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Resumo. A solidificacdo de material de mudanca de fase (MMF) ao redor de um tubo
horizontal de cobre resfriado por um fluido secundario foi estudada experimental e
numericamente. O material de mudanca de fase utilizado foi a agua e o fluido secundario,
etanol. O aparato experimental consiste basicamente em um tanque de acrilico cheio de
agua com o tubo cruzando horizontalmente no ponto médio do tanque. O tubo foi conectado a
um sistema de refrigeracéo, que bombeava, no interior deste, o etanol resfriado. A espessura
da camada de gelo formada ao redor do tubo foi determinada oticamente usando uma
camara de video digital. Termopares foram posicionados em alguns pontos de interesse.
Foram investigados os €feitos de diferentes temperaturas de entrada do fluido secundario,
temperaturas iniciais do MMF e nimero de Reynolds sobre a espessura da camada de gelo
formada. Com fins comparativos, os resultados experimentais foram comparados com um
modelo numérico de conducdo pura baseado na técnica de imobilizacdo de fronteira. Foi
observado que para valores de temperatura inicial do MMF abaixo de 4 °C o modelo
numérico apresentou bons resultados, mesmo nédo considerando efeitos convectivos.

Palavras de chave: Solidificacdo em geometria cilindrica, Formacédo de Gelo, Armazenador
de calor latente, Material de mudanca de fase, Transferéncia de calor por condugéo.

1. INTRODUCAO

Durante os ultimos anos vem sendo realizadas muitas pesquisas sobre a importancia e
aplicacOes préticas de sistemas de armazenamento de calor latente devido a necessidade de
obter e armazenar grandes quantidades de energia.

Uma aplicagdo importante destes sistemas consiste no uso de sistemas de armazenamento
de gelo para ar condicionado, devido a crescente necessidade de reducéo do uso de energia
durante os picos.

De acordo com Jekel et a (1993), muitas companhias oferecem, freqlientemente, taxas
variavels que encorgjam 0 uso da energia durante os periodos fora de pico. Neste caso,
sistemas de armazenamento de gelo podem levar vantagem neste sentido.

Saborio et a (1994) realizaram um trabalho experimental a fim de analisar os efeitos de
solidificagdo e fusdo em sistemas de armazenamento de calor latente. Eles concluiram que o
aumento da transferéncia de calor dentro da unidade contribuiu para melhorar o desempenho
do sistema.



Os problemas que envolvem mudanca de fase, chamados de problemas de Stefan,
apresentam uma ndo linearidade inerente, devido a existéncia de uma interface mével, cuja
posicdo ndo é conhecida e é dependente do tempo. Por conseguinte, ha poucas soluctes
analiticas, sendo necess&rio desenvolver-se técnicas numéricas para a resolucdo de tais
problemas.

De acordo com Hall e Viskanta (1980), alguns métodos de solucdo sdo utilizados na
andise da conducdo de calor envolvendo problemas de Stefan, como método exato, integral,
variacional, perturbacdo, puramente numérico e outros.

Miranda (1982) investigou a transferéncia de calor em um problema de mudanca de fase.
Dois métodos diferentes de investigacdo do problema de solidificagdo ao redor de um tubo
cilindrico foram analisados, sendo que os resultados tedricos foram validados através de uma
analise experimental, utilizando parafina como material de mudanca de fase.

Cao e Faghri (1991) simularam numericamente o comportamento de um armazenador de
calor latente. Eles resolveram, simultaneamente, a mudanca de fase bidimensional para o
MMF e para a convecao for¢ada naregido de entrada para o fluido de transferéncia de calor, a
baixos nimeros de Prandtl. O modelamento matemético foi feito para a parede do tubo, para o
MMF e fluido secundério, através das equacdes da continuidade, quantidade de movimento e
energia. Os autores usaram a aproximacdo por volume de controle descrita por Patankar
(1980) e resolveram os campos de velocidade e presséo.

Jekel et a (1993) desenvolveram um modelo de um tanque para armazenamento de gelo
para ambos 0s periodos de carregamento e descarregamento, utilizando dgua como material
de mudanca de fase.

M.Neto e Krarti (1997), que validaram experimentalmente um modelo numérico para um
sistema de armazenamento térmico, realizaram um trabalho semelhante ao de Jekel et &
(1993). Eles estudaram o ciclo de carregamento e descarregamento para validar um modelo
numérico, desenvolvido para analisar sistemas de armazenamento de gelo sobre serpentinas.

Jesus (1998) desenvolveu uma solucdo numérica para estudar o processo de solidificacdo
da agua na regido anular ao redor de um tubo vertical resfriado. O tubo era resfriado por um
fluido que consistia em uma solucéo de elileno-glicol e &gua. A técnica numérica empregada
para resolver o problema foi a de imobilizacdo de fronteira, que consiste em uma
transformacéo de coordenadas. Neste caso, 0 sistema novo, antes com fronteira irregular e
movel, agora apresenta fronteira e paralela as demais e fixa.

O objetivo deste trabalho é investigar experimentalmente e comparar com dados
numéricos, a solidificacdo de agua ao redor de um tubo resfriado. Além disso, analisar a
influéncia de diferentes temperaturas de entrada do fluido secundério, diferentes temperaturas
iniciais do MMF e diferentes nUmeros de Reynolds sobre a espessura da camada de gelo
formada.

2. ANALISE EXPERIMENTAL
2.1. Aparato experimental

Um esquema do aparato experimental € apresentado na Figura 1. A secdo de testes, onde
foi acondicionado o material de mudanca de fase (4gua), consistiu em um tanque de 0,125 m®
construido em acrilico transparente. O tanque foi totalmente isolado com isopor de 2 cm de
espessura e todo o sistema de tubulagdo isolado com polietileno. O tubo de cobre, de 10,6 mm
de didmetro interno, foi colocado no ponto médio do tanque. As setas na figura indicam a
direcdo do fluxo da corrente fluida. Um pequeno orificio foi feito na parte fronta do
isolamento a fim de permitir a visualizacdo e as fotografias da interface solido-liquido. Um
pedaco de isopor foi encaixado neste orificio. A medida que as imagens da camada de gelo



eram capturadas, o pedaco de isolamento era removido o mais rapidamente possivel, a fim de
prevenir ou minimizar perdas de calor .

FI

sl

@ P

N [:;|7<] |
%‘ | sisterna de
medigio

de vazio +

-

-

evaporador

seqdo de
testes

Figura 1. Esquema do aparato experimental.

A vazdo volumétrica do fluido secundario foi obtida através de placas de orificio
conectadas em transdutores de pressdo previamente calibrados e conectados a um sistema
aquisitor de dados.

Um total de cinco termopares do tipo T foram utilizados com o objetivo de fazer as
medidas de temperaturas de entrada e saida do fluido secundario, entrada e saida na parede do
tubo e temperaturainicial do material de mudanca de fase.

2.2. Procedimento experimental

As experiéncias de solidificacdo foram regidas pelo ciclo descrito a seguir: o fluido
secundério resfriado € bombeado do sistema de refrigeracdo (composto por um compressor de
R-22 e um trocador de calor de casco e tubo) para o sistema de tubulacéo cilindrico. Ao
atravessar a secdo de testes o fluido secundério retira calor da agua que envolve o tubo.
Retornando ao sistema de refrigeracdo, a corrente fluida tem sua temperatura abaixada
novamente e volta & segdo de testes. A medida que o processo avanca, gelo vai-se formando
ao redor do tubo e a espessura da camada de gelo vai aumentando. Como era esperado, a
espessura aumenta rapidamente no inicio do processo, tendo a velocidade de crescimento
diminuida com o passar do tempo.

As medidas da espessura da camada solidificada, no lado superior e inferior do tubo,
foram feitas usando um método Optico, i.e., empregando uma camara de video digital com
zoom de 320x. Uma escala foi acoplada no ponto médio do tubo, no sentido axial, e
fotografias (imagens) da camada de gelo eram capturadas em interval os constantes de tempo.
No inicio, em intervalos menores e posteriormente, devido a propria cinética do processo, tais
intervalos eram graduamente espacados. Ao final da solidificagdo, as imagens eram
digitalizadas afim de obter as medidas reais.



Quanto ao MMF, foram realizados algumas experiéncias a temperatura de mudanca de
fase e com temperaturas acima deste vaor. Além disso, também foram medidas as camada de
gelo formadas na parte inferior do tubo, para analisar a simetria da camada nos dois pontos.

Algumas propriedades termofisicas da agua sdo listadas na Tabela 1:

Tabela 1. Propriedades de aguaa0 °C

Propriedade liquido Solido
k, condutividade térmica (W/m° C) 2,25 0,56
cp, calor especifico (kJkg °C) 2,04 4,22
L, calor latente (kJ/kQ) 334
r, densidade (kg/m°) 917 999

No trabalho presente, foi estudada a influéncia de trés variaveis sobre a espessura da
camada de gelo: (@) a temperatura de entrada do fluido secundério (Ti); (b) a temperatura
inicid do MMF e (¢) o niumero de Reynolds (Re). Os efeitos destas varidveis foram
investigados variando a temperatura de entrada do fluido secundé&rio de -5 a -15 °C, a
temperaturado MMF de 0 a7 °C e o nimero de Reynolds de 899 a 2067.

3. ANALISE NUMERICA

O agoritmo computacional usado para comparar 0s resultados experimentais € baseado
na técnica de imobilizacdo de fronteira desenvolvida por Jesus (1998). Nesta técnica, a
fronteiramovel é fixada por meio de transformacdo de coordenadas. As equacdes do modelo
matemético foram discretizadas através de metodologia de volume finito e aém disso a
conducéo de calor no MMF € acoplada com a condugdo na parede interna do tubo e com a
conveccdo no fluido secundério. Para obter maiores detalhes, ver também Ismail e Jesus
(1999). Nesta analise numeérica sdo adotadas as seguintes hipoteses:

- MMF nafase liquida e “a temperatura de mudanca de fase

- geometria bidimensional e axisimétrica

- fluxo hidrodinamicamente desenvolvido na entrada

- propriedades termofisicas dafase liquida e solida constantes

- mecanismo de transferéncia de calor apenas por conducéo no material de mudanca de fase.

O esquema do modelo fisico do problema € apresentado na Figura 2, onde s(t) é a posicdo
dainterface.
Todos os resultados foram apresentados graficamente como quantidades adimensionais:

I'w, - raio interno e externo do tubo Fo Ste —tempo adimensional

re - raio externo e externo do tubo Cp - calor especifico

Fo - nimero de Fourier, at/r;? Ste - nimero de Stefan, (Ti-Tm) Cy/L
a - difusividade térmica, k / p ¢, T; - temperatura de entrada do etanol
t - tempo de solidificacdo Tm - temperaturainicial do MMF

p - densidade L - calor latente de fusdo da égua
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Figura 2. Modelo fisico do problema da solidificacéo.

4. DISCUSSAO DOSRESULTADOS
Efeito da temperatura de entrada do fluido secundario

A Figura 3 apresenta os resultados experimentais para diferentes temperaturas de entrada
do fluido secundério.
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Figura 3. Efeito da temperatura de entrada do fluido secundario sobre a espessura da camada
de gelo.

Nota-se que reduzindo a temperatura de entrada do fluido fortemente sdo reduzidas as
espessuras da camada de gelo no tempo considerado. Além disso, uma pegquena diminuicdo de
0,9 °C, por exemplo, (vejalegenda) produz um aumento razoavel sobre a camada de gelo.



Efeito da temperatura inicial do MMF

A Figura 4 mostra a espessura da camada de gelo para diferentes temperaturas do materia
de mudanca de fase.
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Figura 4. Efeito da temperatura do MM F sobre a espessura da camada de gelo.

Neste caso, pode-se observar que o efeito da temperatura do MMF também exerce
evidente influéncia sobre a espessura da camada de gelo formada. Além disso, também pode-
se observar que com 0 aumento da temperatura inicial do MMF, as espessuras da camada de
gelo tornam-se menores. Pode-se justificar o comportamento supracitado “as diferencas entre
as temperaturas da camada de gelo e do liquido, que geram correntes convectivas. Além disso,
€ conhecido o fato de que a conveccdo natural representa um papel importante no processo de
solidificagéo ( e ndo apenas na fusdo), provocando um retardamento No processo.

Efeito do nimero de Reynolds

A Figura 5 mostra a espessura da camada de gelo para diferentes nimeros de Reynolds.
Pode ser observado que um aumento em Reynolds conduz a um aumento nas espessuras de
gelo. Porém entre, 1300 e 1500, ndo houve variacdo na espessura de gelo, e neste caso, em
regime laminar, o efeito de niumero de Reynolds pode ser negligenciado. Consequentemente,
para andisar o efeito do nimero de Reynolds deveria ser necessario providenciar grandes
diferencas entre Reynolds, ou até mesmo realizar as experiéncias em regime turbulento.
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Figura 5. Efeito do nimero de Reynolds sobre a espessura da camada de gelo.

Uma comparagdo entre resultados experimentais e numericos € mostrado na Figura 6.
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Figura 6. Comparagéo entre resultados numeéricos e experimentais das espessura da camada de
gelo com MMF atemperatura de mudanca de fase.

Nota-se que esta experiénciafoi realizada com MMF préximo “a temperatura de mudanca
de fase. Os resultados experimentais obtidos apresentaram concordancia razoavel com
numérico. E importante salientar que uma das hipdteses do modelo numérico era de que o
MMF estava a temperatura de mudanca de fase. Além disso, nenhum efeito de convectivo foi
considerado.



Os resultados da camada solidificada na parte superior e inferior do tubo estdo mostrados
na Figura 7. Como pode-se notar, os resultados numéricos apresentaram valores maiores que
as medidas experimentais na parte superior. Além disso, as medidas de espessura de gelo
neste ponto apresentaram valores mais altos que na parte inferior do tubo, isto €, a camada de
gelo superior alongou-se tornando-se mais espessa que a inferior. Consequentemente, isto
prova que na auséncia de um fluido superagquecido, 0 mecanismo de transferéncia de calor
pode ser predito através de conducdo pura.
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Figura 7. Comparagéo entre as medidas na parte superior e inferior do tubo - resultados
nuMEricos e experimentais obtidos para a camada de gelo.

5. CONCLUSOES

Os resultados experimentais apresentados demonstraram forte influéncia datemperatura
de entrada do fluido secundario sobre a camada de gelo. Além disso, a temperatura do MMF
também influenciou a formacdo da camada de gelo devido ao efeito da conveccdo natural
quando em presenca do liquido superaguecido. Consequentemente, estes efeitos impedem ou
retardam o processo de solidificacdo tornando-se indesejaveis.

Por outro lado, como é de se esperar, 0 nimero de Reynolds ndo teve praticamente
nenhuma influéncia significativa, e entre 1300 e 1500 (no escoamento laminar), a espessura
solidificada permanece praticamente a mesma. As medidas da espessura de gelo na parte
superior do tubo apresentaram valores mais atos que nainferior.
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