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Resumo

Estudo numérico da fusdo de metal puro partindo de uma parede isotérmica vertical, pelo
método de volumes finitos. Um sistema de coordenadas ndo ortogonal é empregado para se
adaptar a geometria irregular, com uma malha mével para levar em consideracdo a variacao
do tamanho do dominio. Um tratamento especial é dado a interface para obter o balanco de
calor e seu movimento. As equagtes de quantidade de movimento linear sdo resolvidas para
0s componentes contravariantes da velocidade. O acoplamento vel ocidade pressao é resolvido
por um algoritmo baseado no SIMPLEC. Comparacdo com dados experimentais disponivel na
literatura é readlizada, vaidando o méodo numérico. O processo de mudanca de fase é
governado pela conveccdo natural na fase liquida. Para cavidades muito pegquenas, somente
conducdo é presente, mas a medida que a cavidade cresce durante o processo de fusdo, a
conveccdo natural passa a apresentar influéncia significante. O objetivo do presente trabalho
consiste em avaliar a influéncia do pardmetro de subresfriamento na cinética do processo de
fusdo, investigando os campos de velocidade e temperatura. Os resultados obtidos mostraram
gue o parametro de subresfriamento af eta substancialmente a transferéncia de calor e ataxade
fusdo, influenciando de forma significativa a determinacéo da solucdo estacionaria e o
tamanho daregido de fusdo.
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1. INTRODUCAO

Solidificacdo e fusdo fazem parte de uma classe de problemas transientes de transferéncia
de calor conhecidos como problemas de mudanca de fase ou de fronteira mével. Esses
problemas sdo importantes em muitas aplicacOes da engenharia, tais como solidificacéo de
metais, congelamento de alimentos, fabricacdo de gelo, controle de inclusdes, entre outros. A
solucdo desta classe de problemas envolve uma dificuldade inerente ao processo que é o
movimento da interface entre as fases sdlida e liquida, dagui por diante denominada interface
sdlido-liquido. Este movimento se deve a absor¢do ou remocao do calor latente na interface.
Como consequiéncia a localizagdo da interface sblido-liquido ndo € conhecida a priori
tornando-se parte da solugdo. Quando o material a ser solidificado ou fundido é uma
substancia pura, ainterface entre as fases sélida e liquida se comporta como um contorno bem
definido com temperatura igual a temperatura de mudanca de fase do material. Isto &, a
mudanca de fase ocorre apenas quando o material atinge a temperatura de mudanca de fase.
Por outro lado, na solidificagdo ou fusdo de ligas, misturas ou materiais contendo impurezas, a
interface entre as fases solida e liquida ndo é mais um contorno bem definido e sim uma
regido onde o material sofre a mudanca de fase. Neste caso, existe uma faixa de temperatura



na qual a mudanca de fase se da. Para problemas de mudanca de fase envolvendo substancias
puras, as condi¢des na interface solido-liquido, devem satisfazer as seguintes consideracoes:
(i) as temperaturas das fases adjacentes a interface devem ser constantes e iguais a
temperatura de mudanca de fase do material; (ii) um balanco de energia e massa deve ser
satisfeito na interface. Viskanta discutiu o fenémeno fisico da fuséo e solidificacdo de metais
e ligas. E dado énfase no processo macroscopico de transporte, o qual afeta a forma e o
movimento dainterface (Viskanta, 1988).

Em geral, as densidades nos sdlidos e nos liquidos ndo sdo as mesmas, por isso, na
mudanca de fase, algum movimento no liquido € esperado devido a mudanca na densidade.
Como a densidade dos sblidos, na temperatura de mudanca de fase, € maior do que a
densidade dos liguidos (exceto para a agua, antiménio e bismuto) h4 um movimento do
liquido em direcéo ainterface durante a fusdo.

Devido a ndo-linearidade destes problemas, causada pelo movimento da interface, o
principio da superposi¢ao ndo pode ser aplicado e cada caso deve ser tratado individua mente.
Solucdes exatas foram desenvolvidas, entretanto estas sdo limitadas a um ndmero de situagoes
idealizadas envolvendo regides semi-infinitas ou infinitas com condi¢des de contorno einicia
simplificadas.

Existem algumas formas de se resolver este tipo de problemas. Pode-se resolver apenas o
dominio liguido ou os dominios liquido e sblido (Beckermann e Viskanta, 1989;
Ramachandran et. Al, 1982; Benard et al., 1985). Para cada um destes casos pode-se utilizar
coordenadas curvilineas ou coordenadas cartesianas. No caso de se resolver apenas o dominio
liquido, considera-se que a temperatura da regido sdlida € igual a temperatura de mudanca de
fase do material, tornando-se desnecessaria a resolucdo do dominio solido. Quando
coordenadas curvilineas sdo utilizadas, a malha acompanha a forma da interface sdlido-
liquido, tornando simples o célculo do balango de energia e massa na interface. Ja, para
coordenadas ortogonais, termos de fonte sdo utilizados para produzir o efeito de curvatura na
interface. Comparagdes entre estes métodos estéo em (Lacroix e Voller, 1990).

O problema de mudanca de fase na presenca de conveccdo tem sido muito estudado.
Podemos citar desde o trabalho de Sparrow et al. (1977) até Sasaguchi et al. (1997) e Vieira et
a. (1999). No entanto, ainda existem muitas restricdes para serem eliminadas no
modelamento matemético para que o fendbmeno sga bem compreendido. A utilizacdo de
algoritmos mais versateis e precisos também colaboram na compreensdo do fendmeno. O
presente trabalho tem por objetivo preencher uma das lacunas encontradas na literatura.
Pretende-se avaliar a influéncia do par@metro de subresfriamento na cinética do processo de
fusdo, através da andlise dos campos de velocidade e temperatura.

2. MODELO MATEMATICO

Considera-se afusdo de metal puro > | -
em uma cavidade fechada Isolada
bidimensional, Figura 1. O fluido é [}
Newtoniano com regime de
escoamento transiente. As propriedades o .
em cada fase s#o constantes e 7| Liaudo T Solido | o
uniformes. A massa especifica é M s
modelada através da aproximacdo de n
Boussinesq. y 4

As equacOes de conservagao sao Y > &
resolvidas em um sSistema de X Isolada

coordenadas que se adapta ao contorno

da geometria e, contemplam, quando Figura 1. Geometria



existe movimento de fronteira, sua velocidade de dedocamento. O sistema de coordenadas
adotado é relacionado com o sistema cartesiano pelas seguintes relacdes: E:E(x,y,t) e

n= r](x,y,t). As equagOes de massa e quantidade de movimento linear para o liguido sdo
aa—ptl"'diV(O| G):O (1)
0 U . ~ _
(glt )+d|v(p| U U): —-grad p+d|V(p.| grad U)+ p| 9[1-B (T-Tg)] @)

onde p; ; i € B sdo massa especifica; viscosidade absoluta e o coeficiente de expansdo
térmica do liquido. p é a pressdo termodindmica, g € o vetor aceleracdo da gravidade, Tk € a
temperatura de mudanca de fase, U representa o vetor velocidade relativo as coordenadas
(¢, n) e U éo vetor velocidade absolutas. Estes sdo relacionados por U=uU- Ug ,sendo Uy

avelocidade devidas ao movimento da fronteira.
A equacdo da energia para as regides liquida e sdlida, respectivamente, sao:

a(%;tTl)J“diV(pl 0 )= div(k /Cp grad ;) ©
a(pa;th) = div(ks/cp, grad Ts) “

onde T é a temperatura, sendo k e ¢, a condutividade térmica e calor especifico a pressdo
constante. Os subscritos | e s correspondem as fases liquida e solida, respectivamente.

Estas equages foram resolvidas considerando-se que inicialmente o fluido estd em
repouso, com temperatura baixa e constante, igual a Tc. Para t > 0, a parede do lado esquerdo
(x = 0) € aquecida para Ty, sendo mantida neste temperatura, enquanto que a parede do lado
direito continua natemperatura Tc. As superficies superior e inferior sdo adiabéticas.

Na interface sdlido-liquido, &=s(n,t), tem-se que a velocidade absoluta é nula e, a
temperaturado sdlido e liquido sdo iguais a Tr, temperatura de mudanca de fase. Nainterface,
0 seguinte balango de energia e massa deve ser respeitado:

ksgrad Ts —kj grad T =pg Ahg Ug (5

onde Ahg éo caor latente associado a mudancga de fase.

Analisando as equagdes de conservacdo, juntamente com as condi¢bes de contorno e
iniciais e o balanco de energia e massa realizado na interface, observa-se que a solucéo
adimensiona datemperatura do solido e liquido em fungdo do tempo:

_Ts=Tek . g T ~TF
Te-Tc = Ta-Tr
depende dos seguintes parametros adimensionais

05 . Fo=o t/L? (6)

Cpl(TH _TF) - Pr _Y © Ra :gB(TH _TF)L3 . RA:H/L (7)

Ahg a ! U O ’
@ =ayiag (K =k/ks 0 =p/ps i St=(Te-T)Ty-Te) (8

onde RA € araz&o de aspecto e Ste ; Pr; e Ra sdo numero de Stefan, Prandtl e Rayleigh

Ste| =




associado ao liquido, sendo que o = k/(p ¢, ) € v =p/p sdo a difusividade térmica e a
viscosidade cinematica

3. METODO NUMERICO

O méodo numérico selecionado é o de volumes finitos, isto &, diferencas finitas com
formulagdo em volumes de controle (Patankar, 1980). Utilizou-se 0 esquema power-law para
avaliar os fluxos nas faces dos volumes de controle. A varidvel dependente na equacéo de
conservacdo de quantidade linear sGo os componentes contravariantes da velocidade de acordo
com Pires e Nieckele (1994), os quais sdo armazenados deslocados das outras variaveis para
evitar solugdo com oscilagdes. O acoplamento entre velocidade-presso foi resolvido com o
algoritmo baseado no SIMPLEC (van Doormaa and Raithby, 1984). O sistema agébrico
resultante foi resolvido com o agoritmo TDMA linha por linha (Patankar, 1980) com o
algoritmo de correcéo por blocos para acelerar a convergéncia.

3.1 GeragaodaMalha

Devido ao movimento da interface, a malha computacional deve ser gerada cada vez que
esta muda sua posi¢ao. Porém, considerando que o avanco da interface se faz somente na
direcdo horizontal, ndo € necessario recalcular amalha na diregdo vertical.

Para melhorar a resolucéo da solucéo, a malha deve ser concentrada nas proximidades da
interface, na direcdo horizontal. Na diregdo vertical utilizou-se malha uniforme. As seguintes
expressoes foram utilizadas na direcéo horizontal, naregido liquida e solida, respectivamente

xij:%ﬁ—isenﬁzn_'i s(n. 1) 2<i<ift
' ft-2 2n 0O ift-2 (9)

. i-(ft+) _ 1 i—(ift+1) B _ ,
X|’J—X|ft,1+% ZHSQn%n—m—(ile)%L s(r],t)) ift+1<i<m

onde m é o nUmero total de pontos, ift € o nimero de pontos até afrente, e s € a posicéo dafrente.

A fim de melhorar a distribuicéo dos pontos nodais por todo o dominio utiliza-se um
artificio de migrar os pontos nodais da regido solida para a liqguida. Como no inicio do
problema a cavidade possui uma espessura muita peguena na regido liquida, torna-se
desinteressante a colocagdo de muitos pontos nodais nesta regido. Entretanto, com o0 avanco
da frente de mudanca de fase, a regido liquida vai crescendo, tornando-se necess&rio o
aumento do nimero de pontos nodais nesta regido. Por outro lado, a regido sdlida vai
diminuindo de tamanho e, por conseqliéncia, € necesséria a retirada de pontos nodais desta
regido. Dai, 0s pontos nodais migrarem da regido solida para a regido liquida. A decisdo para
que haja a migracdo dos pontos nodais é feita tomando-se por base a posicdo da frente de
mudanca de fase. Quando esta atinge valores preestabel ecidos ocorre a migragao.

Foram utilizados 55 e 77 pontos nodais nas direcbes verticad e horizontal,
respectivamente. A regido liquida sempre inicia com 15 pontos nodais. O nimero final de
pontos nesta regido dependera do avango dainterface.

3. 2 Avaliacéo dainterface

O método desenvolvido consiste em criar um volume de controle de espessura zero na
direcdo normal a direcdo de propagacdo da frente. Fazendo com que duas faces deste volume
de controle sgam coincidentes surge um volume de controle com o ponto nodal e duas faces
na mesma coordenada. Assim, o dominio fica, claramente, subdivido em duas regides, uma
liquida e outra sdlida, separadas por umainterface.



As equacdes de conservacdo da quantidade de movimento linear e de conservagdo da
massa sdo resolvidas apenas na regido liquida, enquanto que a equacdo de conservacdo da
energia é resolvida em todo o dominio, regides liquida e solida. Embora a equacéo da energia
sgja resolvida em todo o dominio a condicdo de temperatura prescrita na interface é o
acoplamento entre as duas regioes.

3.3 Procedimento de resolucao

Na resolucéo de problemas de mudanca de fase a posicéo da fronteira € parte integrante
da solucéo, fazendo com gue a resolugéo do problema se torne mais complicada. Entretanto,
de acordo com (Benard et. Al, 1985 e 1986) 0 movimento do fluido dentro da cavidade néo é
fortemente influenciado pelo movimento da interface. Portanto, para cada intervalo de tempo,
0s campos de temperaturas e velocidades podem ser resolvidos mantendo-se a interface
solido-liquido imével.

O cédculo da posicdo da interface solido-liqguido é realizado em duas etapas.
Primeiramente, para um determinado valor de intervalo de tempo, uma aproximacdo explicita
€ utilizada  para  cacular a  posicao da inteface  solido-liquido:

n_gn-1

S + Uré'l dt/hy dy/on, onde o indice n é relativo ao intervalo de tempo utilizado,

Ugé 0 componente contravariante da velocidade da interface na direcdo ¢ e
h, =[(0x/0n)? +(dy/dn)*]"* é amétricaassociada a diregéo n.

Com esta interface calculada, o conjunto de equagdes de conservacdo e condicdes de
contorno, equacdes (1) a (4) éresolvido. Apds a convergéncia destas equactes (residuo menor
do que 10°®), utilizase 0 novo campo de temperaturas para cacular a nova posicdo da
interface sdlido-liquido, utilizando-se a equacéo (5). Este procedimento € repetido até que
haja convergéncia em apenas uma iteracdo por duas vezes consecutivas, garantindo assim,
uma posi ¢ao estacionaria dainterface naquel e interval o de tempo.

Utilizou-se um intervalo de tempo variando de 10® a 102 horas, de acordo com as

necessidades da resolucéo, tais como, impressdo dos resultados e necessidade de migracéo
dos pontos nodais.

4. RESULTADOS

Inicialmente, visando validar o presente
procedimento de céculo, redizou-se uma 10 | | |

comparacdo dos resultado numéricos obtidos 1 v Experimental
com dados experimentais obtidos por ;g - -
(Beckermann e Viskanta, 1989) para o L Numérico |

problema de fusdo apds haver atingido um
equilibrio entre o fluxo de calor do lado da 06
fase solida e liquida, resultando em uma frente n -
estacion&ria. A Figura 2 apresenta a forma

o . " 04 | B
estacionaria da interface utilizando os ) |
seguintes parametros: Pr; =0,0208;

0.2 7 7
Ray =3,275x10°; Stey = 5,074x10%; ] |
RA=10; k" =10; a” =1105;p =099 e 9 ——— 11—
Sy =1935. Os resultados numéricos 00 02 04g 06 08 10

apresentaram boa concordancia com os dados  Figura 2. Posicdo dainterface estacionaria
experimentais. para o problemateste



Visando investigar o efeito do parametro de subresfriamento, resolveu-se o problema de
fusdo, mantendo-se os mesmos parametros que o problema teste acima, com excegdo do
pardmetro Sr, o qual foi variado de 0,121 até 1,935.

A Figura 3, ilustra a localizagdo da interface estacionéria solido-liquido em fungdo do
parametro de subresfriamento, para os cinco valores de Sy investigados.

O fato de se manter a temperatura da parede fria abaixo da temperatura de mudanca
de fase, faz com que parte da energia disponivel para alterar a fase do material seja
despendida no aquecimento da regido sblida. Logo, a interface sdlido-liquido sempre
experimentara uma posi¢cdo estacionéria anterior ao tamanho do dominio na direcdo de
propagacéo da interface. De acordo com a figura abaixo, a medida que o valor do
parametro de subresfriamento, Sy, diminui, a posi¢do estacionaria da interface solido-
liguido avanga no sentido da parede fria. Quanto mais a interface avanga, devido a
diminuicdo de Sr, mais suave sera sua curvatura. No limite, quando Sy tende a zero, o
sblido possui temperatura constante e igual a temperatura de mudanca de fase. Neste caso,
o valor da posicéo estacionéria dainterface tende a s(n/t)/L =1,0.

A Figura 4 apresenta a evolucéo tempora da interface solido-liquido até chegar ao regime
estacion&rio para Sy =0,121. De acordo com a Figura 4, podemos notar quatro estégios

diferentes do avanco dainterface durante o processo de fusdo. No primeiro, ainterface se move
paralela as paredes verticais da cavidade. Num segundo momento, a regi&o superior dainterface
avanca rapidamente enquanto que a regido inferior avanca lentamente, provocando uma forte
curvatura em sua estrutura. Em seguida, o avanco da regido superior decai, porém este ainda é
maior do que 0 avango na regido inferior, fazendo com que a interface se movimente,
aproximadamente, com o mesmo formato em sua curvatura. Finalmente, a regido superior
encontra um estado estaciondrio enquanto que aregido inferior avanca.

No primeiro estagio, a transferéncia de calor se da exclusivamente por conducéo.
Portanto, os gradientes de temperatura ao longo dainterface sdo iguais, tanto na regido liquida
guanto na regido solida e, esta se move de maneira uniforme na direcdo da parede fria. No
segundo estagio, a convecgdo comeca a dominar 0 processo e, os gradientes de temperatura,
na regido liquida, passam a ser maiores na por¢ao superior da interface. Do lado solido os
gradientes de temperatura ao longo da interface obedecem a mesma regra, porém com menor
intensidade. Como um balanco de energia e massa ao longo da interface é responsavel por seu
movimento, esta avanca mais rapidamente na porcdo superior da interface, provocando uma
curvatura em sua forma. Esta curvatura € inicialmente suave e, com o passar do tempo, torna-
se mais acentuada. Este aumento na curvatura da interface favorece o aparecimento de uma
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Figura 3. Efeito de Sy na posicéo Figura 4. Avanco temporal dafrente

da frente estacionaria. de fusdo. S=0,121.



grande recirculacdo na parte superior da cavidade. Ja na regido inferior, o fluido gira com baixas
velocidades, relativas aguelas da recirculacdo superior. Dal, o fato da regido superior mover-se
mais rapidamente do que aregido inferior, pois di 0 modo de transferéncia de calor € convectivo,
isto €, o fluxo de cador é maior do que na regido inferior onde a transferéncia de cdor se da,
predominantemente, na forma de conducdo. Pode-se notar este fato pela forma vertical da regido
inferior da interface. No terceiro estagio, a parte superior da interface estd muito préxima da
parede, portanto a conveccdo comega a agir na parte de baixo, onde ainda existe materid solido
para fundir. No quarto estagio, gradativamente, a interface vai ganhando posicao estacion&ria,
partindo da regido superior para a inferior, fazendo com sua curvatura se torne menos acentuada
Com a suavizagdo da interface o fluido passa a girar na sua regido inferior, fazendo com que a
transferénciade caor di passe a ser dominada pela conveccdo. Assm, ainterface deixa de exibir
forma vertica, caracteristica da transferéncia de calor por conducdo. A taxa de avanco da
interface cresce, até que esta atinja, naregido inferior, a posicéo de equilibrio.

A Figura 5 apresenta a posi¢cdo da interface e a malha, para St = 1,935; 0,968; 0,484 e
0,242. A distribuicdo da malha mostra claramente a versatilidade do artificio de se migrar os
pontos nodais da regido sdlida para a regido liquida quando do avanco da interface Nota-se
uma distribuicdo mais homogénea dos pontos nodais em todo o dominio, independente da
posicdo em que ainterface se encontra.

Sr=1,935 Sr=0,968 Sr=0,484 Sr=0,242
Figura 5. Posicdo dainterface e maha

As Figuras 6 e 7 ilustram as linhas de corrente e isotermas correspondentes ao fator de
subresfriamento Sr= 1,935 e 0,121, respectivamente. As linhas de corrente e isotermas estéo
iguamente espacadas e divididas em vinte e um niveis diferentes. Observa-se uma
recirculacdo principal, com pequenos vortices nos cantos, e ata intensidade proximo as
superficies sdlidas, Nota-se uma distribuicdo de temperatura aproximadamente linear no
sblido, enquanto no centro da recirculagéo principal, onde aintensidade do vetor velocidade é
menor, o fluido encontra-se estratificado. Percebe-se que no final do processo a convecgao
domina o processo de transferéncia de calor ao longo de toda a interface.

A influéncia do fator de subresfriamento St no Numero de Nusselt, definido como,
Nu = q L/[k (Ti-Tc)] em funcdo de Fo = Fo Ste, éilustrada na Figura8. A medida que o fator
de subresfriamento diminui, o Nusselt aumenta. No limite, quando Sy tende a zero, o Nusselt
tende a unidade (convecgao natural em uma cavidade quadrada em regime permanente).
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5. CONCLUSAO

A fusdo de metais puros em cavidades
fechadas na presenca de subresfriamento na
regido solida € apresentadas O método
numéico € vaidado através de dados
experimentais. Apresentase uma nova
metodologia para avaliacdo da interface e um
artificio para se redistribuir os pontos nodais
através do dominio com o seu avango. No
problema  analisado, o fator de
subresfriamento faz com que a interface
solido-liquido sempre apresente posicdo 1
estacionéria antes do fina do dominio. Seu 0 ‘ ‘ :
aumento provoca uma diminui¢do no avango 0.0 0.2 04 Fo 0.6
da interface com consequente aumento na  Figyura 8. Variagio temporal de Nussdlt
curvatura de seu perfil. Quatro estégios
distintos no avanco da interface aparecem no decorrer do processo de fusdo. Analises
adicionais e experimentos sdo necessarios na investigacdo de elevados nimeros de Rayleigh,
diferentes razdes de aspectos e nimeros de Prandtl.
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