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Resumo. Este trabalho analisa numericamente o processo da fusdo de uma camada de gelo em
uma cavidade retangular, na presenca de conveccdo natural e maximo de densidade, onde duas
paredes verticais opogtas sdo diferentemente aquecidas e mantidas isotérmicas. Os gradientes
horizontais de temperatura governam o movimento. Os resultados mostram que a variacao
ndo-linear da densidade no termo de forca de empuxo da equacdo de momentum afeta o
movimento da interface, a estrutura do escoamento e a transferéncia de calor por conveccao
natural.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos trinta anos, 0 estudo da transferencia de calor com mudanca de fase vem
despertando grande interesse. Dentre as diversas aplicacOes, pode-se citar, por exemplo,
instalacBes de armazenamento de energia por meio de material de mudanca de fase e controle
térmico de ambientes. Quando se trabalha com fluidos, em que n&o é valida a hipétese de que
a densidade varia de forma linear com atemperatura, 0 problema se torna bem mais complexo.
O trabalho em questéo se enquadra na intersecd0 de dois grandes dominios de pesquisa:
problemas sujeitos a fronteira movel e convecgdo natural com ou sem maximo de densidade. A
literatura mostra que estes dominios de pesquisa séo bastante estudados quando ocorrem de
forma isolada. Entre os diversos estudos numéricos envolvendo mudanca de fase e conveccéo
natural com substancias puras que ndo apresentam maximo de densidade, pode-se citar
numerosos trabalhos depois de Sparrow et al. (1977), que se encontram revisados na sintese de
um exercicio de comparacéo recente (Bertrand et al., 1999). Com relagdo a conveccéo natural
térmica envolvendo maximo de densidade, véarios trabalhos numéricos e experimentais podem



ser encontrados na literatura (Lin e Nangstel, 1987; Bennacer et al., 1993). Quando se trata de
levar em conta a influéncia destes fendbmenos concomitantemente, fica clara a necessidade de
investigagdes especificas. A égua, por exemplo, passa por um maximo de densidade
proximo atemperaturade 4°C, ou sgja, um dominio de temperatura frequentemente encontrado
na natureza e em diversas aplicacbes tecnoldgicas. Schiitz e Beer (1991) apresentaram um
trabalho numérico e experimental, onde foi feito um estudo da fuséo do gelo em agua salgada,
envolvendo convecgdo natural termosolutal. Abe et al. (1997) usaram um método de elementos
finitos para estudar afusdo de um bloco de gelo. Em se tratando da solidificacdo de substancias
passando por um maximo de densidade, pode-se citar o trabalho de Braga e Viskanta (1992),
gue anaisaram experimentalmente o efeito da densidade maxima na soiidificacdo da dgua em
uma parede verticd de uma cavidade retangular. Sasaguchi et al. (1997) edtudaram a
solidificac8o da agua em torno de um e dois cilindros no interior de uma cavidade retangular.

O presente trabalho tem como proposito descrever numericamente o comportamento do
movimento convectivo da agua, préximo a regido do méximo de densidade para diferentes
gradientes horizontais de temperatura, assim como o avanco e a deformacéo da interface solido-
liquido.

2. FORMULACAO MATEMATICA

O processo em estudo ocorre dentro de uma cavidade retangular (alturaH, larguraL, Fig.1)
contendo uma substéncia pura a temperatura de fusdo do material, To =Tss Inicialmente,
metade do volume do material se encontra no estado solido, enquanto a outra metade esta no
estado liquido. O sdlido € mantido isotérmico atemperatura de fusdo enquanto uma das paredes
verticais da cavidade é aquecida. Portanto, todo o processo é controlado pela conveccéo natural
na fase liquida. Em t =0, é fornecido energia ao sistema através da parede vertical do lado
liquido, aquecida a Ty > T, (Fig.1). A parede oposta € mantida isotérmica a To. As paredes
horizontais sdo adiabaticas.
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Figura 1 - Problema fisico paraumtempo t =0

A posicgo da frente de fusiop é definida por uma funcdo do espaco e do tempo, ¢ (z ,t7) . Esta
funcdo é igual & distancia horizontal entre a parede quente e a frente de fusio aaturaz . Como
as equacles de governo seréo pogeriormente adimensionalizadas, foi usado o indice superior
agterisco (*) paraindicar asvariaveis dimensionais.

2.1 Equacdesde Governo



As seguintes hipéteses foram assumidas para a formulacdo das equacdes que governam o
problema:
(1) O escoamento € laminar e bi-dimensional;
(2) O fluido detrabalho é newtoniano e incompressivel;
(3) Todas as propriedades fisicas do fluido sGo congtantes, com excecdo da densidade no termo
de forca de empuxo da equacéo da quantidade de movimento;
(4) A dissipacdo viscosa é desprezivel;
(5) A modificacgo dadensidade na mudanca de fase € desprezivel;
(6) Assume-se que a velocidade de propagacdo da frente de fusdo € vérias ordens de grandeza
menor do que a velocidade nas camadas limites proximas as paredes verticais. Devido aisto,
pode-se dividir o processo em um ndmero de passos quase estaticos e desacoplar os calculos do
movimento da frente de fusdo, dos calculos do escoamento com convecgdo natural.

Baseando-se nas hipoteses anteriores, as equacdes de governo utilizadas no dominio liquido
podem ser escritas em sua forma adimensional da seguinte maneira:
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As equacdes anteriores foram colocadas em sua forma adimensional tomando-se como
comprimento de referéncia a altura H da cavidade e a viscosidade cinemdtica v para a

velocidade e o tempo. Assm sendo, temse y=y /H, z=Z/H, V=V'H/u,
t=tv/H? P=Pu/H? e c(zt)=c'(Z,t")/H, onde V é o vetor velocidade
adimensional; P € a pressdo adimensional; p,s € a densidade de referéncia (da ordem da
densidade média do intervalo imposto pelas temperaturas das paredes) e k é o vetor unitério
na direcéo vertical. A temperatura adimensional,6 = (T = Trred ) /AT , sendo a temperatura
média dada por T,y = (T +Try)/2, T € a temperatura dimensional e AT =Ty =Ty O

nimero de Prandtl, Pr = v /a , sendo a adifusividade térmica.
Na interface movel, a equacéo do balanco da energia € dada por:

oc
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(4)
onde (;E representa a velocidade local da posicdo da frente ao longo do vetor n, normal a
T

interface e T =Se x Fo, com o nimero de Stefan dado por Se = C,AT / L, sendo Cp o caor
especifico e Lg o calor latente.
As condicdes de contorno séo especificadas emy e z. Ao longo de z=0, tem-se:

00(y0)/ dz=0; w(y0)=0; v(y0)=0 5)

sendo w e v as componentes (vertical e horizontal) do vetor velocidade adimensional V .
Ao longo da parede horizontal superior, onde z=1, tem-se:



06(y1)/ dz=0; w(y,1) =0; v(y,1)=0 (6)
Ao longo da parede vertical esquerda, ou sgja, aparede aquecida, onde y=0, tem-se :
6(0,z)=05; w(0,2) =0; v(0,2) =0 (7
Ao longo dafrente de fusdo, onde y=c(zt), tem-se:
0(c(zt),z) = 05; w(c(zt),z) =0; v(c(zt),z) =0 (8)
Aproximacao proposta para a densidade no termo de forca de corpo. Para uma faixa de

temperaturainferior a 10 °C, aaproximacao proposta por Gebhart e Mollendorf (1977) fornece
resultados muito bons. Trata-se da seguinte equacao:

= 9

p(T) = Pret %l_yh- _Tref

onde y é0 coeficiente fenomenoldgico; paraadgua y = 8 x 10° °C? e g=2; Pre €igual a
densidade méxima do fluido, também denominada p,, e T, €igual atemperaturado maximo

de densidade, também denominada Ty, para a &ua Ty=3,98 °C. Neste caso, aparece um
nimero de Grashof modificado construido baseado na atura da cavidade e no intervalo
maximo de temperatura, dado por:

(Tl

Glpog = : (10)
v
e um nimero de Rayleigh modificado:
H2y. (AT )
oy = &4 Tna) (1)

v.a

Para que se possa entender o significado do intervalo maximo de temperatura, dado por AT,

deve-se considerar que o efeito da variacéo de p é aproximadamente simétrico com relacéo ao
maximo de densidade. A formulacdo que leva em conta 0 maximo de densidade prediz um
escoamento bicelular, ao contrario da aproximacao linear que prediz um escoamento unicelular.
Assim, como a variacdo da densidade é agproximadamente simétrica com relacdo a Ty , em
geral, a célula maior aparecera do lado onde o intervalo de temperatura relativo a Ty for mais
importante. Consequientemente, a célula menor se Situara proxima a parede com temperatura
mais perto de Ty. Logo, avariacdo relativa da densidade, que induz o escoamento em cada uma
das células, eda ligada diretamente aos intervalos entre Ty e as temperaturas das paredes,
dados por:

ATl = TH - TM (12)
AT, =Ty - T, (13)



Como atroca de calor na célula maior € a que domina a transferéncia de energia na cavidade,
definiu-se os nimeros de Grashof e Rayleigh modificados baseados em AT, , dado por:

AT, oy = Max(AT,,AT,) (14

2.2 Transformacao de Coordenadas

As coordenadas foram transformadas, com o objetivo de mapear o espaco irregular
ocupado pelo liquido em um espaco computacional retangular. O presente trabalho utiliza a
mesma transformacdo de coordenadas de Manseur (1988), porém adaptada a0 problema de
mudanca de fase. O sistema de coordenadas curvilineas adotado esta relacionado com o sistema
cartesiano da seguinte maneira:

Z=z eY=y/C(2) (15)

Onde C(Z)=c*(Z)/L, sendo L a largura méxima da cavidade liquida. Para maior

esclarecimento, deve-se ressaltar que y' e z s as coordenadas dimensionais; y e z as
coordenadas fisicas adimensionaise Z e Y as coordenadas computacionais adimensionais.

3. PROCEDIMENTO DE SOLUCAO

O méodo numérico usado no presente trabalho foi comparado com sucesso a resultados de
outros pesguisadores para 0 caso de materiais que ndo apresentam um maximo de densidade
através de um benchmark proposto por Gobin e Le Quéré (Bertrand et al., 1999). Os resultados
referentes a égua foram comparados com resultados experimentais no trabalho de Vieira
(1998), obtendo-se uma boa concordancia. O procedimento de  solucdo € baseado na
hipétese de que o processo de fusdo é uma sucessdo de estados quase-etacion&rios. Assim,
fixarse a posicao da frente e resolve-se separadamente o problema do escoamento do fluido e
o movimento da frente de fuso. Utiliza-se uma transformacdo algébrica de coordenadas, ja
mencionada anteriormente, para resolver o sistema de equactes ndo-lineares, Eq.(1,2 e 3), que
governa a conveccdo natural na cavidade liquida irregular. As equagtes transformadas séo
discretizadas num dominio computacional quadrado, através do esgquema hibrido (Patankar,
1980). O algoritmo SIMPLE é utilizado para resolver o acoplamento pressdo-velocidade. A
solucdo das equactes discretizadas € obtida com o procedimento ADI. A maha definida no
dominio computacional é espacada de forma irregular para se obter uma melhor resolucdo do
gradiente de temperatura e velocidade nas paredes sdlidas. Dentre os tipos de malha testados,
escolheu-se a malha 42 x 42 para a apresentacéo dos resultados, baseando-se no compromisso
entre precisdo dos resultados e tempo computacional. A distribuicdo de nés adotada é regular
segundo a direc@o vertical e geométrica segundo a direcéo horizontal. A Tabela 1 descreve os
testes realizados.

Tabela 1. Testes numéricos

TESTES | T,(°C) [ AT (°C) [AT1(°C)[ ATmax (°C) | Ste | Pr Grmod

v (Eq.12) | (Eq.14) (Eq.10)
| 4 4 0 4 0,05 | 11,43 | 3,27 x 10°
I 8 8 4 4 01 | 10,71 |3,72x10°

1l 12 12 8 8 0,45 | 10,71 | 1,49 x 10’




Os valores das propriedades fisicas usados esdo descritos na Tabela 2. Estes valores foram
obtidos, a partir da obra de Gebhart et al. (1988) e tomando como base a temperatura média de

cadaintervalo de temperatura considerado.

Tabela 2. Propriedades termofisicas

T,=4°C T,=8°C Ty=12°C
PROPRIEDADES T,20°C T,20°C T=0°C
v O Tre=2°C | O Tre=4°C |0 Tre=6°C
Condutividade térmica: k (W/m°K) 0,6 0,6 0,6
Calor especifico: ¢, (JKg°K) 4206 4203 4200
Viscosidade cinemética: v (m?/s) | 16x10° | 15x10° | 15x10°
Densidade: p (Kg/mg) 999,89 999,92 999,90
Calor latente: L - (JKQ) 3,3x 10° 3,3x 10° 3,3x10°
Difusividade térmica a (m?/s) 14x1077 1,4x107 1,4x 1077
AT (°C) 4 8 12

A cavidade considerada nos testes possui H=L=0,187 m. Utilizou-se para a aceleracéo da
gravidade g, um valor de 10,0 m/s* .

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

As Figs.2 a5 mostram de que forma é afetado o processo de fusdo do gelo com conveccéo
na &gua a medida que se aumenta atemperatura da parede quente, enquanto a parede fria é
mantida a 0 °C. Segundo Lin e Nangteel (1987), o fato da agua passar por um maximo de
densdade € sdignificante, principalmente, dentro da seguinte gama de temperaturas
0<T. <T, <20°C. Portanto, procurou-se permanecer neste intervalo. E interessante

observar, 0 quanto o tamanho e a orientacéo das células convectivas esdo ligados a relacéo
entre as temperaturas das paredes e a temperatura do méximo de densidade, Ty. Em gerdl,
guando o escoamento presente é bicelular, a célula mais larga aparece do lado onde o intervalo
de temperaturaem relacéo a Ty for mais importante. A temperatura correspondente a0 maximo
de densidade esta localizada sobre a isoterma que separa as duas células. O formato da interface
edta diretamente ligado ao sentido da célula dominante. A velocidade da frente de fusdo € maior
na parte inferior da cavidade, quando os valores das isotermas da célula dominante sdo
menores do que Ty . O contr&io acontece quando os valores das isotermas da célula
dominante s maiores do que Ty, Ou sga, nede caso, a frente de fusdo avanca mais
rapidamente na parte superior da cavidade.

Parede quente a 4 °C. O escoamento parece ser bastante esavel. Basicamente uma unica
célula ocupa a cavidade liquida com movimento no sentido anti-horario. Ou sgja, a célula tem
movimento ascendente ao longo da interface slido-liquido, onde a densidade € menor e
descendente a0 longo da parede quente, onde acontece o contrério. O fato da densidade
maxima estar localizada perto da parede quente, faz com que haja uma inversdo do escoamento
padrdo. Quanto a interface, pode-se notar que, com o passar do tempo, a camada de gelo fica
menos espessa na parte inferior da cavidade. 1sto acontece porque é nesta regido que a camada
de fluido junto a interface tem sua maior temperatura e pela forma como 0 mesmo atinge a
superficie do solido.



Parede quente a 8 °C. Neste caso, a influéncia do maximo de densidade é muito mais
evidente. Como era esperado, a célula de sentido anti-horério localiza-se perto da parede fria e
ade sentido horério, perto da parede quente. A evolucdo dainterface € similar ao caso anterior.
Ou sgja, com o passar do tempo, a camada de gelo vai ficando menos espessa na parte inferior
da cavidade.

Parede quente a 12 °C. A célula principal é localizada proxima a parede quente e tem
sentido horério. Uma célula de intensidade menor e sentido anti-horério é encontrada na parte
inferior da cavidade, junto a interface solido-liquido. I1sto j& era previsto, pois como pode ser
visto através da Tabela 1, para este caso AT =AT; =8 °C. Logo, AT, =4 °C. Igo significa que
a célula maior aparece junto a parede quente, onde o intervalo de temperatura relativo a Ty €
mais importante. Em se tratando da interface, observa-se um comportamento contré&rio aos dois
casos citados anteriormente. Desta vez, a camada de fluido proxima a interface atinge sua maior
temperatura na parte superior da cavidade. A incidéncia deste fluido mais quente, normal a
interface, é responsavel pela fusdo acelerada do gelo neste ponto.
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Figura 2 - Distribuicdo das linhas de corrente dos Testes I, 1l e lll parat = 0.
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Figura 3 - Distribuicdo das isotermas dos Testes|, Il elll parat =0.
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Figura4 - Distribuicdo das linhas de corrente dos Testes I, 1l e lll parat > 0.
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Figura5 - Distribuicdo das isotermas dos Testes|, Il elll parat > 0.

A evolucéo temporal da fracdo liquida e do nimero de Nusselt da interface esa

representada nas Figs.6-7, respectivamente. F;, representa a fragéo do volume do material que

se encontra na fase liquida Nué o nimero de Nusselt médio da interface, dado por
Nu= [08 m dz.
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Figura6 - Fracdo Liquida



Como pode-se perceber, no instante zero ja existe 50% de liquido na cavidade. Observa-se
que avariagdo de F;, com o tempo, acontece de forma linear. Isto sugere que o gréfico do

Nu é constante com o tempo para 0s mesmos casos citados. Um estudo relativo a influéncia
do intervalo de temperatura sobre atransferéncia de calor pode ser encontrado no trabalho de
Bennacer et al. (1993). O gréfico a seguir mostra a evolucdo do nimero de Nusselt da
interface com o tempo para os casos testes.
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Figura 7 - Transferéncia de calor nainterface

E evidente, através do gréfico da Figura 7, a influéncia direta do intervalo de temperatura
escolhido sobre atransferéncia de calor nainterface.

5. CONCLUSAO

Os resultados mostram que a variagdo ndo-linear da densidade no termo de forca de
empuxo afeta a transferéncia de calor por conveccdo natural, 0 movimento da interface e a
edrutura do escoamento. Tal fendbmeno cria uma estrutura complexa de duas células com
sentidos opostos de rotacéo e deve ser levado em conta na previsdo do movimento da interface
solido-liquido. Um trabalho complementar estd sendo desenvolvido para comparar as
simulagbes com resultados experimentais. A etapa seguinte consiste em considerar a simulacéo
numérica da fuséo de gelo numa solugdo salina, ou sgja, a influéncia da convecgdo termosolutal
sobre o processo de fuséo.
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ANALYSISOF THE MELTING PROCESS
IN PRESENCE OF NATURAL CONVECTION AND DENSITY MAXIMUM

Abstract. Thiswork presents a numerical analysis of the melting process, in presence of natural
convection and density maximum, of a vertical ice layer insde a rectangular cavity whose two
opposing vertical walls are differentially heated and kept isothermal. The horizontal
temperature gradients drive the fluid motion. The results show that the non-linear density
variation in the buoyancy term of the momentum conservation equation affects the interface
motion, the flow structure and the heat transfer by natural convection.

Key-words. Melting, Density maximum, Natural convection, Phase-change



