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Resumo. Estudo numérico da fusdo de metal puro numa cavidade fechada pelo método de volumes
finitos. Um sistema de coordenadas ndo ortogonal é empregado para se adaptar a geometria
irregular, com uma malha movel para considerar a variacdo do dominio. As equacdes da
guantidade de movimento linear sdo resolvidas para 0s componentes contravariantes da
velocidade. O acoplamento velocidade/pressdo € resolvido por um algoritmo baseado no
SMPLEC. Dados experimentais disponiveis na literatura validam o método numérico. O processo
de mudanca de fase é governado pela convecgdo natural na fase liquida. Com o aumento do
nimero de Rayleigh o regime de escoamento passa por uma transicdo e torna-se turbulento,
influenciando significativamente a determinacdo da solugdo estacionaria e o tamanho da regido de
material fundido. O objetivo deste trabalho consiste em analisar a influéncia do regime turbulento
no processo de mudanca de fase. O escoamento turbulento € tratado com modelo de baixo
Reynolds. A influéncia do nimero de Rayleigh no campo de velocidade e temperatura é
investigado.
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1. INTRODUCAO

Diversas s20 as aplicagdes préticas onde o fendbmeno da fusdo pode ser encontrado. Como exemplo
podemos citar a indUstria dimenticia, siderirgica e ainda a indlstria voltada para armazenamento de
energia. Devido a absorcéo do caor latente na interface, o processo de fusdo de um material apresenta
uma caracteristica especia, que é a presenca de fronteira mével. A locdizacdo da interface
solido/liquido ndo é conhecida a priori, tornando-se parte da solucdo. O processo de fusdo de
substancias puras sb ocorre quando o material atinge a temperatura de mudanca de fase. Nestes casos, a
interface entre as fases sdlida e liquida pode ser representada como um contorno bem definido, com
temperatura igua a temperatura de mudanca de fase do materia. Viskanta (1988) discutiu o fenémeno
fisico da fusio e solidificagio de metais e ligas. E dado énfase no processo macroscopico de transporte,
0 qua afeta aformae 0 movimento da interface.

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 individualmente. Solugdes exatas
foram desenvolvidas, entretanto estas sdo limitadas a um nimero de situacbes idealizadas,
envolvendo regides semi infinitas ou infinitas com condigdes de contorno e inicial simplificadas.

Existemn algumas formas de se resolver este tipo de problemas. Pode-se resolver gpenas o dominio
liquido ou os dominios liquido e sdlido (Beckermann e Viskanta, 1989; Ramachandran et. d., 1982;
Bénard et a., 1985). Para cada um destes casos, pode-se utilizar coordenadas curvilineas ou
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coordenadas cartesianas. No caso de se resolver apenas o dominio liquido, considerase que a
temperatura da regido Solida é igua a temperatura de mudanca de fase do materia, tornando-se
desnecessaria a resolucéo do dominio sdlido. Quando coordenadas curvilineas sdo utilizadas, a malha
acompanha a forma da interface solido/liquido, tornando simples o caculo do balanco de energia e
massa na interface. Ja, para coordenadas ortogonais, termos de fonte sdo utilizados para produzir o
efeito de curvatura na interface. Comparagtes entre estes métodos foram apresentadas por Lacroix e
Voller (1990).

Nos processos de mudanca de fase, 0 movimento do fluido é de fundamental importancia, ja que
estes sd0 processos atamente ligados ao fendbmeno da conveccdo natural. Ele afeta diretamente os
gradientes de temperatura na interface e, quanto mais forte € a intensidade deste movimento, mais
acentuada € a curvatura experimentada pela interface. Entretanto, este aumento na intensidade nao
provoca apenas uma mudanga na forma da interface. Eventualmente, o escoamento do fluido torna-
se turbulento, 0 que aumenta significativamente as taxas de transferéncia de calor ao longo da
interface. Além disso, como as particulas fluidas se deslocam mais rapidamente, ha uma melhor
distribuicdo destas taxas ao longo dainterface, com uma diminuicdo em sua curvatura.

O problema de mudanca de fase na presenca de convecgdo tem sido muito estudado. Podemos
citar desde o trabalho de Sparrow et a. (1977), até trabalhos mais recentes como os de Stella et al.
(2000), P4l et a. (2001) e Rocha e Nieckele (2000a, 2001). Nos trabalhos anteriores, a fusdo é
estudada considerando que o regime de escoamento do fluido na regido liquida é laminar. Porém,
para elevados nimeros de Rayleigh, o regime de escoamento torna-se turbulento, sendo necessario
acoplar a solucdo turbulenta ao processo de fusdo. Para metais liquidos a transicdo para o regime
turbulento ocorre para nimeros de Rayleigh relativamente baixos, da ordem de 10* e 10°. Para
modelar a conveccdo natural turbulenta, alguns trabalhos podem ser encontrados na literatura, como
por exemplo Davidson (1990), Xu et al.(1998) e Costa et a. (1999). JA a conveccdo natural
turbulenta, associada com a mudanca de fase tem sido pouco explorado. O Unico trabalho
encontrado na literatura € o trabalho de Wu e Lacroix (1992), que estudaram numericamente a fusao
de um metal liquido, gdlio, em uma cavidade quadrada, aquecida em uma de suas paredes verticas,
A turbuléncia foi modelada utilizando um modelo algébrico de comprimento de mistura de Prandtl.
O presente trabalho pretende avaliar ainfluéncia do nimero de Rayleigh, nas faixas de 10" a10’, na
cinética do processo de fusdo através da andlise dos campos de velocidade, temperatura, energia
cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo. O modelo de turbuléncia utilizado é o de duas equacdes
diferenciais para baixo nimero de Reynolds, LRN k-e.

2. MODELO FiSICO E MATEMATICO

Analisa-se a fusdo de um metal puro em regime transiente, na presenca da convecgao natural
turbulenta, em uma cavidade fechada bidimensional. O materia na fase liquida é considerado um
fluido Newtoniano e a aproximacdo de Boussinesg € utilizada. Tanto na regido liquida, quanto na
regido solida, as propriedades sdo constantes e uniformes, porém, diferentes entre si.

As equacOes de conservacdo sdo resolvidas em um sistema de coordenadas que se adapta ao
contorno da geometria e, contemplam, quando existe movimento de fronteira, sua velocidade de
deslocamento. O sistema de coordenadas adotado é relacionado com o sistema cartesiano pelas
seguintes relagdes: x =x (x,y,t) e h =h(x,y,t). As equagBes de conservagio da massa e da
guantidade de movimento linear médias no tempo para o liquido sdo
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liquido. p € a pressdo, g € o vetor aceleracdo da gravidade, T € a temperatura do fluidos e Tk € a
temperatura de mudanca de fase. U representa o vetor velocidade relativo as coordenadas (x , h) e
U € o vetor velocidade absoluta. Estes sdo relacionados por U =U- U, sendo U, a velocidade

devido a0 movimento da fronteira. m é a viscosidade turbulenta e sera definida, posteriormente, de
acordo com o modelo de turbul éncia adotado.
As equacdes de conservacao da energia para as regides liquida e solida, respectivamente, sdo:
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onde k e ¢, sd0 a condutividade térmica e calor especifico a pressdo constante. s; € o nimero de
Prandtl turbulento. Os subscritos| e s correspondem as fases liquida e solida, respectivamente.

Estas equagBes sdo resolvidas considerando-se que em t =0, o sdlido esta com temperatura
uniforme e menor do que a temperatura de mudanca de fase, Tc. Para t > 0, a parede oeste é levada
a uma temperatura maior do que a de mudanca de fase, Ty, sendo mantida nesta temperatura,
enguanto que a parede |este continua na temperatura Tc. As superficies norte e sul sdo adiabaticas.

Na interface solido/liquido, x =sf,t), tem-se que a velocidade absoluta é nula e, as
temperaturas do sdlido e liquido sdo iguais a Tr, temperatura de mudanca de fase. Na interface, o
balanco de energia e massa (Eq.5) deve ser respeitado, onde Dh. é o calor latente associado a

mudanca de fase:

kegrad T - k, grad T, =r Dh. U, (5

2.1 Modelo de Turbuléncia

Para prever 0 escoamento na presenca da mudanca de fase € necessaria a utilizacdo de modelos de
turbuléncia que sgjam capazes de prever atransicdo do regime laminar para o turbulento, assim como
regides turbulentas com baixo nimero de Reynolds. O modelo selecionado é o desenvolvido por
Xu et a.(1998). Sua proposta é resolver, fora da regido de influéncia da parede, 0 modelo k-e
tradicional. Na regido sob influéncia da parede, o clculo da taxa de dissipacdo da energia cinética
turbulenta é feito por polinbmios gjustadas a partir dos resultados da simulagdo numeérica direta. A
energia cinética turbulenta é resolvida utilizando-se as equagdes de transporte derivadas das equactes
de Navier-Stokes. A distingdo entre as duas regides é feita caculando-se 0 nimero de Reynolds
turbulento (y*) baseado na distancia norma a parede mais proxima, yn, na viscosidade cinemética do

fluido, uy = m, r, € numa velocidade caracteristica, vk , onde k é a energia cinética turbulenta:
y =y, vk, (6)

Os polinbmios, gjustados a partir dos resultados da simulagdo numeérica direta, apresentam
excelente concordancia para valores de y* £160, determinando a regido de influéncia da parede.

2.1.1 Modelo de Duas Equac0es Diferenciais Para o Nucleo Turbulento: k- e Tradicional

O modelo de turbuléncia utilizado fora da influéncia da parede (y* > 160) € o k- e tradicional
(Launder e Spalding, 1974). Neste modelo, a viscosidade turbulenta é funcéo de k e e, ou sgja

M =cmr k2 /e 7)

onde ¢, € uma constante empirica, k € a energia cinética turbulenta e e sua taxa de dissipagéo.



Portanto, para avaliar a viscosidade turbulenta é necess&rio avaliar k e e, cujas equacles de
conservagao, apresentadas a seguir, sdo derivadas a partir das equacdes de Navier-Stokes.

ﬂ(rl k)+d|V(r| Uk):d|vgm +ﬂggrwk3+Pk+GB'r|e (8)
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e é a taxa de dissipacdo da energia cinética turbulenta. P« € o termo de producéo de k e, Gg € 0
termo associado ao empuxo e séo definidos da seguinte forma:

Py =m[grad U +(grad U)T ]:grad U ; Gp=- mb/st g- gradT (10)

Nas equacdes acima, St , Sk , Se , Cm , Cie € Coe SA0 cONstantes empiricas do modelo e valem:
St=0,9;s5k=0,9;5:=09; c=0,09; c1e=1,44 ; C2c=1,92.

2.1.2 Modelo para a Regido da Parede

Dentro da regido de influéncia da parede (y* £ 160), a viscosidade dindmica turbulenta € obtida
da seguinte expressdo, de acordo com Durbin (1991) e Rodi et al. (1993).

=r;ywliL ; w =(7,19x10" 3y* - 4,33x10" °y* 2 +8,8x10" 8y* 3 )k (11)
m =r m

onde L é uma escala de comprimento, e vw é um dos componentes da tensdo de Reynolds,
gjustado a partir de dados da simulagéo direta.

A energia cinética turbulenta, k, € dada pela solucdo da mesma equacdo diferencial utilizada no
nucleo turbulento, Eqg. (8), junto com suas condi¢des de contorno, isto €, k=0 nas paredes.

Para determinar a energia cinética turbulenta é necessario conhecer a taxa de dissipacdo viscosa
de k, aqual pode ser estimada da seguinte forma, de acordo com Durbin (1991) e Rodi et a. (1993).

e=k32/Lg=vwk/Ly (12)

onde L é uma escala de comprimento e /v é a escala de velocidade.
Para escoamentos sob o efeito da convecgdo natural, a simulagcdo direta fornece os seguintes
perfisparaLm e Le, em fungdo da distancia adimensiona v}, =y, v/w /u,

B 0,544y, _ 8.8y,
m = -4 *1,65 Le - * 2
1+5,025x10 *y’* 1+10/y, +5,15x10"?y;

(13)

Uma vez definida a forma de calculo da viscosidade turbulenta, as equacdes de conservacéo da
guantidade de movimento linear e energia podem ser resolvidas.

Analisando as equagdes de conservacdo, juntamente com as condigdes de contorno e iniciaise o
balango de energia e massa realizado na interface, observa-se que suas solugdes dependem dos
seguintes parametros adimensionais:

a ' =a,la, ;k =k /k, ;ri=rlr, ; S=(T.-T)NT,-T.) ; RA=H/L (14)
Ste; =cp, (T - TF)/Dhg; Pr=uj/a; ; Ray =gb (T - Te)H3/(u) a)) (15)

onde RA é arazdo de aspecto, H é adturae L alargura da cavidade. Ste ; Pr; e Ray sdo nimero de



Stefan, Prandtl e Rayleigh associado ao liquido, sendo que a = k/(r ¢,) e u=mr sdo adifusividade
térmica e a viscosidade cinematica. a* , k* e r* sdo as raz0es entre as difusividades térmicas, as
condutividades térmicas e as massas especificas, respectivamente, entre o liquido e o sdlido e Sy o
parametro de resfriamento.

3. METODO NUMERICO

O método numérico selecionado € o de diferencas finitas com formulacdo em volumes de
controle, volumes finitos (Patankar, 1980). Utiliza-se 0 esguema “ power-law” para avaliar 0s
fluxos nas faces dos volumes de controle. A variavel dependente na equacdo de conservacdo de
guantidade linear € 0 componente contravariante da velocidade (Pires e Nieckele, 1994), o qual é
armazenado deslocado das outras variaveis para evitar solugdo com oscilagdes. O acoplamento
entre velocidade/pressdo é resolvido com um algoritmo baseado no SIMPLEC (van Doormaal e
Raithby, 1984). O sistema algébrico resultante € resolvido pelo agoritmo TDMA linha por linha
(Patankar, 1980), com de correcao por blocos para acelerar a convergéncia.

Devido ao movimento da interface, a malha computacional deve ser gerada cada vez que esta
muda sua posicdo. Porém, considerando que o avanco da interface se faz somente na direcdo
horizontal, ndo é necessario recalcular a malha na direcéo vertical. Para melhorar a resolucéo da
solucdo, utiliza-se um artificio de migrar os pontos nodais da regido sdlida para a liquida, a medida
em que a interface avanca no dominio. Também, concentrase a maha nas proximidades da
interface e das paredes, de acordo com Rocha e Nieckele (2000b). Foram utilizados 61 e 81 pontos
nodais nas direcdes vertical e horizontal, respectivamente. No inicio do processo, especificou-se 15
pontos nodais na regido liquida, a qual possui espessuraigual a 0,005 H. O nimero final de pontos
nesta regido dependera do avanco da interface.

Para avaliar a posicéo da interface a cada instante de tempo, € utilizado o método desenvolvido
por Rocha e Nieckele (2001), que consiste em criar um volume de controle de espessura zero na
direcéo normal a diregdo de propagacdo da frente. Fazendo com que duas faces deste volume de
controle sgjam coincidentes surge um volume de controle com o ponto nodal e duas faces na mesma
coordenada. Assim, o dominio fica, claramente, subdivido em duas regies, uma liquida e outra
solida, separadas por umainterface.

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

Na resolucdo de problemas de mudanca de fase a posi¢éo da fronteira é parte integrante da solucéo,
fazendo com que a resolucdo do problema se torne mais complicada. Entretanto, de acordo com
(Bénard et. d., 1986) o movimento do fluido dentro da cavidade néo é fortemente influenciado pelo
movimento da interface. Portanto, em cada intervalo de tempo, os campos de temperaturas e
velocidades sd0 caculados mantendo-se a interface solido/liquido imével. O cdculo da posicdo da
interface sdlido/liquido é realizado em duas etapas. Na primeira, uma aproximacao explicita, baseada na
velocidade, é utilizada para calcular a posicao da interface sdlido/liquido. Entdo, o conjunto de equactes
de conservacdo e condi¢bes de contorno é resolvido. ApGs a convergéncia destas equacdes (residuo
menor do que 10°) através do novo campo de temperaturas, calcula-se a nova posicao da interface,
utilizando-se a Eq. (5). Este procedimento é repetido até que haja convergéncia em apenas uma iteracéo
por duas vezes consecutivas, garantindo assim, uma posicéo estacionaria da interface naquele intervao
de tempo. O intervalo de tempo pode variar de 10® a 10 horas.

4. RESULTADOS

Visando vaidar o presente procedimento de célculo, realiza-se uma comparacdo entre os
resultado numeéricos obtidos no presente trabalho com dados experimentais e resultados numéricos
de Beckermann e Viskanta (1989) para o problema de fusdo do gdlio, sob a influéncia da convecgao



natural laminar. Dependendo dos paréametro do problema, ocorre fusdo total ou ndo. A Fig. (1)
apresenta a posicdo estacionaria da interface, para os cinco casos investigados. Os resultados

numéricos apresentaram excel ente concordancia com os dados experimentais e numeéricos.

ﬁ'o_ Pr =0,0208; k* = 1; r* = 0,969;a* = 1,105; RA=1
osl Exp. Sr Ray Ste,
i 1 0468 3275x10° 5,074 x 10?
0.6k 2 0957 3275x10° 5,074x 10°
I 3 1935 3275x10° 5,074 x 107
0.4k 4 2831 1673x10° 2592 x 10°
I 5 0971 4,877x10° 7,557 x 10°
0.2 i Numérico
ool——dal A = Trabalho atual
‘00 02 04 06 08X10 = = Beckermann et a (1989)

Figura 1. Posi¢do estacionéria da interface, escoamento laminar.

A fusdo do gdio, no regime turbulento, foi investigada por Wu et a. (1992). Os parémetros do
problemas sdo: Pr = 0,02; Ste=0,042; RA=1,0; k* =1,0; r* =0,969; a* = 1,105. A Figura 2 ilustrauma
comparacdo qualitativa entre o campo de temperatura e isotermas apresentados por Wu et a. (1992),
com umamalha de 21 x 21, s resolvendo o liquido e os dados presentes para Ra=10°. Compara-se com
a solugdo presente assumindo escoamento laminar e turbulento. Observa-se que os dados de Wu et dl.,,
obtidos utilizando o modelo de comprimento de mistura de Prandtl, apresentam uma excelente
concordancia com os resultados considerando regime laminar. As Figs. (2¢) e (2d) correspondem ao
caso turbulento, o qual apresenta uma curvatura menos acentuada e com um maior avanco da frente,
como € de se esperar, devido aos maiores fluxos envolvidos no processo.

Os mecanismos fisicos envolvidos no processo de fusdo sob o efeito da conveccdo natural
turbulenta sdo analisados através do exame da evolucdo da interface, das distribuicbes de
temperatura, viscosidade turbulenta, energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacéo viscosa e
das linhas de corrente. Fixou-se 0s mesmos parametros adimensionais citados acima e analisou-se
quatro casos, mediante a variagdo do nimero de Rayleigh, Ray:10% 10° 10° e 10"

A Fig. (3) apresenta a evolugdo temporal da posicéo da interface para os quatro valores de
nimero de Rayleigh. Percebe-se que o aumento no nimero de Rayleigh faz com que a interface
atinja posicdes estacionarias cada vez mais perto da parede leste. A interface se inclina cada vez
mais, poréem, seu perfil é aproximadamente linear, exceto no topo da cavidade. Este linearizag8o da
interface se deve ao fato que nos escoamentos turbulentos h4 uma maior interacdo entre as
moléculas, fazendo com que, nainterface, o fluxo de calor seja melhor distribuido.

Analisando a Fig. (3) observa-se claramente, que quando os efeitos convectivos dominam o
processo, isto &, para altos valores do niUmero de Rayleigh, 0 aumento do mesmo para 0 processo da
fusdo equivale a antecipar 0 processo de mudanca de fase no tempo.
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(@) turbulento, Wu et al  (b)laminar, presente turbulento turbulento
Figura 2. Comparac&o para Ra = 10° entre presentes e de dados de Wu et al.(1992)
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Figura 3. Evolucdo da posicéo dainterface com o nimero de Rayleigh em funcdo de Fourier.

Os resultados de Ray =10 sdo utilizados para analisar a estrutura do escoamento turbulento e
suas implicagdes no processo de fusdo de um metal puro em uma cavidade fechada.

A Fig. (4) apresenta as distribuic¢des das linhas de corrente, temperatura, viscosidade turbulenta,
energia cinética e sua taxa de dissipacéo, para os nimero de Fourier, Fo = (t a, /H?), iguais a 0,25;
0,5; 1,0 e 2,0, da esquerda para a direita, respectivamente. Com o passar do tempo, a interface
avanca no sentido da parede leste. As linhas de corrente, Fig. (4a), indicam gque 0 escoamento
possui altas velocidades junto as fronteiras sdlidas e baixas velocidades no centro do dominio,
caracteristica de escoamentos turbulentos em cavidades sob a influéncia da convecgéo natural. A
medida em que o tempo passa, a regido de baixa velocidade aumenta no centro do dominio e o
fluido escoa com altas velocidades junto as paredes, aumentando a troca de calor nestas regides.

A Fig. (4b) mostra a distribuicdo de temperatura no liquido. No inicio do processo (Fo = 0,25)
esta distribuicdo € linear, exceto nas proximidades da paredes norte e sul. O fluxo de calor através
dainterface ndo é uniforme e, ainterface avanca mais rapidamente, quanto mais proxima é a parede
norte. Assim, cada vez mais a interface se inclina, no sentido da parede leste (Fo = 0,5 e 1,0). No
instante de tempo, Fo = 2,0, parte da interface alcanca a parede leste. Nesta regido, ja ndo ha mais
absorcdo de calor latente pelainterface, e a energia que ai chega é transferida por conducgéo através
da parede leste. Pose-se notar que a interface comega a avancar proxima a parede sul.

As Figs. (4c, 4d e 4e) devem ser analisadas em conjunto, estas apresentam as distribui¢des da
viscosidade turbulenta, da energia cinética turbulenta e da taxa de dissipacéo da energia cinética
turbulenta. A medida que os gradientes de temperatura, na direcio vertical, no centro da cavidade
aumentam, a velocidade nestas regides diminui. A combinaggo destes fatores, velocidades baixas e
gradientes de temperatura elevados, fazem com que a energia cinética diminua. Entretanto, como as
taxas de decaimento da dissipacdo sGo muito maiores do que a da energia cinética, nestas regides a
viscosidade turbulenta permanece com valores elevados. Percebe-se que no centro do escoamento,
para Fo = 2,0, existe uma regido de baixas velocidades e elevados gradientes de temperatura na
direcéo vertical, porém, a viscosidade turbulenta ai diminui. Entretanto, analisando a distribui¢do de
temperatura, nota-se que ao redor do nlcleo estagnado, estes gradientes de temperatura s8o maiores
do que agqueles do centro, 0 que provoca um aumento relativo na viscos dade turbulenta nesta regi&o.

A Fig. (5) apresenta novamente a evolucéo temporal da posicdo da interface para os quatro valores
de nimero de Rayleigh analisados. Compara-se agora os resultados obtidos assumindo-se para cada Ra,
tanto regime laminar como regime turbulento de escoamento. Observa-se uma avango maior da
interface proximo ao topo da cavidade no caso de regime laminar, indicando uma maior ndo uniformi-
dade do fluxo de caor através dainterface. A medida que o tempo passa, a interface se inclina cada vez
mais, porém, seu perfil é aproximadamente linear, exceto no topo da cavidade. Como j& mencionado,
edta linearizacdo da interface se deve ao fato que nos escoamentos turbulentos hd uma maior interacéo
entre as moléculas, fazendo com que, nainterface, o fluxo de calor sgia melhor distribuido.

5. CONCLUSOES

Nos processos de fusdo, os gradientes de temperatura na direcdo vertical tém influéncia



significativa nos campos de energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo, pois, eles sdo
proporcionais ao termo de empuxo existente nas equagdes de conservacdo daguelas quantidades.

Aqui, os gradientes de temperatura na direcéo vertical sdo sempre positivos e, sua influéncia no
empuxo se da sempre no sentido de diminuir a energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacéo.
Como o termo da dissipacdo da energia cinética turbulenta € precedido de sinal negativo na equacao
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de conservacdo da energia cinética, sua contribuicdo é sempre no sentido de diminuir a turbuléncia,
diminuindo a energia cinética. Porém, a diminuicdo da energia cinética causa diminuicdo na
dissipagcdo e, esta diminuicdo faz aumentar a energia cinética novamente. JA a viscosidade
turbulenta é funcdo da energia cinética turbulenta, da distncia normal as paredes e da viscosidade
molecular do fluido. Portanto, o fenbmeno da turbuléncia é altamente complexo.

O mecanismo fisico envolvido no processo de fusdo sob o efeito da convecgdo natural
turbulenta se d& de forma bem diferente daquele associado a convecgéo laminar. Aqui, como o
modelo de escoamento é turbulento, a quantidade de movimento préximo as paredes aumenta,
inibindo a formag&o de regies com recirculacbes, aumentando o fluxo de calor no lado liquido da
interface e, principal mente, distribuindo melhor e mais rapidamente a energia ao longo da interface.
Assim, a interface deixa de exibir perfis atamente curvos e passa a exibi-los numa forma,
aproximadamente, linear.
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MELTING OF A PURE METAL FROM AN ISOTHERMAL VERTICAL
WALL IN THE PRESENCE OF TURBULENT NATURAL CONVECTION
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Abstract. Numerical study of melting from an isothermal vertical wall of pure melt, by the finite
volume method. A non-orthogonal system of coordinates is employed to adapt to the irregular
geometry, with a moving mesh to account to the changing domain size. The momentum equations
are solved for the contravariant velocity components. The SMPLEC algorithm handles the
coupling between velocity and pressure. The numerical method is validated by comparison with
available experimental data. The phase change process is driven by natural convection in the melt.
As the Rayleigh number increases, the intensity of the natural convection in the melt cavity also
increases and the flow can become turbulent. The purpose of the paper is to analyze in influence of
the turbulent regime on the kinetic of the melting process. The turbulent flow is taken in account by
a low Reynolds number model. The influence of the Rayleigh number on the velocity and
temperature field is investigated.

Key-words. melting, pure metal, turbulent natural convection.



