discretizando a equagio da mesma forma como feito para os pontos
internos do dominio, mas utilizando uma formulagio totalmente implicita, chegamos a forma da

equagdo discretizada para o contorno inferior para ¢ caso de presenca de duas fases

6;(k +1,N)Xapoci +al) =8, (k +1, N ~1)al +8; (k, N Japoci. (C2)

. CX.: 1 AXl 1
onde apoci =— e al=

Para o caso em que a camada porosa, esteja totalmente solidificada, temos ¢ balanco de

energia mostrado na figura C-2.

O balango de energia na forma adimensional € escrito como:

a8 1 %
L ©
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Figura C-2 Balango de energia no contorno inferior para o caso da camada porosa totalmente
solidificada

Discretizando a equagio da mesma forma que feita para o caso de duas fases, chegamos a

equagdo discretizada para o contorno inferior com a camada porosa totalmente solidificada.

0 (k+1, N)apoci +as) =0, (k +1, N~ 1as +6(k, N)apoci. (C4)
onde a 0::;iﬁ~l—AXS as=—
POUT2 AT T X,

Dessa forma, para o caso de solidificag@o temos as equagdes discretizadas para o contorno
inferior para os dois casos, quando ha a presenga de duas fases e quando a camada porosa
encontra-se totalmente solidificada. No caso de solidificagio, ndo hd = necessidade de uma
equacio discretizada para o contorno superior, uma vez que a condi¢io de contorno usada faz

com que sua temperatura ja seja especificada.
C.2 Fusao

Para o caso de fusdo, podemos ter também a presenga de uma ou duas fases, porém a
presenga de um fluxo de calor no contorno superior, implica na necessidade de equagles

discretizadas, que determinem o valor da temperatura neste contorno.

Considerando o caso em que a camada porosa esteja iniciaimente solidificada, temos para o

contorno superior o balango de energia mostrado na figura C-3.
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Figura C-3 Balango de energia no contorno superior para o caso da camada porosa
totalmente solidificada

O balango de energia ¢ escrito na forma adimensional pela equagdo (C5):

(B dQ _AX, B c5)
X koTp 2d ¢x

O termo Q na equagio (C5) ¢é constante quando se trata de fluxo de calor constante e escrito

como Qft)=IA-h, (Tsnp ~Ta (t))— ycr(T;Lp - Tji (t)) tendo a forma de fluxo de calor vaniavel.

Discretizando a equagdo (C5) da mesma forma do caso de solidificacio, determina-se a
equagdo discretizada para o contorno superior para a camada porosa totalmente solidificada para

o caso de fusdo.

8, (k + L1 )Yapocs + as)=0 (k+1,2)as+ 64 (k,1)apocs (Co)

onde: apocs=

AX 1 1 dQ
— ;a8 = e C=0.(k1)apocs+
At 2d 8, s(lclapocs +
sim
Essa equagdo € valida durante o periodo em que a camada porosa encontra-se totalmente
solidificada. No contorno inferior, utilizamos a equagio (C4) como a equacio discretizada para a

situacio.
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Quando inicia-se 0 processo de fusdo, temos o balango de energia mostrado na figura C-4.
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Figura C-4 Balango de energia no contorno superior para o caso de fusdo e presenga de duas
fases (liquido e solido)

O balango de energia, escrito na forma adimensional, €

3 dQ _AX; o 38

(C7)
X k?Tm 2d OLT ot
discretizando a equagio temos:
8, (k+ 1,1Xapocs +al)=8,(k+1,2)al +C (C8)
AX] 1 o 1 d0
de: =— = - a3l = C=6,1k,1 +
onde: apocs A 2y ; 5X. e 1{kY)apocs k;* .

No contorno inferior a equagfo discretizada também ¢ dada por (C4).

Ainda pode existir a condi¢do em que a camada porosa esteja totalmente na fase liquida.

Neste caso, a equagdes do contorno superior também ¢ dada pela equacio (C8). Mas, ainda €

necessario efetuar um balango de energia no contorno inferior como mostrado na figura C-5.
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Figura C-5 Balango de energia no contorno superior para o caso de fusio e camada porosa

totalmente liquida
80y _ AX, 055 2, ©9)
6X  2d o &
Discretizando a equagdo temos:
6, (k +1,N)apoci+al)=8; (k +1, N-1)al + 6, (k, N)apoci. (C10)
AX; 1 o 1

onde: apoci = —=——2 ; al = -
At 2d o, 0X,



