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Resumo. Estetrabalhoprop6eummodelomatematicqpara o processdérmicoenvolvendomateriaisde mudancade fase(MMF) no
interior de equipamentogletrénicos. Os ciclos de fusao/solidificacdalo MMF em periodosde 24 horas séo investigadoszumeri-
camente O estudodestefendmenono qual o calor sensiveberado peloscomponentesletrdnicosé absorvidopelo MMF na forma
de calor latente permiteo contole da tempeatura internado equipamento.A model@em matematicadesteprocessoconsidea o
encapsulamentoomoumaparedeplana unidimensionatom propriedadesconstantes O métodoentalpico,associadaa técnicade
volumesdinitos, & empegadono estudado problemado tipo de StefanestabelecidoGruposadimensionaisaoidentificadosa otimi-
zagaodosparametos do problema.Resultado®btidos,emtermosdo histérico de tempeatura, velocidade/posi¢éda interfaceséo
apresentadosomando-sgor baseumcasoreal.

Palavras chave: problemade Stefanmudancadefase resfriamentale eletronicos yolumedinitos, métodoentalpico.
1. Intr oducédo

O usode materiaisde mudancade faseparao armazenamentde enegia térmicaremontaa décadade 1950. Desde
entdotemsidorelatadodiversostipos de aplicacdesabrangendalesdeo arrefecimentale ambientegesidenciaisatéo
armazenamentde enegiasolar(AlexiadesandSolomon,1993).

A industriade eletro-eletrdnicosem seupermanentelesafiofrenteaoaumentado nivel de compactacée densidade
deenegiadossistemastemsemostradacomoum grandecampoparao empregyo demateriaisde mudancalefase.Apli-
cacbesde MMF no controletérmicopassio de sistemasletrénicossdoobsenadasem gabinetesle telecomunicaces,
mdédulosportateise componentemternos,comochipsdesilicio, dissipadoresgtc. (Pal andJoshi,1996).

Trabalhofundamentaiselacionadosiinfluénciadageometriado encapsulamentdo MMF sdocreditadosa Sparrav
and Broadbent, 1982 e Hale and Viskanta,1980. Além do acompanhamentdo histérico da interface sélido/liquido
duranteo processogstedrabalhognostraramgueos efeitosdacorveccamaturalsorelevantessomenteduranteo ciclo
defuséo.

Do pontode vistado sistemaa modelagentdo fendmenade transferénciale calor commudancgade faseno interior
de equipamentosletro-eletrdnicoss fundamentaparao controleda suatemperaturaNestessistemasa calgatérmica
resultantedasinfluénciasinterna(dissipa¢dalos componentesg externa(temperaturambientee radiagc&osolar) pode
serarmazenadao interior do materialde mudancgade faseduranteo processale fusédo. Posteriormentegstaenegia é
rejeitadanpum processale solidificacéo.

Bransier 1979foi um dosprimeirosa analisamprocessosiclicosde fusdo/solidificacaae MMF. Considerandaima
geometrigplanaunidimensionak difusiva dominante Bransierconcluiu que somenteduasinterfacespodemcoexistir
duranteo fendmeno.Kalhori and Ramadhyani1985 realizaramexperimentoscom cilindros verticaisaletadosou ndo
submetidos fusdo/solidificacaaiclicas.Jarinalaetal., 1987desernolveramum modeloquasi-estacionarionidimensi-
onalconsiderandaorvecc¢aoduranteo ciclo defusdoe conducaaluranteo ciclo de solidificagdo.Um importanteestudo
realizadgpor Hasaretal., 1991investigoua periodicidadealo processatrasésdaparametrizacdde um modelodifusivo
unidimensionalGongandMujumdar, 1996investigarano efeitode multiplos materiaisde mudancale fasesubmetidos
adiferentexondi¢cdeglecontornosobreossucessiosciclosdecalgae descagadeenegia. Mais recentementd,aouadi
andLacroix, 1999deserolveramum estudaedricoparainvestigara utilizagdode MMF emaquecedoreslétricos.

O objetivo destetrabalhoé investigaro comportamentale um bancode MMF instaladointernament& um equipa-
mentoquedissipapoténciae é submetidca variacaoperiddicadatemperaturambiente E consideradamaformulacéo
concentradgarao dominioque compreend® equipamenta@ o ambiente,sendoque o fenémenode transferénciale
calorcommudancalefaseobsenadonainteracéoentreo MMF e o equipamente@ resolvidonumericamenteytilizando
o métodoentalpicoassociad@ um esquemale volumesfinitos.



Proceedingsf the ENCIT 2002,Caxaml - MG, Brazil - PaperCIT02-0419

2. Modelagemmatematica

O modelopropostado processaérmicosobanalisepodeserilustradoatrarésdaFig. (1), quemostraatemperaturao
ambientee do equipamentwariandono tempoe a distribuicdoespaciade temperaturaso materialde mudancalefase
guetambémevolui no tempo. Esteprocessdérmicoapresentaimetriaespacialocalizadano planocentraldo dominio
preenchidaom materialde mudancalefase.
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Figural: (a) Geometriado problemainvestigadgb) Representacéto modelomatematico

No interior de um equipamentaletronicohipotéticode massaM e calor especificaC, séocolocadagplacascom
espessurd, preenchidazom materialde mudancgade faseapresentandealor latenteconstantel, o qual é liberado
ou absorvidona temperaturale mudancade faseT,. As mudancasie faseenvolvem os estadossélido e liquido e o
materialpossupropriedadesonstanteemcadafase.Taispropriedadesdosdonecessariamentguaisparaasduasfases,
entretantoa densidade é constante O materialde mudangade faseé sujeitoa interacdesle calorcomo equipamento
apenasiasfacesdeseuencapsulament@or corveccaosenddy o coeficientenédiodetransferénciae calorcorvectiva
entreo equipament@ o materialde mudancalefasee A; aareadetrocatérmicaentreo materialde mudancalefasee o
interior do equipamentoConsidera-saparticipacdalo encapsulamentao processaérmicodespreziel e atemperatura
domaterialdemudancalefaseé expressaorT (x,t). A propriedadd semindicerefere-seaoMMF, o indicee érelativo
aoequipamentoe o indicea aoambiente.O equipamentalissipaumapoténciaP e possuiumaareade trocatérmicaA
como ambientesxternocujo coeficientemédiode transferénciale caloré hs.

As hipétesesimplificadoraaitilizadasparaa formulagdodo modelomatematiccestdodescritasabaixo. Parao pro-
cessaletransferénciaecalornomaterialde mudancalefase consideram-sasmesmasipoétesesitilizadasno problema
classicode Stefan, (Alexiadesand Solomon,1993). As hipdtesesadotadaparaa modelagenmateméaticado processo
sao:

A temperaturalo ambientepossuivariag@aperiddicaconhecidae apenasimafrequéncia.

O coeficientede transferénciale calorh, é conhecido.

Poténciadissipadgeloequipament@ conhecida.

Temperaturao equipament@ espacialmentaniforme.

No materialde mudancadle fase,0 caloré transmitidounidimensionalmentapenagor conducaoe todososdemais
efeitosde corveccéace radiacadcsaoconsideradogesprezigis.

As mudancasle faseocorremexclusivamentesntresoélidoe liquido.

O calorlatentel é constantee € liberadoou absorvidonatemperaturale mudancalefase.

A temperaturale mudancalefaseé um valor fixo, conhecidoe representamapropriedadelo material.
Consideram-sausenteproblemasie nucleacae efeitosde superesfriamento.

A superficiequeseparaasduasfaseé plana,lisa e encontra-s@atemperaturale mudancgalefase.
Saoconsideradoausentessefeitosdetensacsuperficiale curvaturanainterface.

O calorespecificalo liquido ¢, e do sélidocs, e acondutvidadetérmicado liquido k. e do sélidoks sdoconstantes
emcadafase.

» A densidadelo MMF é constantep = ps=pL.

A Eqg. (1) querege o processdérmicono equipamentgodeserobtidaatravésda lei da conseracaoda enegia,
tendo-secomosistemaapena® equipamentoe osfluxosde calorcorvectivossaorepresentadoatravésdalei de Newton
do resfriamento.

aT, — —
|\/|cpa—te =P+ Ahy(Ta— Te) + Ahi(Ts— Te) 1)

vvvyyvyy

VVVVYYVYYVYY

Ta(t) = m+aserwt), @)
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onde:m é atemperaturanédiado ambientea é a semiamplitudee w é suafrequiénciade oscilacddérmicaexpressam
Hz . O termoTs é a temperaturana superficiedo encapsulamentdo materialde mudangade fase,T (0,t). O processo
térmicoestadsubmetidaa condi¢aanicial escritanaEg. (3):

Te(0) = Ta(0) =m ®)

A Eq. (1) estdacopladaao problemade transferénciale calor com mudancade fase,o qual ndo possuisolugéo
analitica(Alexiadesand Solomon,1993). As expressdesgjueregemo fendmenade transferénciale calorcommudanca
de faseestdomostradasiasEqgs. (4 a 12). Visto que o ambienteassumeum comportamentgeriodico, provocando
oscilacdesiatemperaturalo equipamentogspera-sguemlltiplasinterfacessedesenolvamno materialde mudancale
fase(Hasaretal.,1991). Destaforma,asEgs. (6 e 7) representara condicdade Stefanparaai-ésimainterface ,nasquais
X é aposicaodai-ésimainterface.

oT 0 oT Lo
== (GL&) p/ faseliquida 4)
oT o0 oT -
== (asa> p/ fasesodlida ®)
pL% - _kLa_T + ksa_T p/ liquido a esquerdaai-ésimainterface (6)
pL% — _ksa_T + kLa_T p/ sélidoaesquerdalai-ésimainterface (7)
TX(0),1) = Tm ®
T(x0=Ti=m )
oT = Lo
—k. — = hi[Te(t) = T(O,1)] p/ liguidoemx =0 (10)
X |, _o
oT — -
—ks=—| =h[Te(t) = T(O,1)] p/ sélidoemx =0 (11)
0X x=0
aT -0 simetriano MMF (12)
0X |yis

As Egs. (4 e 5) governama transferénciale calor nasfasediquida e sélida,sendoque asdifusividadestérmicasdo
liquido e do s6lido s&o,respectramenten = k. /pcL e as = ks/pcs. A Eq. (8) expressaa continuidadedatemperatura
atravésdasinterfacese a Eq. (9) expressaa condicaainicial no materialde mudancale fase.As condig6egle contorno
nasfacessdoapresentadastravésdasEgs.(10 e 11) e acondicaade simetriaatravésdaEq. (12).

Procura-seanalisaro problemade formaadimensionalizadanaso acoplamentalasequacde®ferecedesafiopara
a definicdodosparametrosle Stefan parao sélido e o liquido no contexto do problemade mudancade fase,visto quea
temperaturalo equipamentogcomo qualo materialde mudancalefasetrocacalor, trata-seambémdeumaincognitado
problema.Porém espera-sgueo fendmenaatinjaum regime periddicopermanent¢éRPP),no qualaspropriedadeséo
maisvariamde um periodoparao outro e sdoindependentedascondic¢desniciais (Hasaretal., 1991),e atemperatura
do equipamentgassara oscilardentrodo intervalo [Tt , Tg).

Tendo-seemvistaa determinacéale Ty e Tq, considera-se problemado equipamentsemmaterialde mudangade
fase. Destaforma, a Eq. (1) é simplificadana Eq. (13), a qual € umaequacadliferencialordinarialinear de primeira
ordemndohomogénea;ujasolucaocé asomadeumaintegral particular e umafungdocomplementa(Riley etal., 2000),
Eq. (14-15).

0Te

MCp— = P+ Aha(Ta— Te) (13)
p aAh. MC,w
Te, (1) = — +m+ 2 sen|wt—asin P _ (14)
T A (MCw)? + (AR)2 [ (¢<Mcpw)2+ (Aha>2)]
3 —Ah, _ _ . (MCyw)(Aha) P
Te.(t) = apexp ( MC, t) , onde: ap= a(Mpr)2+ (Ah)? A (15)

3
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A partirdasolucdaanaliticaapresentada&onclui-sequeo regimeperiédicopermanentexiste,o qualocorrerguando
o valordafungdocomplementatendera zero.A Eq. (14) expressa comportamentéérmicodo equipamenteemMMF
emtermosde umamédiam. e umasemiamplitudetérmicaderespostas, conformeaEq. (16).

P aAh,
M=t s — (16)
a V/(MCp0)2 + (AR,)2
Obtém-sedestamaneiragxpressteparaTq e Tt, Eq. (17):
T = Me— 2, Tg=Me+ae (17)

A Eg. (18), ondet = as/a expressaa transmissibilidadgérmicaentre o equipamentcee o ambiente,revela que
gualqueracréscimale massaao equipamentoeduzirasuaamplitudetérmicade respostaindependentemense=amassa
acrescentadsejaou ndoum MMF, ndoobstantep acréscimale umamassajualquerde modoa produzirumareducao
satishtéria,geralmentaleve sermuito grandeparaos sistemagjue operamembaixasfrequénciagérmicas.

. Aa 0<T<l . a<a (18)
2 /(MCrw)2+ (Ahy)2

Sendoh a entalpiado MMF, tal queh = 0 parao sélidoa Ty, a Eq. (19) traz a definicdodafracdodeliquido A, ea
Eq. (20) traz expressbeparak, ¢ e a emumaregido finita de MMF, a qual podecompreendemaisde umafase,cuja
obtencacé baseadaa analogiade resisténciasérmicasparacondugaaunidimensionalBejan,1993). Paraumaregido
infinitesimal,A podeassumirapena®svalores0 ou 1, senaregido,o MMF for sélidoou liquido, respecttamenteg 0s
valoresdek, ¢ e a serdooscorrespondentgsaracadafase.

0 seh <0, (solido)
A=< h/L se0O<h<lL, (mushy (19)
1 seh> L, (liquido)
1 A 1-A ki ks
e c=Ac.+ (1—A)cs, a= 20
i R LA (hke+ (=W plhe + (L-)eg 20

A Eq. (21) trazadefiniciodagrandeza queé umafunciodescontinu@ompostgor: it, iM eiS, sendal aentalpia
do liquido, e i° umadefinigiomatematicale formaa preserar no sélido,a relagiodiS/oT = di- /0T = ¢, ei™ definei
natemperaturale mudancadefase.A semelhancde A, emtermosinfinitesimais, podeserdefinidoapenagorit, iSe
afase.

it = L+ (Tx=Tm), Tx=Tm, (liquido)
ix=1¢ iM = h, Tx=Tm, (mushy (21)
iy = oL (Tx=Tm), Tx<Tm, (s6lido)

ondeanotacady indicai, ie OUI3.
Definindoasvariawisadimensionai§- e 65 paratemperatural, paraentalpia,J parafluxo, & paraposicéce Fo para
tempo,Eq. (22 a24) e reescrgendoasEq. (1 —5 e 10— 12) emtermosdasnovasvariaweis,obtem-seasEq. (25— 30).

T, T—T,
L_ X m S__ X m
i A I T @2
. IL = 14+Se6L, 6k°>0,  (liquido)
|
h=p=q W = A 6:S=0,  (mushy (23)
1S = S 6L, 67°<0,  (solido)
|L
3 ¢ e 0 g Fo= Ut (24)

AL+ (1-)N) Ae+(1—A) 9’ I T2

As equacbesdacontinuidadaelatemperaturaolongodainterface bemcomoa condicaade Stefanndoserdaaeprodu-
zidas tendoemvistao subsequientesodaformulacaonuméricaraca,ou métodoentalpico,0 qualndoutiliza acondicao
de Stefinnasolucdodo problema(AlexiadesandSolomon,1993).
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ok 15(Fo)—15(Fo) | ¢[I-(0,Fo) —15(Fo)] .
3o = For For + For , p/ equipamento (25)
+/FO2 +Fo? _ _
|!a'(|:0) - 14 SSeS;— Se A ;0 p . sen(%) + w’ p/ ambiente (26)
p p

150) = 150) =150 =1—k+ @’ condigaainicial @7)
al 0J

—_ = = f 2
3o P p/ ambasasfases (28)

_ €Bi[l§(Fo) ~1-(0,Fo)] _

JNezo = et (TN , p/ ambasasfaseemé =0 (29)
J|£=1/2 = 0 p/ ambasasfaseeem§g = 1/2 (30)

As Eqgs. (25 a30) representam problemaadimensionalisadondeSte_ é o numerode Stefanparao liquidoe Stes é
0 numerode Stefanparao solido,conformea Eq. (31). O parametrdi € o nimerode Biot, querepresentarazdoentre
aresisténciagérmicadifusivado liquido e aresisténciaorvectiva do equipamentoOs parametrog e € sdorazbesentre
propriedadeslo MMF emdiferentesestado$q. (32).

Ta—T, To—T
sq = 2o~ Tn) T m, Steg = S(Mm—Tr) T ) (31)
ks CL  hit
= —, €= —, Bi = — 32
(=i e K (32)

A razdoentrea escalade tempot; da solugdocomplementada Eq. (13) e a escalade tempodifusiva é definida
comoo numerode Fourier complementarFo.. O pardmetrap € a razdoentrea resisténcigdérmicacorvectiva entreo
equipamente o0 ambientee aresisténcidérmicacorvectiva entreo equipament@ o materialde mudancadefase;k é o
termofonte adimensionalizadajueé arazaoentreo calorsensiel devido a presencale dissipacdmo equipament@ o
calorlatentedo MMF. As definicBegde Foc, @ e kK estdoescritamnaEg. (33).

MCpa ote A|H| P c CLATY
Fo.= —P = _~t¢ =1 K= —-— =
= A2 T 2 ?= A A L. L

(33)

Apesardo pardmetra possuirformasemelhanté um nimerode Stefan, optou-sepor ndodefini-lo comotal, ja que
avariagéode temperaturalissipatva (ATy = P/Ah,) é relativa a temperaturanicial m, e ndoatemperaturale mudancga
defasedo materialTy,.

O parametrd-o,, (Fourier particular), definidonaEq. (34), é arazéoentreo periodat, = 1/wdeoscilacaalaintegral
particular Eq. (14) e aescaladetempodifusiva.

GL aLtp
Fop=— = —— 34
P70 2 (34)

Destaforma, o problemapossui9 parametrosadimensionais:Ste., Stes, {, €, Bi, ¢, Kk, Fo. e Fop, as variaweis

independente e Fo e asvariawisdependentel &, Fo), 15 (Fo) el}(Fo).

2.1. Discretizacaodasequacdes

NaFig. (2), guerepresenta malhaempregadanasolu¢cdonuméricao dominiounidimensionaD < § < /2 referente
aoMMF foi dividido emn partesguais,representandn volumesfinitos % = A{AyAz, comAg = 1/ (2n), Ay=Az=1lea
Eqg. (28)foi integradanosvolumes? e no intervalo adimensionatie tempoconstante\Fo (Patankay 1980).

Semelhantemente,Eq. (25) foi integradano mesmointervalo adimensionatie tempoAFo. Nasintegracdegsempo-
rais, adotou-sea formulacéoexplicita. Na discretizagcdoao consideraium volume 4’ qualquey o subscritoP refere-se
aspropriedadeswvaliadasno centrodo volume consideradognquantague os subscritosw e e referem-seasproprieda-
desavaliadasnasfacesesquerda direita do volume consideradorespectramente;os subscritosV e E referem-sea
propriedadesvaliadasno centrodosvolumesadjacentes esquerda a direitado volumeconsideradorespectramente.
Considera-s@araefeito de implementacda@omputacionak presenacdodo esquemale indices,que 0 equipamenta
tambénrepresentadporum“volume” e quepossuicomovizinhos,a suaesquerdag “volumeambiente” e asuadireita,
o primeirovolumefinito do materialde mudancadefase.

As Eq. (35 a 37) sdofuncdesauxiliares,nasquaiso indicex podeserP, W, E, w ou €; ondea? e B9 sdofuncbes
decorversdol — I-; A0 é afragdode liquido paraum volumeou face;Z e E séo,respectiamentea condutividadee o
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Eq.(26) Eq.(25) Eg.(29) Eq. (28) Eq. (30)
- J,,,T,J, N e S \\!
| 1k(Fo) | 15(Fo) | lo(E,Fo) | 11(E,Fo) | I2(&, Fo) In2(&, F0)|In-1(£, Fo)
| ° | ° ° ° ° ° ° ‘
} L %w ®p ®e ‘
T D Dy ® 7 |

N 2E |

Figura2: Representacaga malhaempregyadanasolugcaonumérica

calor especificamdimensionaiparaum volumeou face. Assim, é possiel escreer asequacoesliscretizadasa forma
de um sistemade equacgbeslgébricamaformadaEq. (38), cujoscoeficientesestaodefinidosnaTah (1), emfungéo
daposicéodo volume ¥ consideradoQuandoa varidwel # daEq. (38) sereferir ao equipament®u ao ambientetal

variawel correspondera grandezd “(Fo); e, quandoela sereferir & qualquervolume pertencent@o dominiodo MMF

(demaisvolumes) tal variawel corresponderagrandezd (&, Fo).

L sele>1 0, sel>1
=< 0, se0<1?<1 , Bgz{ 1’ sel)‘;;1 ; 100 = oQI? + BY (35)
1, sel?<0 ’ X
1, self>1 IRy AQ 4 A0
A=< 19 se0<1?<1 A%:%, A2=% (36)
0, sel?<0
4 0 €
70 — __ E0—-__ = 37
ATy T R aoag e
apHp = apHS +ay Hy + R HE+ S+ S, ap=1 (38)

O superscrito0 indicam o tempo anterior (Fo), e a ausénciade superscritoindica o tempo atual (Fo + AFo) em
coeficientes variawis. O termoS_ indicaum termofonte devido a calor latente;e o termo & indicaum termofonte

constante.

Tabelal: Coeficienteslaequacadliscretizada

Coef. Volume 0 (Equip.) Volume 1 (face MMF) Volumesinternos Volume adj. sim.
w %) %) ' 22?9-’5&?2& % ZE (22;2 ZFu
e | e e 22 0
aQ, Cw Cw oy Cw oy Cw
a2 alce alce alce 0
ap 1-(CGw+Ce) 1 ap(Cw +Ce) 1- ap(Cw +Ce) 1—oB(Gw +Ce)
Cep2 Cw(~Bp) + Ce(BE — | Ow(By — BR) + | Cw(By — BP)
) Ce(Be —Bp) Ce(—Bp)
S AFF(;)CK 0 0 0

A estabilidadedesteesquemaruméricoé assguradaquandoimpde-seque os coeficientesde Hpw e na Eq. (38)
sejamsemprepositivos (Patankay 1980),ou seja: a3, a, e a2 devemsersemprepositivos. AtravésdaTah (1) nota-se



Proceedingsf the ENCIT 2002,Caxaml - MG, Brazil - PaperCIT02-0419

gueestacondigéoé semprerespeitadgaraos coeficientes, e a, masnemsemprepelo coeficientead. Destaforma, é
necessariiimitar o passadetempoadimensionalA\Fo de modoa assgurara condicdade estabilidade.

SejamzZ = MAX [Z2(\)] = MAX[1,] e E = MAX[EQ(N)] = MAX [1,¢€], a condi¢iode estabilidadeparao equipa-
mentoé expressaelaEq. (39). Comrelagdoao materialde mudancalefase,a condicaode estabilidade expressapela
Eq. (40),sendoqueo indice f refere-seaoprimeirovolumeno dominiodo MMF, situadonafacedo mesmo.Osindices
i e sreferem-seosvolumesinternos,e aovolumeno dominiodo MMF adjacenté simetria,respectramente.

Foc

AFOméx< m (39)
(88)? (8%)? (8%)?
AFOf,méX< ﬁ’ Foi’méx< ﬁ, AFOS,méX< E (40)

Sendoo passadetempoadimensionab mesmaparatodoo problemagdefine-seapenasimacondicdade estabilidade,
gue,quandoobedecidagssguraa estabilidadgyaratodosos coeficientesag. Estacondicaode estabilidadegeral esta
escritanaEg. (41).

Fo. (AE)?
DFomax < MlN[ % | E)]

1+ ¢’ 3ZE (41)

O sistemade equacdeslgébricagpodeserresolvidoexplicitamente yisto quetodosostermosdo ladodireito daEq.
(38) sdoconhecidosndohavendoa necessidadde resoher um sistemade equagdesimultaneask importanteressaltar
queoscoeficienteslaEq. (38) ndosdoconstantesymavezqueZ? e EQ sofuncdesdeA?, quepor suavezéfunciodel,
revelando destaforma,a ndo-linearidadelo fendmenale mudancalefase.E possiel verificarqueos coeficientesleste
sistemasdolinearesapenasosvolumespreechidozomumadnicafase expressandogssim alinearidadedo fenbmeno
dedifusdodecaloremcadafase.

3. Resultadose discussao

Foi escritoum codigonuméricoemlinguagenC++ emduplaprecisdgararecebensparametrosleentradae resoher
a Eq. (38) iterativamente.Em todosos casosfoi utilizado um passode tempoadimensionalAFo = 2x 10~4. Ensaios
numéricosmostrarangue,com 20 volumes,obtém-seumasolucaocindependentela malha. A validag&odo algoritmo
foi realizadaatravésde dois testes:no primeiro, a solu¢éoobtidafoi comparadaom a solucaoanaliticade Neumann
parao problemaclassicode Stefan de umafase(Alexiadesand Solomon,1993). No segundotesteos resultadogoram
comparadosomasolucdaanaliticadaEg. (25) como termo@ = 0, querepresenta problemasemmaterialde mudanga
defase.

Como objetivo deestipulaumafaixadevariagdgaraosparametroadimensionaigpmou-seporbaseumacentralde
telecomunica¢desom placasdo materialde mudancgale faseorganicoTricosano(Cp3Hyg). Osparametroslimensionais
desteproblemasaomostradosa Tah (2). As grandezasérmicasrelativasao equipamentdoram obtidasatravésde
dadosexperimentaisenquantajueaspropriedadesio MMF foram obtidasde Weast,1976e Ismail, 1998.

Tabela2: Parametroglimensionaigparao casodacentraldetelecomunicacdes

M [kg] 1423 || Cp[J/kgK] | 1312 A[m?] 4,62
m[K] 31565 alK] 125 w[HZ] 1,1574x10°°
ha[W/m2K] | 4,04 P[W] 11206 Z[m] 0,022
L [J/kg] 255000 Tm[K] 32075 p[kg/mq] 787
cs[J/kgK] 1635 || o [J/kgK] | 2380 || ks[W/mK] 0,24
k [W/mK] | 0,24 A [m?) 0,6732 | hi[W/m2K] 21,4656

Assim, os parametrosidimensionaiparaestecasosao: e = 0,124, Ses = 0,0738,Fo. = 2,65, Fop = 22,9, ¢ =
0,774,Bi =1,97,{ = 1,e = 1,46 ek = 0,056.

Uma andliseda sensibilidadedo comportamenteérmicodo equipamentdoi realizadavariando-sens parametrosp
e Bi. Osdemaisparametrogoramfixadosem: Ste. = 0,1; Ses=0,1; Foc = 1; Fop =10;{=1;e=1ek =0,01; 08
valoresde ¢ e Bi assumido$oram:0,1,0,3,1,3 e 10.

A Fig. (3) mostraa entalpiaadimensionatio liquido do equipamentda) e do volumede controlesituadonafacedo
encapsulamentcomMMF (b): 15 (Fo) e 15(Fo), respectiamenteparag = 1 e diferentesnimerosde Biot. Estegrafico
revelaquequantomenoro valor de Biot, maior € o controletérmicodo equipamentoVisto queos parametrosle Stefan
saodefinidoscombasena solugdoanaliticado problemasemMMF, umasimplesanélisedaEq. (23) mostraquesemo
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Figura3: Sensibilidadelaentalpiaadimensionatio liquido emrelagaca variacaode Bi com@= 1

usodeMMF, 1} (Fo) ficardoscilandanointervalo [1 — eStes, 1+ S ], nocaso]0,9;1,1] emRPP Obsenando-semesma
figura, nota-seque praticamentadoha controledo comportamentaeérmicodo equipament@uandoos valoresde Biot
assumenosvalores3 e 10,aopassajuecomBi = 0,1 e Bi = 0,3, 0o comportamentéérmicopassa sercontrolado.Com
Bi = 1 verifica-seum comportamentintermediario.Tal fatopodeserexplicadotendoemvistao comportamenttérmico
do primeiro volume de controle,com o qual 0 equipamentdrocacalor, paravalorespequenogle Biot, indicandonao
serpossiel melhoraro comportamenteérmicodo equipamentwariandosomenteo nimerode Biot. Ainda, é possiel
verificarqueo fendmenaatingiurapidament® RPP e quea temperaturanédiado equipament@ermaneceinalterada.

Analogamentep comportamenteérmicodafacedo MMF variade um comportament@staticoa um oscilatériode
mesmaamplitudeem relagaoao equipamentodependendalo valor de Biot. Isto tormapossiel associawo controledo
comportamenttérmicodo equipamenteoma estabilidadeérmicadafacedo MMF, visto queo equipamentdrocacalor
como MMF pormeiodaface.Deacordocomakg. (25),0 pardmetrap, queestabelecarazaoentreaordemdegrandeza
datrocatérmicaentreo equipamente o MMF e atrocatérmicaentreo equipament@ o ambienteg esperaddratarsede
um parametrdimitante do controletérmicoexercidopor Biot. Tal expectatva éjustificadacomosresultadoslasanalises
com@=0,1e@= 10,mostradamaFig. (4) enaFig. (5).

1Y (Fo)
1*(Fo)

(a) Equipamento (b) 12 volumedo MMF

Figura4: Sensibilidadelaentalpiaadimensionatio liquido emrelagéca variacaode Bi com@= 0,1

Quandog éigual a0,1, o controletérmicoatrasésdavariacéode Biot torna-seextremamentdimitado, ao passaque
com o aumentade @, Biot passaa controlarcadavez maiso comportamenteérmicodo equipamentoAs analisescom
¢@= 0,3 e 9= 3 indicamcomportamentomtermedidriosasosmostradosatéagora.

A Fig. (6) mostraasposi¢cteqa) e velocidadegb) dasfrentesde mudancade fase,para@ = 10, paradiferentes
numerosde Biot. Obsena-seque com o aumentodo nimerode Biot, ocorreo aumentona velocidadedasfrentesde



1Y (Fo)

1,10

1,08

1,06

1,04

0,96

0,94

0,92

0,90

Proceedingsf the ENCIT 2002,Caxaml - MG, Brazil - PaperCIT02-0419

1Y(Fo)

1,10

1,06 -

1,04 -

0,96 -

0,90 L

0,00 2,.00 4,.00 6,.00 ' 0,00

Fo

(a) Equipamento (b) 12 volumedo MMF

Figura5: Sensibilidadelaentalpiaadimensionatio liquido emrelagaca variacdode Bi com@= 10

mudancalefase.
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Figura6: Sensibilidadelaposicdo(a) e velocidadgb) dasinterfacesemrelacéaoa variagdode Bi com@= 10

Nos ensaiosrealizadosvariandoos parametrosp e Bi, o MMF encontra-sesempreno estadosdlido no inicio da
andliseconformeaEq. (27), assim,a primeirafrentede mudancade fasequesedeserolve é de sélido paraliquido.

Obsena-sequeparagrandesvaloresde Biot, asfrentespercorrenrapidament® dominio;o queimplica napequena
duracaodastrocastérmicaservolvendocalor latente. Nestasituagéoo calor sensiel dominao processma maior parte
do periodo,deixandode controlaro comportamentaérmicodo equipamento Paravalorespequenosle Biot, ocorreo
inverso: asfrentesde mudancade fasendopercorremodo o dominioe asinteracdegle calor ervolvendocalor latente
passana estarpresentesiamaior partedo processo.

Quandaasfrentespercorrentodoo dominio,existemintervalosdetemponosquaiso materialseencontraotalmente
soélidoouliquido, alternadamenteSituagfesasquaisasfrentesndoatravessaninteiramente dominio,afrenteparteda
facee prossgueenquant@ascondicfeseapresentarfavoraveis,mascomoo process@ periddico taiscondicbesrdose
mantéme a frentecomecaa desaceleraaté pararcompletamenteNesteinstanteumafrentede mudancadle faseoposta
sulge nafacee caminhaatéencontarsecoma primeira,fazendadesaparecarmadasfases Comoa primeirafrenteé de
sélidoparaliquido, afrentedefusdopercorreatéumacertaprofundidades, emseguida,suigeumafrentede solidificacao
guesaidafacee caminhaatéencontraio interior daplacaquenuncafundiu, fazendadesapareca faseliquida.

E possiel verificar, com o auxilio da Fig. (6(b)), que a velocidadeapresentaim comportamentsenoidal. As
oscilagBesrregularesvisiveisnosgraficosde velocidadedasfrentede mudancalefasesdoumacaracteristicalo método
entalpico yvisto queele ndoimpdeacondicdode Stefannainterface.
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A Fig. (7(a)) mostraa entalpiaadimensionatio liquido do equipamente do ambiente:l 5 (Fo) e I5(Fo) respectia-
mente.A entalpiaadimensionatio volumesituadonafacedo encapsulament®apresentadaaFig. (7(b)) paravaloresde
K iguaisa0,01,0,03,0,1 e0,3. Osdemaisparametrosao:Ste. =0,1; Ses=0,1;Foc =1, Fo, =10;{=1;e=1,¢=1
eBi = 1. Talfiguramostraqueavariacaado parametra ndoproporcionaalteracdesio regimepermanentperiodiconas
variawisdependentesnasapenaso regimetransitorio,comoesperadovisto queo parametrx diz respeitoa condicao
inicial: Eq. (27) e o RPP¢independentdascondi¢besniciais (Hasaretal., 1991).E possiel percebeguequantomaior
o valordek, maioré adiferencade entalpiagou temperaturasgntreo equipament@ o ambiente.

1,10 T T T T

T
K = 0,01, equip
f ——

mm
K = 0,03, equip
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K =0,1, equip

mmf —%—
k = 0,3, equip
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1Y (Fo)

0,90 -

0,85 -

0 20 40 60 20 30 40 50 60
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(a) Equipamente@ ambientg2 periodos) (b) 1° volumedo MMF (1 periodo)

Figura7: Sensibilidademrelacdoak

A Fig. (8(a)) mostraasentalpiasadimensionaislo liquido no ambiente equipamenta primeiro volumeno MMF
parao casodo equipamentale telecomunicacdegm cujos parametrose basearanasanalisegle sensibilidadgarag,
Bi ek. A Fig. (8(b)) mostraa evolugdodasfrentesde mudancale faseno tempo.
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Figura8: Variagdatemporalde- emestudodecaso

O estudaode casoanalisadaevelaqueo comportamentéérmicodo equipamentmaoestasendocontroladode forma
eficientepelomaterialde mudancalefase devido a grandeamplitudetérmicaapresentadpeloequipamentoEsteresul-
tadopoderiaserprevisto, devido ao pequanovalor de ¢ = 0,774, indicandoque o ambienterege maiso comportamento
térmicodo equipamentalo que as placascom materialde mudancale fase. E possiel tambémassociaesteresultado
comarapidalocomocaadasfrentesde mudangade faseaolongo de todo o dominio,implicandonapredominancialas

interacOesle calorsensiel.
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4. Conclusodes

Um modelomatematicadimensionalizadfoi propostgarao problemadetransferénciaecalordeumequipamento
com materialde mudancade fase,sendoresfriadopor um ambientede comportamentdérmico periddico. O problema
foi adimensionalizad@sequacdegovernantedoramdiscretizadag o métodonuméricofoi implementadoAnalisesde
sensibilidademrelacaocd parAmetrogaracteristicodo problemae um estudade casolevaramasseguintesconclusées:

1. O problemaadimensionalizadpossui9 parametrosasaber:Se,, Ses, {, €, Bi, ¢, K, Fo; e Fop.

2. A amplitudetérmicado equipamentomesmosemmaterialde mudangade faseé menorou igual que a imposta
peloambiente.

3. Em certoscasosa introducdode materialde mudancade fasepodenaosereficazno controledatemperaturalo
equipamento.

4. Tanto o equipamentajuantoo materialde mudancade faseentramem regime periédicopermanentep qual &
independentdacondi¢aanicial.

5. A introducdode materialde mudancade faseno interior de um equipamentmao alterao valor da temperatura
médiado equipament@m RPPR emrelagdcao mesmosemmaterialde mudancalefase.

6. O parametra ndoteminfluéncianasgrandezasdimensionaismRPP

7. O parametrap tem grandeinfluénciano controledo comportamentdérmico do equipamentop qual € efetivo
apenaparaumafaixadevaloresde Biot proximosazero.

8. O controleda temperaturalo equipament@staassociada existénciade interagcdegle calor latente,ou seja: 0
controleaconteceguandoo MMF estamudandadefase.
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StefanProblem Applied to Electronic Equipments: a Numerical Aproach
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Abstract. Thispaperpresentsa mathematicamodelto thethermalprocessof phasechang materials(PCM) insideelectionic equip-
ments. The melting/fleezingcyclesof the PCM in a sequencef 24-hour periodsare numericallyinvestigated. The study of this
phenomenan which the sensibleheatreleasedy the electionic componentss absorbedy the PCMin the form of latentheat,allow
the contmol of the equipment tempeature. Themathematicamodelingof this processconsiderthe containeras a one-dimensional
planewall with constantproperties.Theenthalpymethodassociatedo thefinite-volumeedique is employedo solvethe stablished
Stefan-lile problem. Dimensionlesgroupsare identifiedin the optimizationof the problems parametes. Tempeature profiles,velo-
city/positionof the phase-bange interfacesare presenteasedon a real case.

Keywords. StefanProblem,Chang of Phase Telecommunicationginite Volumes EnthalpyMethod

12



