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Resumo. No presnte trabaho foi redizado um edudo numérico e expeimentd do proceso de
solidificagdo da &gua a0 redor de tubos curvos resfriados, com diferentes temperauras de entrada
do fluido refrigerante e nimeros de Dean, que é o adimensond que quantifica o grau de curvatura
do tubo. Foi andisada a influncia desse adimendond sobre a formacéo da camada de gdo, a qud
foi deermineda opticamente por meio de uma video camara, que capturava as imagens em
intervdos determinados de tempo. Além diso, foi utilizado um programa numérico puramente
condutivo e utilizada a técnica de imobilizacdo da frontera para traar a inteface move. As
equacies que regem o fenbmeno foram discretizades pdo méodo de volumes de controle
Corrdlagbes para 0 nimero de Nussdt nas curvaturas interna e externa do tubo foram empregadas
no moddo maemaico a fim de quantificar o coeficiente convectivo de trandferéncia de cdor. Os
resultados numéricos goresentaram  concordancia  satisfatdria quando  comparados  can oS
experimentals.

Palavras chave lidificagdo da &gua, tubos curvos ndmero de Dean, nimero de Nusst
periférico, problemas de mudanca de fase.

1. INTRODUCAO

O conhecimento dos fendmenos rdecionados a mudanca de fase, egpecificamente,
glidficacdo e fusfbo, condge em um importante passO paa O projeo e desenvolvimento de
equipamentos na aea de tranderéncia de cdor, tanto no sgor indudtrid quanto no centifico
académico.

Uma das principas gplicagbes dos problemas de mudanca de fase sfo nos conhecidos
“bancos de galo”, os quas Sfo Ssemas que amazenam energia em forma de cdor laente a baixas
temperaturas, lsmal (1998). Tas ddemas de amazenamento podem goresentar-se em vaiadas
geometrias, destacando-se, entre elas, armazenadores na forma de tubos curvos, cuja gplicabilidede
gpresenta lgumas vantagens.
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Em rdagdo aos tubos na geometria em questdo, 0 escoamento do fluido refrigerante que se
processa no interior desses goresenta, como principa caracteridtica, a formagdo de um escoamento
secund&io, que condgte na formagdo de dois vortices perpendiculares & direcéo axid, devido a agéo
das forcas centrifugas desencadeadas pela curvatura do tubo. Conseglientemente, maiores trocas
térmicas ocorrerdo na curvatura externa do tubo que na interna, sendo tal observacdo, essenciad nos
estudos de solidificacéo ou projeto de equipamentos utilizando tubos curvos.

Apesr da exigéncia de uma grande vaiedade de trabahos envolvendo tubos curvos,
condata-s2 uma escassez de trabadhos experimentais e numéricos envolvendo mudanca de fase
(neste caso, solidificacdo) ao redor de tubos nesta geometria Destacamse, neste caso, os trabahos
de Kdb e Seader (19721974), os quas desenvolveram um completo estudo tedrico sobre a
transferéncia de cador em tubos curvos para campos de veocidade e temperaura O primeiro
goresentava a condicéo de fluxo de cdor na parede axidmente uniforme; 0 segundo, temperatura na
parede perifericamente uniforme O Sdema de coordenadas utilizado em ambos os casos foi 0
toradd e o problema, resolvido gproximando as equaghes por diferencas finitas. O trabaho de Kab
e Seader (1972) é um dos Unicos que trata explicita e eucidaivamente a determinacdo do ndimero
de NusHt periférico para as curvauras interna e externa do tubo, iso € fazendo uma varredura
nesta direcdo. Tanto que seu moddamento e resultados sfo utilizados e citados em véios trabahos
da &ea, Sheh e Joshi (1987), Janssen e Hoogendoorn (1978), Yang e Ebadian (1993) Yang e
Ebadian (1994), Y ang e Chang (1994), Yang et al (1995), e Micaroni Neto (1996).

No trabdho de Benta (2001) foram redizados vaios experimentos de solidificacdo ao redor
de tubos curvos, com o objetivo de andisar as influéncias do niUmero de Dean e das temperaturas de
entrada do fluido rdrigerante sobre a formagdo da camada de gelo. Foram observados
comportamentos  didintos entre os periodos inicias e finas do processo de olidificagido. Um
moddo numéico puramente condutivo foi desenvolvido utilizando uma hipétee que conddera o
rao de curvatura do tubo infinitamente grande, 0 que proporciona uma goroximagdo para tubo reto.
Para levar em condderagdo a curvatura do tubo, foram utilizadas correlagbes para as curvaturas
interna e externa do tubo. Os resultados obtidos modtraram uma concordancia satisfetoria com os
experimentas.

2. MODELO NUMERICO
Anteriormente a desricio do moddo numérico sxdo goresentados os modeos fisco e

matemético. O moddo fisco do problema é modrado na Fg. (1), e nete caso 0 tubo encontra-se
totalmente imerso no materid de mudanca de fase, 0 qua esta atemperatura de solidificacao.
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Figural. Moddo figco do problema



O fluido de trandferéncia de cdor secundaio, ao circular axidmente no interior do tubo,
absorve cdor do maerid de mudanca de fase na fase liquida, sendo todo o fluxo de cdor
proveniente desta direcionado a mudanca de fase. No inicio do processo, a velocidade de formagéo
da camada é dta e diminui com o tempo, tendendo a valores progressvamente mais baixos.

O moddamento matemdtico proposto compdese pelas equacies de conservacdo de energia
paa a fae Slida, condigdes de contorno, hipdteses e smplificagdes que irdo representar o
processo. Como a fase liquida encontrase a temperatura de mudanca de fase durante todo o
processo, 0 presate moddo foi desawolvido paa o dominio sdlido, e 0 mecanismo de
transferéncia de cdor é a conducdo pura. Neste caso, todo o fluxo de cdor liberado pela fase liquida
é utilizado paraa solidificagéo.

A dficuldade inerente & mobilidade da interface <olidodiquido foi  contornada pea
implementacdo da técnica de imobilizacdo da frontera move, aravés da trandormecdo de
coordenadas.

Exigem dguns modos de abordar a moddagem maemdica em um tubo curvo. Alguns
autores, dentre ees citase Kab e Seader (1972), Sngh et al (1978), Zgoryanov et al (1980), e Soh
e Berger (1987), que propdem tanto o moddamento quanto a resolucdo desses problemas utilizando
0 Sdema de coordenadas toroidais. Entretanto, segundo Jayanti (1990), quando se trata do
excoamento no interior de um tubo curvo, tormamese extremamente complicados, em termos
computacionals, 0 moddamento e rexolucdo das equaghes da quantidade de movimento no Sstema
de coordenadas toroidais.

Devido a tas dificuldades, pesquisadores vém utilizando uma samplificagdo para a resolugéo
dos campos de escoamento e temperatura em tubos curves, propodta inicidmente por Dean (1927,
1928), que € a chamada “agproximacdo para tubo reto” (oose coil). Neste caso, a razéo de curvatura,
gue relaciona o rab de curvaura do tubo R com o rao do tubo r, é consderada extremamente dta
(R/fr >> 1). Consequentemente, as equacies que passam a reger 0 problema sGo as mesmas para um
tubo reto (coordenadas polares), porém auando sobre este, um campo de forgas centrifuges. Td
goroximacdo pode ser encontrada nos trabahos de Berger et al (1983) e Patankar et al (1975), e foi
adotada no presente traba ho.

Bascado na discussio acima bem como nas hipoteses adotadas, a equacdo que rege O
problema cons ste na equacéo da energia em coordenadas polares:
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Com as condigdes de contorno de terceira ordem, e para ainterface solido-liquido (condigdes de
Stefan), respectivamente:
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A eguacio (3b) stifaz 0 bdanco de energia na interface e prediz que o fluxo de cdor negativo em
direcéo afase slidaé igud ataxa de cdor liberado durante a solidificacéo.



A técnica de imobilizacdo da frontera méve, que tem por objetivo fixala por meo da
transformacdo de coordenadas proposta por Landau (1949), foi utilizada Neste caso, a interface
dlido-liquido move foi imobilizada através da definicéo de umanova coordenadaradia hg

Assumindo que r, =r;(,t), e ddinindo-se anda as seguintes expressdes adimensonas para o
tempo, temperatura e raio do tubo, respectivamente:
t =FoSe ;= T-T, r
T,- T r

Com:

Fo = nimero de Fourier

Ste = nimero de Stefan

Subdtituindo as varidveis acimana Eq. (1), e aravés de um rearranjo matemético, obtémse:
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A equacdo (4) representa a equacdo da energia para a fase Sdlida transformada. Andisando
eta equacdo, pode-se fazer adgumas observagdes importantes os quetro Ultimos termos do lado
direto sSo denominedos termos fonte, os quais s originam da trandformacdo de coordenadas, oS
termaos % podem s interpretados como termos de velocidade, e de acordo com Sparrow e Chuck
(1984), sSo denominados termaos pseudoconvectivos.

Adotando procedimento andogo para a adimensondizagdo, as condigbes de contorno de
terceira ordem e da interface ficam, respectivamente:
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Neste trabaho foram utilizadas corrdagbes para Nussdt periférico do trabaho de Kdb e
Seader (1972), obtidas daFig (2).
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A eguacédo da energia fol disoretizada com base em uma mdha bidimensond em
coordenadas polares, diregbes radid r e angular q. Partindose da equacéo da energia no plano
transformado, Eq. (4), e efetuando-se aintegracdo no tempo e no volume de controle, obtém: se:
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Denominando os coeficientes de f\, fs, fg fwe fp cOmo ay, as, a, av € &, respectivamente,
obtém-se a equacéo dgébrica

af,=af +afs+af.+a,f  ,+B )

Andogamente, a condicéo de contorno represertada pela Eq. (5) fica daforma
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A inteface mévd foi traada explicitamente e segundo Sparow e Chuck (1984), ete
tratamento tem a principad vantagem de evitar 0 acoplamento entre as equagbes da energia que
regem o problema Esse tratamento explicito consste na determinacdo da derivada tempora da EQ.
(5b) em um intevdo intermediaio de tempo to+l4Dt, uma vez que o vaor no tempo anterior to ja
€ conhecido. Pressupondo-se ja conhecidas a didribuicdo de temperauras no tempo anterior t o e a
espessurainiciad da camada solidificadaDs, a expressio para ainterface neste tempo especifico &
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Discretizando a Equacdo (5h) nostempost °et °+V2 Dt obtém-se, respectivamente:;
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Para o ciculo da frente de solidificagio no tempo t *+Dt , obtém se a expressio:
,,t+}/2dt
o =0 + s Ty 12
ETR

3. ANALISE EXPERIMENTAL

O goaao expaimentad utilizado para a redizacdo dos experimentos condste em uma Secéo
de tedtes, dois circuitos de refrigeracdo independentes. um para o refrigerante primé&io e outro para
0 secundario, um reservatorio de agua gelada, dém de toda ainstrumentacdo necessria

A ¢80 de testes condste em um tanque de segdo quadrada fabricado com placas de acrilico
trangparente, com capacidade totd de 1,25.10* nt. Os tubos curvos utilizados nos experimentos,
cujos didmetros interno e externo eram 0,01063 m e 0,0127 m, respectivamente, foram docados no
ponto médio da parede do tanque.

A espessura da camada de gdo formada a0 redor dos tubos foi determinada opticamente,
igo & através da inddacdo de uma camara de video na parte superior da secdo de testes. Por meio
de uma escda conhecida acoplada ao tubo, as imagens da camada de geb eram obtides @0 longo do
tempo e, posteriormente, digitdizadas, as quais forneciam os vaores reais das espessuras.

O resavatorio do fluido refrigerante secundaio, etanol, condste em um tanque de ago
clindrico totamente isolado. Neste tanque é receptado 0 eanol aguecido, proveniente da secéo de
testes, o qua € bombeado para o trocador de caor, sendo resfriado novamente.

As temperaturas foram determinadas por meio de termopares do tipo “T.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

O ndmero de Dean é o0 parametro adimensond que quantifica o grau de curvatura do tubo €,
consequentemente, a magnitude do escoamento secundaio no interior do tubo. Cabe dientar, na
andie do efato deste adimensond, que o faor que proporciona 0 aumento em questdo do
adimensona sdo os diferentes raios de curvaura, uma vez que, para a vdidade da presente andise,
€ necess&io manter constante o nimero de Reynolds. Td observacdo foi feita por Yang e Chang
(1993).

A comparacdo dos resultados experimentais, para 0s indantes inicias do procesn, com O
mode o numérico é demodrada nas Fig. (3) a(6).
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Andisando as figuras supracitades pode-se obsava que 0 moddo matemdico proposto
gudouse de mandra stisfadria aos resultados experimentals, quando levadas em consderacéo
todas as hipdteses e smplificaghes adotadas, especidmente com relacdo a goroximacéo para tubo
reto, na qua a curvatura do tubo foi utilizada como condicdo de contorno, pelo uso de corrdagdes
paa o codficiente convectivo periférico. Notase anda que, em todes as figuras, os pontos
expeimentas Stuaramse, em média abaixo da curva numérica. Uma hipétese para judificar esta
tendéncia, consse nas goroximagdes feitas no moddo matemdico, especidmente a gproximacéo
para tubo reto com o decorrente uso das corrdacfes, assm como a utilizagdo de um modeo



puramente condutivo, no qua a fase liquida permanece a temperatura de mudanca de fase. Como o
presente modelo considera a hiptese de que a fase liquida permanece, durante todo 0 processo, a
temperatura de mudanca de fase, o fluxo de cdor advindo desta, em sua totdidade, é direcionado a
solidificagéo da &gua Td fao levaria a valores mas dtos na poscéo da frente quando confrontados
com vaores experimentais.

5. CONCLUSOES

Os experimentos modraram gue no periodo inicid do processo de solidificacio, a camada
a0 redor do tubo apresentava maiores espessuras no lado da curvatura externa do que na interna. E
provave, neste intervalo de tempo, a influencia do escoamento secund&io decorrente da curvatura
do tubo, que é gerado pelas forcas centrifugas. Neste caso, B0 gerados coeficientes de troca de
caor convectivo maiores na curvatura externa, decrescendo perifericamente até a curvatura interna

Os resultados numéricos mostraram uma concordancia satisfatoria, quando comparados com
0S expeaimentais, goresentando vaores, em média, superiores a edes. As hipiteses smplificadoras
no moddo matemdico, egpecidmente a goroximegdo para tubo reio e 0 moddo puramente
condutivo consistem nas provaves causas dessas diferencas.
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Abstract A numericd and experimentd invedigation of wae Solidification around cooled curves
pipes with different brine inlet temperaiures and Dean numbers, that quantify the curvaure raio of
the pipe, was peaformed. The man objective of this work deds with the influence of those
parameter upon the thickness of the frozen layer. The thickness of the frozen layer was assayed by
photography, namdy, a video camera was used in order to obtain images of the frozen layer a
chosen time intavds and further digitized. A conductive numerical program has been developed
usng the moving boundary immohilization technique with the differentid equations of the modd
discretized by the finite volume method. Nussdt corrdations for the outer and inner tube curvature
were used in this modd. The numericd results showed reasonable agreement with the experimentd
ones.

Keywords. water solidification, curved pipes, Dean number, peripheral Nusselt number, phase
change problems.



