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Resumo: Este trabalho apresenta uma simulac¸ão nuḿerica que se utiliza do ḿetodo dos ele-
mentos finitos para a soluc¸ão do processo de fusão de um material de mudanc¸a de fase (MMF)
em uma geometria plana anular, tı́pica de armazenadores térmicos. Foram inclúıdas nesta
simulaç̃ao os efeitos provocados pelo desenvolvimento da convecc¸ão natural no meio ĺıquido.
Alguns resultados s̃ao apresentados, analisados e discutidos, focando principalmente a vanta-
gem da utilizac¸ão de geometrias excêntricas.

Palavras Chave: Mudança de Fase, Fus̃ao, Armazenamento Térmico.

1. Introdução

O armazenamento de energia e, em particular, os sistemas de armazenamento de energia
(TES ouThermal Energy Storage), vem sendo uma preocupac¸ão crescente da vida moderna
devido, principalmente, ao significativo aumento de custo da energia dispon´ıvel. A idéia básica
dos sistemas de armazenamento t´ermico consiste em gerenciar a disponibilidade de energia,
armazenando-a no per´ıodo de baixa demanda e alta oferta, para utiliz´a-la nos per´ıodos onde
a disponibilidade n˜ao atende `a necessidade. Dentre os casos mais comuns que se utilizam de
esquemas de armazenamento energ´etico, destaca-se o caso da enegia solar onde existe uma
grande disponibilidade durante o dia e nenhuma `a noite. Basicamente, existem trˆes métodos
de armazenamento t´ermico: termoqu´ımico, por calor sens´ıvel e por calor latente, sendo os dois
últimos os mais utilizados.

Existe um grande n´umero de trabalhos desenvolvidos e dispon´ıveis na literatura sobre o
tema armazenamento t´ermico. Alguns trabalhos importantes sobre este tema, assim como uma
discuss˜ao sobre os modelos num´ericos mais utilizados e os desenvolvimentos mais recentes da
aplicaç̃ao de elementos finitos em problemas deste tipo, pode ser encontrado em Scalon (1998).
Nesta linha, apresenta-se tamb´em o trabalho de Mackerle (1999), com uma revis˜ao de uma s´erie



de publicac¸ões que se utilizam dos m´etodos dos elementos finitos e dos elementos de contorno
para o tratamento de problemas de mudanc¸a de fase. Esta revis˜ao engloba um total de 177
trabalhos publicados entre 1996 e 1999.

Al ém da revis˜ao apresentada, este estudo procura destacar alguns trabalhos mais recentes e,
principalmente, aqueles que analisam geometrias anulares. Um exemplo deste trabalho ´e o de-
senvolvido por Gong & Mujumdar (1997), onde s˜ao apresentados os ciclos de carga e descarga
de um armazenador do tipo casco-tubo. Esta an´alise desconsidera poss´ıveis efeitos causados
pela convecc¸ão na geometria anular, mas mesmo assim, fornecem parˆametros que auxiliam no
projeto de dispositivos deste tipo.

Considerando os esquemas utilizados para a soluc¸ão de problemas de mudanc¸a de fase com
convecc¸ão natural, Gong et al. (1999) apresentaram um trabalho no qual ´e analisado o processo
em uma cavidade retangular com paredes isot´ermicas. Esta formulac¸ão se utiliza de func¸ões
do tipo Petrov-Galerkin para melhorar a aproximac¸ão dos termos convectivos e, ainda, uma
formulaç̃ao do tipo entalpia-porosidade para a simulac¸ão numérica do processo de mudanc¸a
de fase. O procedimento geral resultou em soluc¸ões com boa precis˜ao e custo computacio-
nal relativamente baixo. Outra importante contribuic¸ão á soluç̃ao numérica dos problemas de
mudanc¸a de fase ´e apresentada por Fachinotti et al. (1999). Neste trabalho, ´e apresentado um
novo modelo de malha fixa que calcula, com exatid˜ao, o processo de mudanc¸a de fase. Uma
soluç̃ao utilizando-se de elementos finitos triangulares ´e apresentada para mostrar o sucesso da
metodologia.

Buscando novas geometrias para armazenadores t´ermicos, Banaszek et al. (1999), prop˜oem
um dispositivo com um trocador de calor espiral. Num primeiro caso, ´e analisado o compor-
tamento transiente do meio de mudanc¸a de fase submetido a uma transformac¸ão sólido-lı́quido
não isotérmica. O aquecimento ou resfriamento, neste caso, ´e realizado pelo fluido de tra-
balho escoando ao longo do canal espiral. No segundo caso, s˜ao analisadas as caracter´ısticas
térmicas de um dispositivo com uma geometria da espiral de Arquimedes, utilizando-se parafina
como material de mudanc¸a de fase(MMF). Neste trabalho foram, ainda, avaliados experimen-
talmente tanto a dinˆamica de carga como descarga dos armazenadores e estimados uma s´erie
de parâmetros, como a quantidade de energia armazenada, o tempo de carga e descarga dos
armazenadores e a taxa total de armazenamento.

Utilizando as propostas dos trabalhos citados anteriormente, foi desenvolvido neste trabalho
um modelo para a soluc¸ão do problema de fus˜ao em uma cavidade anular, geometria comum
em armazenadores t´ermicos. A formulac¸ão do problema constou das hip´oteses necess´arias
para a soluc¸ão do problema e, principalmente, pela determinac¸ão das condic¸ões de contorno.
Foi solucionada uma geometria plana, similar `a mostrada na Fig. 1a, onde se utilizou apenas
metade do dom´ınio do problema, ou seja, com uma condic¸ão de contorno de simetria na linha
vertical. Assim, as condic¸ões de contorno da dinˆamica de carga do armazenador podem ser
expressas matematicamente atrav´es da condic¸ões:

x = 0 =)
@T

@x
= 0 (condiç̃ao de simetria)

r = rint =)T = Th sendo queTh > Tfusão (temperatura interna)

r = rext =)
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= 0 (isolamento t´ermico)

e sujeita a uma condic¸ão inicial, ou seja, que todo o material se encontra a uma dada temperatura
(inferior a temperatura de fus˜ao do material), exceto os pontos da superf´ıcie interna do anel, que
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(a) Esquema, (b) Transformac¸ão de dom´ınio realizada.

Figura 1: Esquema e malha do problema proposto

estão a uma maior temperatura. Esta situac¸ãoé expressa por:

t = 0

�
r = rint T = Th

rint < r � rext T = Ti sendo queTi < Tfusão

2. Formulação do problema

Os problemas envolvendo processos de mudanc¸a de fase e convecc¸ão natural em cavidades
cilı́ndricas envolvem, normalmente, complexas t´ecnicas num´ericas para a sua soluc¸ão. Por um
lado, a geometria pode ser facilmente expressa atrav´es de uma malha ortogonal em coordenadas
cilı́ndricas, por outro a direc¸ão da gravidade aparece como sendo um complicador, j´a que esta
precisaria ser expressa atrav´es de seus componentes na direc¸ão r e � em cada ponto. No en-
tanto, quando se trabalha com t´ecnicas que n˜ao requerem malhas ortogonais, como no caso de
elementos finitos, a formulac¸ão do problema ´e bastante simplificada, j´a que não há a necessida-
de de decomposic¸ão da acelerac¸ão da gravidade. Neste caso, precisa-se apenas de uma t´ecnica
de gerac¸ão de malha para expressar a geometria do problema. Para a soluc¸ão proposta neste
trabalho foi utilizada uma t´ecnica de mapeamento, denominada portransfinite mappings, onde
a malhaé gerada a partir de pontos do contorno do dom´ınio. A Fig. 1b apresenta um exemplo
da malha original e da malha transformada para este caso.

Conhecida a malha, a soluc¸ão do problema depende das equac¸ões da quantidade de movi-
mento, continuidade e energia. Estas equac¸ões expressas na sua forma adimensional que, de
acordo com a adimensionalizac¸ão apresentada Scalon (1998), s˜ao:
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Tabela 1: Nomenclatura
Letras Latinas Letras Gregas
[C] matriz dos termos convectivos; f�g termos de superf´ıcie;
[DC ] matriz diagonal da capacidade t´ermica; 
 domı́nio do problema;
F () função para determinac¸ão da entalpia;  função peso;
H entalpia adimensional; � temperatura adimensional;
[K] matriz dos termos condutivos; � tempo adimensional;
[M ] matriz de massa;
P pressão adimensional;
Pr Número de Prandtl; Superescritos
Q Fluxo de calor adimensional; �1 função inversa;
Ra Número de Rayleigh; � valor aproximado;
Ste Número de Stefan; e relativo a um elemento.
U velocidade adimensional na direc¸ãoX;
V velocidade adimensional na direc¸ãoY ;
X coordenada horizontal adimensional;
Y coordenada vertical adimensional;

Resultados podem ser obtidos atrav´es da soluc¸ão sequencial destas equac¸ões. Este proce-
dimento sequencial pode ainda ser subdividido em duas etapas sendo, a primeira, a soluc¸ão da
equac¸ão da energia e, a outra, a soluc¸ão do perfil do escoamento, representada pelas equac¸ões
da continuidade e quantidade de movimento. Detalhes a respeito da soluc¸ão do escoamento
natural podem ser encontrados em trabalhos anteriores, como Scalon et al. (1999). A soluc¸ão
da equac¸ão da energia para problemas com mudanc¸a de fase ´e, por sua vez, um tema polˆemico,
principalmente a respeito do comportamento da soluc¸ão de malhas fixas e de esquemas de acom-
panhamento de fronteira. Neste trabalho optou-se por um esquema de malhas fixas, proposto
por Pham (1986), no qual foram feitas alterac¸ões para incorporar os termos convectivos.

Baseando-se na equac¸ão da conduc¸ão tem-se que o balanc¸o energético para um dado ele-
mento pode ser expresso como:
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sendo que, na forma fraca, o termo difusivo pode ser reescrito:
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A nomenclatura utilizada pode ser encontrada na Tabela 1. Ap´os a montagem das matrizes
elementares a partir das integrais, o termo transiente representa os fluxos de calor em cada um
dos nós integrados ao longo do volume que, na forma matricial, pode ser expresso por:
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Conhecido o fluxo de calor trocado entre os n´os, torna-se f´acil calcular o fluxo de calor por
unidade de volume e, consequentemente, a variac¸ão da entalpia para cada um dos pontos, ou
seja:
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Conhecida a variac¸ão da entalpia de cada n´o, é poss´ıvel estimar a nova entalpia do ponto
como:
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Assim, pode-se adotar o procedimento expl´ıcito admitindo que o novo perfil de tempera-
turas possa ser calculado atrav´es deste campo de entalpias, ou ent˜ao, que este novo campo de
entalpias possa ser utilizado no c´alculo do capacidade t´ermica aparenteC, na forma de uma
matriz diagonal:
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sendo que o valor de�?i é calculado atrav´es da func¸ão inversa da entalpia�?i = F
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se, ent˜ao, utilizar esta express˜ao na equac¸ão da energia para se calcular as novas temperaturas,
ou seja:
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Resolvido este sistema de equac¸ões obtém-se um campo de temperaturas (T
?
i ), queé corri-

gido novamente pelo balanc¸o térmico utilizando-se as express˜oes:

H
m+1
i = F (�
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) (15)

Com este procedimento determina-se o perfil de temperaturas que ser´a utilizado na determi-
naç̃ao do perfil de velocidades no interior do meio fluido. Uma nova soluc¸ão para o perfil de
temperaturas ´e obtida para esta nova situac¸ão. Este procedimento ´e repetido at´e que o n´ıvel de
variaç̃ao das propriedade seja menor que uma dada tolerˆancia.



3. Resultados

O primeiro estudo realizado, utilizando este procedimento na geometria descrita, foi avaliar
a influência do processo de convecc¸ão natural neste fenˆomeno. Esta comparac¸ão se justifi-
ca, segundo a literatura, pela vasta utilizac¸ão de modelos puramente condutivos. Com esta
comparac¸ão seria poss´ıvel avaliar, pelo menos na situac¸ão analisada, quais seriam as diferenc¸as
entre os casos.

Para ilustrar estas diferentes situac¸ões tomou-se um caso em que a raz˜ao entre os raios
(Rext=Rint) é igual a 2 e aspropriedades do material s˜ao Pr=0.025 e Ste=0.191. O n´umero
de Rayleigh foi considerado nulo no caso puramente condutivo enquanto, para o caso com
convecc¸ão natural, foi utilizado um valor de9�104. Em ambos os casos foi utilizado o princ´ıpio
que o material n˜ao possui uma temperatura fixa de mudanc¸a de fase e sim, uma faixa de tempe-
raturas, que neste caso foi adotada como sendoÆ� = 0; 345.

Desta forma ´e apresentado, primeiramente, um gr´afico que ilustra o dom´ınio do problema
e as posic¸ões intermedi´arias da fronteira de mudanc¸a de fase, equivalentes as isotermas onde
� = 0. O resultado ´e apresentado na Fig. 2, que mostra algumas caracter´ısticas importantes
da soluc¸ão. Em primeiro lugar, nota-se que para os instantes iniciais as duas soluc¸ões são
praticamente idˆenticas. Este fato se deve `a pequena espessura de l´ıquido fundido, o qual impede
que a convecc¸ão natural se desenvolva. Outra observac¸ão importante ´e que a existˆencia da
convecc¸ão natural implica num deslocamento da regi˜ao fundida para a parcela superior do anel.
Tambémé poss´ıvel notar que com a utilizac¸ão do modelo puramente condutivo, o tempo total
de fusão do material ´e menor. Este fato ´e comprovado analisando-se a soluc¸ão para o instante
� = 0; 5, quando os resultados do modelo puramente condutivo j´a apresentam a fus˜ao completa
do material, o do modelo que inclue a convecc¸ão ainda possui uma regi˜ao inferior parcialmente
solidificada.

Legenda
considerando apenas a conduc¸ão;
considerando a convecc¸ão natural.

Figura 2: Comparac¸ão entre as soluc¸ões puramente condutiva e envolvendo convecc¸ão natural
para diversos instantes de tempo.
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Figura 3: Comparac¸ão da evoluc¸ão das quantias, total e latente, de energia armazenada para
ambos os modelos em func¸ão do tempo.

São apresentados tamb´em, outros resultados que permitem analisar a evoluc¸ão com o tempo
do percentual das energias latente e total armazenadas, em relac¸ão aos seus valores m´aximos.
O gráfico, apresentado na Fig. 3, permite a confirmac¸ão das afirmac¸ões já feitas anteriormente:
comportamento similar da evoluc¸ão transiente no per´ıdo inicial de ambos os casos e, tamb´em,
o término da fus˜ao antecipado quando da utilizac¸ão do modelo puramente condutivo. Atrav´es
de análise desta figura, ´e poss´ıvel verificar que o modelo com convecc¸ão natural apresenta,
durante determinado per´ıodo de tempo, uma maior quantidade de energia armazenada que o
modelo puramente condutivo. Na realidade, durante o tempo em que h´a material de mudanc¸a
de fase na parcela superior do anel, a convecc¸ão favorece o processo de fus˜ao. Em contrapartida,
quando termina a fus˜ao do material na parcela superior do anel, o processo de convecc¸ão natural
provoca baixos gradientes t´ermicos nas proximidades da fronteira de fus˜ao da parcela inferior
do anel. Este fenˆomeno diminui a velocidade de fus˜ao nesta regi˜ao e explica o t´ermino precoce
da mudanc¸a de fase no modelo puramente condutivo.

Também foi analisada neste trabalho a influˆencia da raz˜ao entre raio externo e raio interno
(Rext=Rint) para valores de 1,5, 2 e 3. Os resultados apresentados na Fig. 4, para uma raz˜ao
entre raios igual a 3, mostram, de forma mais acentuada, os efeitos j´a apresentados para uma
razão de raios igual a 2. Neste caso, ´e poss´ıvel notar claramente como a fus˜ao ocorre prefe-
rencialmente na regi˜ao superior do anel. O material s´olido residual aparece melhor destacado
nesta situac¸ão, já que ainda abrange uma regi˜ao significativa na parcela inferior da geometria,
quando termina a fus˜ao da parte superior do anel.

Visualizada a forma como a fus˜ao do material ocorre, s˜ao apresentados alguns resultados
de aplicac¸ão direta ao projeto de dispositivos de armazenamento t´ermico. Sem d´uvida, um
dos principais parˆametros em dispositivos deste tipo ´e o tempo de aramazenamento de energia.
São apresentados dois gr´aficos para quantificar este processo. O primeiro, mostrado na Fig. 5,
apresenta o percentual de energia armazenada na forma latente, devido `a fusão do material
de mudanc¸a de fase. Os resultados apresentados mostram o tempo necess´ario para a carga
completa do armazenador. Assim, ´e poss´ıvel perceber a influˆencia do processo convectivo sobre
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Figura 4: Perfis de velocidades na posic¸ão média da frente de fus˜ao para raz˜ao entre raios igual
a 3.

o tempo total de armazenamento. Chama a atenc¸ão também, a alterac¸ão do perfil evolutivo da
energia armazenada em relac¸ão à forma apresentada pela raz˜ao de raios 1,5, t´ıpica dos dos
modelos puramente condutivos.

4. Conclusões

O estudo do processo de mudanc¸a de fase permitiu realizar uma an´alise do perfil de arma-
zenamento t´ermico em geometrias anulares ao longo do tempo. Esta an´alise mostrou tamb´em
que para os sistemas cil´ındricos onde o processo de convecc¸ão natural ´e dominante, n˜ao se deve
projetar o sistema prevendo uma fus˜ao completa do material, j´a que o tempo necess´ario para
que isto ocorra ´e muito elevado. Como alternativas para tanto, pode-se sugerir a utilizac¸ão de
armazenadores mais longos e de menor diˆametro externo (relac¸ãoL=D elevada). Desta forma,
obtém-se a fus˜ao de material de mudanc¸a de fase melhor distribu´ıda ao longo do tempo. Em
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Figura 5: Comparac¸ão da evoluc¸ão da quantia de energia latente armazenada para algumas
razões de raio.



contrapartida, esta alternativa tem os seus incovenientes que, neste caso, seriam um maior custo
para a sua construc¸ão e uma maior perda de carga no armazenador. Uma outra alternativa, que
os resultados indicam, seria a utilizac¸ão de geometrias excˆetricas com o tubo menor ocupando
uma parcela abaixo do centro do tubo maior. Este tipo de geometria, j´a utilizada em alguns tipos
de armazenadores, tende a apresentar excelentes resultados na presenc¸a de convecc¸ão natural,
sem os incovenientes do aumento do comprimento do armazenador.
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