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Resumo

Foi feito, inicialmente, um modelo anditico unidimensiona radia, paraa solidificacéo de um
material de mudanca de fase (MMF), em torno de um cilindro vertica, onde escoa
internamente um fluido de resfriamento. A partir da variacdo da temperatura do fluido de
resfriamento, ao longo da dtura do armazenador, encontrou-se um modelo analitico
bidimensional radial axial para a solidificacdo. O campo de temperatura, nas fases solida e
liquida, a energia armazenada, a taxa de caor e a efetividade, a cada instante, foram
determinadas, bem como seus valores medios.
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1. INTRODUCAO

Matematicamente o problema de mudanca de fase pertence a classe dos problemas de
fronteira moveis, porque a interface solido-liquido é funcdo do tempo. O problema de
mudanca de fase aparece na natureza, em muitos processos industriais, como nafusdo e na
solidificagdo dos materiais dos armazenadores térmicos, tipo calor latente e dos metais e
vidros. A dificuldade na solucéo do problema € da n&o linearidade da equacdo dainterface
liquido-solido e de suaforma ser variavel com o tempo. Desta maneira, solugdes exatas tém
sido encontradas, por Ozisik(1980), para casos simples de problemas unidimensionais, onde
sd0 considerados somente os efeitos da conducdo de calor (problema de Stefan). Na
literatura € indicada a solucdo exata, por Cho e Sunderland(1969) , da fusdo ou da
solidificagdo de uma placa plana finita, submetida a temperatura constante numa de suas
faces, enquanto que a outra € isolada. Problema semelhante foi resolvido por Goodman e
Shea(1960), aplicando 0 método da perturbacdo para as equacles integrais. Solucdo
analitica da fusdo de uma placa plana, sujeita a condi¢éo de contorno de segunda espécie,
foi obtidapor Zhang et a.(1990). Macedo e Orlande(1995) estimaram o calor latente paraa
solidificagdo numa placa plana, isolada numa de suas extremidades, pelo método de
Levemberg-Marquardt

Rego(1991) analisou numéricamente, por diferengas finitas a volume de controle,
associado ao método da entalpia de Bonacina e Comini(1973) , a fusdo e a solidificacéo de
um materiad de mudanca de fase, em torno de um cilindro vertical e concluiu que, durante a



solidificacdo, o processo € predominantemente controlado pela conducdo de calor e a
convecgdo comeca ater efeito quando atemperaturainicial € bem superior atemperaturade
mudanca de fase.

Melo e Igmail(1992) usaram o0 modelo de Shamsundar(1975) para localizar
iterativamente as interfaces liquidas e Solidas e as equacdes de conservacdo, em termos da
funcdo corrente e da vorticidade, para resolver o problema bidimensiond ( r , z ) de
solidificacdo e fusdo e analisaram 0 comportamento do armazenador com relacdo a sua
efetividade. No presente trabalho usa-se um modelo anditico unidimensional, para a
solugdo bidimensional da solidificagdo de um material de mudanca de fase, em torno de um
cilindro vertical, onde escoa internamente o fluido de resfriamento.

2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Conforme observado na Figura 1, o armazenador cilindrico com materia de mudanca
de fase congtitui de dois cilindros concéntricos. O raio do cilindro interno ér, e 0 do cilindro
externo se extende infinitamente. O espago anular entre os dois cilindros é ocupado pelo
material de mudancga de fase.

Na presente andise sera assumido que as densidades p e as difusividades térmicas a
das fases solida e liquida seréo as mesmas. Serdo desprezados o0s efeitos convectivos na fase
liquida e o modelo serd baseado somente na conducdo de calor radid transente
(Problemade Stefan) .
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Figura 1. Esqguema do Armazenador

No presente método sera inicialmente desenvolvido um modelo de solidificdo
unidimensional. A solugdo da solidificacdo bidimensional (r,z) sera feita com base na
formulagéo unidimensional.

No modelo unidimensional, o material de mudanca de fase envolve o cilindro interno,
enquanto o fluido de trabalho escoa no interior deste, conforme a Figura 1.

O problema unidimensional de solidificagdo € definido como segue:

O material de mudanca de fase esta todo fundido com temperatura inicid T; maior do
gue a temperatura de mudanca de fase T, bruscamente a superficie do cilindro interno é
submetida atemperatura To < Tpy .



Tomando como base a solucdo de um problema de conducéo de calor radial transiente,
para corpos semi-infinitos, 0s campos de temperatura adimensiond nas fases solida e liquida
s80 encontrados como segue:
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E1 é afuncdo exponencial integral que é definida matematicamente como:

E1(x) = 199%—lm (3)

Stezzf(Ti ~T) (4)
Ste, € 0 nimero de Setefan relativo atemperaturainicial Ti.

CS
Ste1 = E(Tmf - To) (5)
Ste: €0 ndimero de Stefan relativo a temperatura de parede.
L - calor latente de mudanca de fase;
A - posicdo admensional dainterface solido-liquido;

Fo - nimero de Fourier.

A interface sdlido-liquido adimensional pode ser escrita por:

)
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O balango de energia na interface solido-liquido conduz a seguinte equacéo:
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Substituindo-se as equacdes (2) e ( 3), com suas respectivas derivadas, na equacdo
(8) obtém-se a posicéo adimensional da interface solido-liquido A pela equacéo:
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A expressdo (9 ) representa a equacdo caracteristica para determinar a posicéo
adimensional dainterface A para o problema unidimensional
As equacles que se seguem serd usadas para definir o modelo bidimensional de
solidificacdo.
Igualando-se a energia cedida pelo material de mudanca de fase com a energia
recebida peo fluido de trabalho, tem-se:

+A*=0 (9)

Se= Bi(2r,)Ste, (10)
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Ste3=f’(Tmf -T,) (11)
Ste; € 0 nimero de Stefan relativo atemperaturado fluido T,
Bi(2r,) = @ (12)

K - Condutividade térmica do material de mudanca de fase.

O balango de energia entre o materia de mudanca de fase e o fluido de trabalho conduz
avariagdo da temperatura deste fluido, em termos adimensionais, ao longo do incremento da
atura Az do cilindro interno do armazenador, como:
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Stess € 0 numero de Stefan relativo a temperatura do fluido na saida do degrau Az.
Nu(2r,) = Bi(2r0).K£ (14)

f
Nu(2ro) - representa o nimero de Nusselt.

K - Condutividade térnica do fluido de trabalho.

Re(2r,) = v(2r )

Re(2ro) - representa 0 nimero de Reynolds.

(15)



v - Velocidade média do fluido de trabalho.
v - Viscosidade cinemética do fluido de trabalho.

Pr - NUmero de Prandtl do fluido de trabaho.

No modelo bidimensiona a interface solido-liquido e 0 campo de temperatura nas fases
solida e liguida sdo funcdo da altura do armazenador.

O processo de cdculo iterativo deste modelo bidimensional é feito conforme o algoritmo
que se segue:

1 - Atribui-se avariavel valor =5

2- Cacula-se 0 niumero de Stefan (Stese) , relativo a temperatura do fluido na entrada do
armazenador Tie;

3- Cacula-se 0 numero de Stefan Ste,, relativo a temperaturainicial do material de mudanca
defase Ti;

4- Atribui-se a0 nimero de Stefan, da parede na entrada do armazenador Steie, 0 valor de
Stese;

5- Com base no método iterativo de Newton Raphson e atribuindo-se, como valor inicial para

15 . .
A, ovaor A :E’ determina-se araiz daequacéo (9) ;

6- Corrige-se 0 valor do nimero de Stefan na parede Steje, com base naequagdo ( 10) ;
Ste,, — valor

Ste,,

8- Determina-se, pela equacdo ( 6 ), aposicao adimensional da interface sdlido-liquido;

9- Determina-se 0 campo de temperatura no solido e no liquido, com base nas equagdes (1)
e (2)

10- Calcula-se, pela equacdo ( 13 ), o numero de Stefan relativo a temperatura do fluido na
saida, Stese;

11- Altura= Altura+ az/H;

12- Atribui-se a Stese 0 valor encontrado no item 10.

13- Se Altura< 1, vaao item 5, caso contrério, Fim.

7- Se OTolerancia, toma-se:  valor = Ste,, evaao item 5

A taxa de calor absorvida pelo fluido de trabalho e cedida pelo material de mudancade
fase (MMF) é determinada por :

— C,
Q=1,*Vp, —Cf L(Se, -Se,) (16)
A taxa de calor adimensional &
Se, —Se
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A energia armazenada entre os instantes t, e t € determinada por :
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A energia adimensiond €&

Fo
J(St%e - Ste,,)dFo
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L

—C (19)
WA
ca
pr - densidade do fluido de trabalho;
~ - velocidade média do fluido de trabalho;
¢ - calor especifico do fluido de trabalho;
c - calor especifico do MMF.
A efetividade do armazenador é calculada por:

€ = (Ste;, —Ste,,) / Ste,, (20)
3. RESULTADOSOBITIDOS

Na Figura de 2 pode-se visudizar as posi¢des das interfaces solido-liquido em funcéo
darelagdo H / ro quando 0 armazenador opera com Steze = 0.3 e Ste, = 0.0
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Figura 2. Interfaces Solido-liquido



Na Figura 3 esta mostrado o perfil de temperatura nas fases solida e liquida , quando o
armazenador operacom Steze = 0.3 e Ste;=0.2
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Figura 3. Perfis de Temperatura nas Fases Solida e Liquida

A Figura 4 representa a taxa de calor cedida ao fluido de trabalho para varias relacoes
H / ro, em funcéo de Ste;. € Ste, .
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Figura 4. Taxade Caor

A Figura 5 representa a Efetividade do armazenador para vérias relacbes de H/ ro, em
funcéo de Stese € Stey.
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Figura 5. Efetividade do Armazenador.

CONCLUSOES

Conforme observado nas Figuras 2 a 5, 0 modelo analitico bidimensional proposto serve

para analisar o comportamento do armazenador durante a fase de solidificacdo e os resultados
para Ste; = 0, ou sga efeitos convectivos nulos durante a fase de solidificacéo, estéo de
acordo com os model os completos obtidos por Rego(1991) e por Méelo e lsmail(1992).
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