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RESUMO

Recentemente tem sido desenvolvidos cbédigos computacionais

que permitem modelar o comportamento dos materiais de mudanga

de fase, submetidos a diferentes configuragdes e parametros de
transferéncia de calor, em processos de fusdo e solidificagédo
dos mesmos. O presente tfabaiho & uma contribuigdo ao
desenvolvimento desses cédigos preenchendo lacunas dessas
configuragdes. Resolve-se numericamente, utilizando-se a técnica
dos volumes de controle finitos desenvolvida por Patankar, as
equagdes da energia e da quantidade de movimento bidimensionais
acopladas atfavés da hipétesé de Boussinesqg para incluir o
efeito de convecgao natural na fase fundida. O efeito de calor
latente é& simulado pelo modelo propostec por Bonacina Jja& bem
testado na literatura. A geometria estudada é plana, infinita e
submetida em uma face a um fluxo de calor,no caso liberado
por um componente eletrdénico, e nas outras a perdas por

4

conveccdo. Sdo apresentados resultados para diferentes regimes
de fluxo de calor e para diferentes parametros geométricos e de
transferéncia de calor, através das frentes de fusa&o, da fracgéao

de massa fundida, do calor armazenado e do campo de temperaturas

da superficie do material de mudanga de fase, em contato com o

componente eletrénico.



FERREIRA, A. C.;" cContribution to the study of utilization of

phase change materials in refrigeration systems of electronics

components ", Uberlandia, 1993, 94 p.

ABSTRACT

Recently the literature has been showing computational
codes that are able to model the behavioﬁr of. phase change
materials when submitted to various configurations and processes
of heat transfer, mainly in processes of its melting and

freezing. The present work is a contribution to the development

of such codes particularly filling some gaps of those

configurations; Using the technique of finite control volume, of
Patankar, the equations of energy and of momentum, in the
bidimensional form coupled through the hypothesis of Boussinesq
for the inclusion of the effect of natural convection under
melted phase, were numerically solved.

0 effect of latent heat was simulated through well tested
model of Bonacina. The studied geometry was flat, infinite and
submitted in a face to a heat flux dissipated by an electronic
component, and in a others faces the heat losses were by
convection. Results are presented for various geometrical
parameters and heat transfer, through the fusion fronts, the

fraction of melted mass, the stored heat and the field of

temperatures on the surface of the phase change material, in

contact with the eletronic component.

xii



I - INTRODUGAO
I.1 - Considerac¢des iniciais

I.1.1 - Definigdo

Os dispositivos de controle térmico por mudanga de fase
tem sido objeto de estudo de diversos pesquisadores e, por
consequéncia, amplamente discutidos na literatura especializada.
Os artigos referem-se a estes tipos de dispositivos por

diferentes nomes tais como capacitor térmico, volante térmico,

dispositivo de calor latente, dispositivo de calor de fusdo e

dispositivo de massa fundivel. De gqualquer modo, todos esses
termos referem-se a um componente qgue & usado ou para controlar
termicamente um meio ou para armazenar energia utilizando um

material que sofre uma mudanga de fase.

Existem diferentes processos de transformagbes com

mudan¢a de fase a saber,

o Transformacéao sélido—liquido—sélido (fusdo/solidificagéo)

Transformagdo liquido-gas (vaporizacio)

o

Transformagdo sdélido-gas (sublimacio)

]

Transformagdo s6lido-sdlido

o

o Transformacdo liquido-liquido

Muito pouca energia é liberada ou absorvida numa
transformagdo liquido-liguido e & questiondvel se este &
realmente um processo de mudanga de fase. As transformagdes
liguido-gas e sblido-gas tém‘ grandes variag¢des de volume
assocladas a elas, uma caracteristica que reguer pesados e

complicados vasos de pressdo. As transformagdes sdélido-liquido



sdo de grande importéncia porgque a maioria das classes de
materiais sofrem este tipo de transformagdo, sem exibir grandes
varia¢des de volume endquanto absorvem ou liberam, relativamente,
grandes quantidades de energia.As transformacdes sblido-sélido

sdo também interessantes porque a troca de energia pode ser

significativa e um nimero de materiais manifestam esse fendmeno
em uma faixa de temperaturas perto de seu ponto de fusao.
Entretanto, pela proposta deste trabalho, o processo de mudanca

‘de fase em estudo & limitado &s transformagdes .sélido-liquido.

I.1.2 - Aplicacgbdes

Além da utilizagéoﬁem armazenadores térmicos, aplicados
em sistemas especiais de refrigeracdo de veiculos espaciais e em
plantas térmicas com aproveitamento de energia solar, uma outra
importante possibilidade de aproveitamento do calor latente dos
materiais que sofrem uma mudanca de fase & a utilizagdo deste
efeito com a finalidade de refrigeragdo de componentes
eletrénicos. Com o crescente desenvolvimento destes componentes
no sentido de diminuigdo de suas dimensdes, tem crescido
grandemente a taxa de geracdo de calor por unidade de &rea [1].
Com 1sso passa ser imperativo a eficiéncia de refrigeragdo,
evitando, dessa maneira, alteracgdes dimensionais causadas por
temperaturas  excessivas e ainda possibilitando gue os
componentes funcionem adequadamente dentro de uma faixa étima de
operagdo. Utilizando-se o efeito de calor latente dos materiais
de mudanca de fase, associados aos processos convencionais de
refrigeracdo por convecgdo, absorve-se os picos de energia

liberados pelos componentes eletrdnicos, reduzindo com isso a



temperatura destes dispositivos.

Tipicamente, um dispositivo de mudanga de fase é& passivo
com nenhuma peca mdével, consistindo de um alojamento externo e o

material de mudanga de fase (M.M.F.) gque pode ou ndo estar

intercalado com material de enchimento, ou aletas.

Geralmente este dispositivo estd em contato térmico com o meic
que estd sendo controlado termicamente. Embora mostrado numa

forma simplificada, como na Figura 1, estes dispositivos podem

assumir as mais diversas configuracdes.Neste trabalho utiliza-se

uma geometria de placa plana por ser uma disposicdo fregquente em

componentes eletrdnicos.
I.1.3 - Materiais de mudanca de fase

Estudos tém mostrado que para se gualificar como um bom

M.M.F., o material deve possuir as seguintes caracteristicas :

o Alto calor latente de fusao

o Ponto de fusdo definido (ou faixa definida)

Outras propriedades interessantes s&o :

o Alta difusividade térmica
o Alta condutividade térmica
o Nio corrosivo e ndo téxico

o Baixo coeficiente de expansao

o Relativamente puro

Alguns fatores econdémicos de importancia sé&o :



o Baixo custo

o Disponibilidade presente e futura

H& um grande nimero de classes de materiais que tém sido

investigados para uso nos dispositivos de mudanga de fase [19].

Entre eles destaca-se:

o Sais inorgdanicos hidratados (Na,SO,.10H)0)

> Compostos orgédnicos (Parafinas CH )

Eutéticos (88% moles de acido acético + 12% moles de &cido

0

benzbico)

Elementos naturais (enxofre , S)

o

o Agua

No presente trabalho utiliza-se como material de mudanga

de fase uma parafina da classe CH,» cujas propriedades s&o

resumnidas na Tabela 1.



I.2 ~ Revisdo Bibliogréafica

Nos processos com mnudanga de fase, o calor latente do

material é absorvido ou liberado para mudar o estado do material

de liquido para sbélido ou vice versa.

A importéncia do processo de mudanga de fase & relatada em

numerosas aplicag¢bes no campo da engenharia tais como fundicgio,

soldagen, armazenamento de energia térmica, controle de

temperatura e mais recentemente na refrigeragdoc de componentes
eletrénicos.Existem também muitos fendmenos naturais que podem

ser analizados com a ajuda dos processos de mudanga de fase.

Portanto, muitos problemas que lidam com a solidificagdo ou a

fusdo para varias geometrias e condigdes térmicas, tem sido

objeto de estudo de diferentes autores, embora suposigles

simplificadas sejam empregadas na andlise.

Para geometrias cilindricas de eixo vertical, muitas

solugdes tedricas e experimentais foram obtidas tanto para a

fusdo como para a solidificagdo.

Assim, uma solugdo grafica desenvolvida por Longwell em [27], &

aplicada a esta geometria no processo de solidificacéo.

Um estudo experimental de Sparrow em [36] trata da transigdo da
solidificacdo controclada por condugdo para a solidificagdo
controlada por convecg@o constatando um menor tempo de descarga

dos armazenadores neste segundo regime. Também em [34] e [35],

Sparrow estuda numericamente o processo de fusao para esta

configuracdo onde é analisado a influéncia da convecg¢do natural

e do subresfriamento do material de mudanga de fase.

0 desempenho de armazenadores cilindricos verticais é analisado

por Rego em [31], para processos de carga e descarga, levando em



consideragdo os efeitos de convecgdo natural.

Resultados experimentais para a fusédo para esta
geometria s&do obtidos por Brasil em {[11] e Kalhori em [22],
sendo que, neste Gltimo, a utilizagdo de aletas & analisada.

Solugdes numéricas UGnicas, validas para a fusdo e para a

solidificacdo, sao desenvolvidas por Chuang em [16] e Ismail e

Alves em [20] e [21] estudando também a aplicagdo de aletas.

Para geometrias cilindricas horizontais, o problema de

fusdo é estudado numericamente por Rieger em [32] e resultados

experimentais sdo obtidos por Bathelt em . [4] e [5], onde &

estudado um arranjo triangular desses cilindros, e por Lederman

em [26] gque obtém resultados para este problema aplicado &

ablacéao.

Alguns resultados experimentais em tubos cilindricos

horizontais s&o obtidos por Bathelt em [3] tanto para a fusao

como para a solidificac¢éo.

Com relacdo & cavidades, um estudo da solidificagdo &

realizado teoricamente por Saitoh em [33], enquanto Chellaiah en
[14] o faz experimentalmente, levando em consideracgdo os efeitos

de convecgdo natural na fase liquida de um material de mudanga

de fase imerso num meio poroeso.

Ja a fusdo, & estudada teoricamente por Benard em [9],

por Bejan em ([7] num meio poroso, e por Beckerman em [6] que

estuda também a influéncia do subresfriamento do material de

mudanga de fase.
Estudos experimentais dos efeitos do subresfriamento e

do superaquecimento do material de mudanga de fase,

respectivamente, abaixo e acima da temperatura de fusao,

durante os processos de carga e descarga numa cavidade, sio
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feitos por Hale em [17].

Analises experimentals do comportamento de diferentes
materiais de mudanga de fase, aplicados no armazenamento
térmico, sdo realizadas por Carlson em [12], Hijikata em [18],

Kamimoto em [23], [24] e [25], e por Muehlbauer em [28].

Para geometrias planas, uma solugdo grafica para o

problema de solidificagdo unidimensional sobre placa plana, é

desenvolvida por Longwell em [27]. Este mesmo problema &

analisado por Bart em [2], que utiliza como material de mudanca

de fase um sistema binario eutético.

O problema de fusdo para a mesma geometria é estudado

numericamente por Bell em [8].

Ainda para esta mesma geometria, Cho em [15] e Murray em

[29], obtém solugdes numéricas diferentes aplicadas aos

processos de fusdo e solidificagdo, sendo que Chan em [13] leva
em consideracdo a possibilidade de geragdo interna de calor.

Um estudo numérico do problema de estabilizacdo da

temperatura de componentes eletrdnicos, gue geram energia

ciclicamente no tempo, é realizado por Alves em [1].
Ao analizar-se a bibliografia sobre o tema, verifica-se

que as solugcdes numéricas desenvolvidas ndo consideram a

situacdo em que um dispositivo de mudangca de fase & sujeito a
uma intensidade de fluxo de calor e a condig¢des de contorno

convectivas. O fluxo de calor & gerado por um componente

eletrdnico que estd em contato térmico com o dispositivo.
Também nido & feito um estudo do campo de temperaturas ao longo

da parede do armazenador em contato com o componente

eletrdnico.
Diante disso, desenvolve-se neste trabalho, um modelo
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gque permite o estudo do comportamento dos armazenadores nestas
condigbes, para  diferentes parametros geométricos e de

transferéncia de calor, para uma geometria de placa plana.

I.3 - Objetivos

0 principal objetivo deste trabalho &€ o desenvolvimento
de um cdédigo computacional que permita simular o comportamento
de um material de mudanga de fase gquando sujeito a condigdes de

contorno do tipo fluxo de calor especificado, no caso liberado

por um componente eletrénico, e a perdas de calor por convecgao

para um fluido de resfriamento. E levado ainda em consideracaio

os efeitos de convecgdo natural na fase liguida do material.

Uma vez obtido o cédigo, o mesmo & testado para fornecer

solucdes conhecidas na literatura. Apés isso, s@o realizados uma

série de ensaios onde é analisado o comportamento do material de

mudanga de fase, utilizando-se diferentes pardmetros geométricos

e de transferéncia de calor. Um fluxo de calor pode ser aplicado

de uma forma continua ou através de pulsos de energia,

utilizando-se uma excitagao do tipo tudo ou nada para
caracterizar isso.

outra finalidade deste trabalho & a obténgdo do campo de

temperaturas na superficie do componente a ser controlado

termicamente. Este campo & comparado com aquela distribuigdo de

temperatura que seria obtida na superficie do componente, com os

mesmos parametros de conveccdo, se nao se utilizasse o material
de mudanga de fase.

Adicionalmente, este trabalho vem complementar o estudo

feito por Rego [31] com armazenadores térmicos cilindricos por
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mudanca de fase, onde um fluido de aquecimento ou de
resfriamento & colocado em contato térmico com um M.M.F. que &
isolado nas outras extremidades. Nesse trabalho, a temperatura

-

limitante do M.M.F. & igual & temperatura do fluido de

aguecimento ou de resfriamento.

No presente trabalho, ndo existe essa limitacdo para o

~

campo de temperaturas, devido & condicgdo de fluxo de calor

especificado.
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IT - FORMULACAO DO PROBLEMA

IT.1 - EQUACOES NAS COORDENADAS FUNDAMENTAIS

A Figur

a 1 ilustra o modelo do dispositivo empregado

na formulagdo do problema.

Considera-se que ©O dis

resistén

positivo tém paredes com espessura e

cia térmica despreziveis.

iy
h,Tb
4
L fquido :o :. :.
- V SRR
. l ECDEIPA
u o.t '.0'0.0.0
———e P o.i '.e.'.o.o
&(f) 0':0.' '...'.0'. H
J—— .o'c:o o:.:.: ~ e h,Th
. L] * L] . . [} °
o:i.t'c O.t.o.'.‘
et eS6lido Te Tl
R .o.s..‘o.o'..c.s.
0‘0:..0'0....'0:0
Ceten et X
|
h, Tp
L

Figur

a 1 - Modelo do dispositivo estudado
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A Figura 2, a seguir, mostra como o fluxo de calor pode

ser fornecido ao M.M.F., através de diferentes excitacodes.

4 .
Bton Atoff

}xf

J

o

N I S

(a) (b)

Figura 2. Fluxo de calor fornecido: a)excitacdo continua

b)excitagdo tudo ou nada

As equacdes fundamentais, em coordenadas cartesianas,

para fluido incompressivel, sao descritas a seguir.Devido 3&s

baixas velocidades decorrentes do processo de convecgdao natural,

sdo desprezados os termos de dissipagdo viscosa ha equagdo da

energia.

Tem—-se entao :

su  av '
I A (1)
x 9y

como a equagdo da conservagdc da massa,

+ +
at ax 3y

ou usdu vau op 8°u 8°%u
P = ~—+ U + (2)
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como a equag¢do de conservagdao da quantidade de movimento na

direg¢do x,

av  udv VoV ap 8°v  a%v
P * * =TT P9t H z T3 (3)
at dx ay ay ox 8y

como a equagdo de conservagdo da quantidade de movimento na

diregéo y,

8T udT  vaT gt 8°r
pCp + + = k| — +— (4)
ot 0x oy ax oy '

como a equacdo de conservagcdo da energia.

Utilizando a aproximagdo de Boussinesqg e sendo

P1 a densidade do liquido na temperatura de mudanga de fase Tmf

tem-se que :

p=py - prl[ T - Tor ] (5)

*
Pefinindo-se uma pressdo p tal dgue :

*
p=p+p;-9.Y (6)
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tem~-se :
op dp
ay . ay 1 (7)

Levando (5) e (7) em (2) e (3) e reescrevendo obtém-se :

du av
P | (8)
ax 3y
: * 2 2
du udu viu ap 8" u a”"u
° * * =Tt 2 T3 (9)
ot ax oy ax ax ay
av udv vav ap* av 8%v
p + + = = ——4g.B.p (T = T o)+ + (10)
dt ax oy ay 1 mf ax? ay2
2 2
aT uaT vaT a T a-T 11
at ax ay ax oy

Com a finalidade de se escrever as equacgdes acima na

-

forma conservativa, o seguinte procedimentoc algébrico &

desenvolvido. Escrevendo-se :

.

av? a(uv) av av du
— 2v— + u—— + V-—

ax ax

i

—_— +

9y ax ay
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ou ainda,

2
av d(uv) av av au av
+ = V— + U—— + V| — +
Levando (8) em (12) resulta :
2
ov 3 (uv) av av
. + = V— + u—-
)% ax ay 8x (13)
Analogamente,
2
du a(uv) av au su
+ =1— + V- + 20—
ox 8y ay ay ax
ou,
au” a(uv) du du
+ — = V— + u—
3% 8y ay ax (14)
Da mesma maneira obtém-se :
a(vT) a(uT) aT aT
—_— F — = YV —— + U-—
15
oy 86X oy ax (15)

Considerando os sistema de equagbes (9), (10), (11) e

(13),(14), (15) pode-se escrever :
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du ov
Bl A, ‘ . (16)
ax  ay
ou 8112 3 (uv) ap* d 211 d 211
pl- + + = et U >t > (17)
ot % ay ax ax ay
2 * 2 2
o + + = =—+ g.B.p, (T = T__)+u| —— + (18)
" . oy 2y 1 mf 8x2 8y2
8T  8(uT) 8 (vT) ot T 19
pon + + == k 5 -+ > ( )
at 8% oy o 3y

Considerando a equagdo diferencial geral na forna

-

3(pd) + div (pVe) = (div(rgrad¢)f + S (20)
R I |

ot

L . termo termo de " termo

termo  de néo convectivo difusio fonte

permanéncia

que permite um tratamento numérico diferenciado para cada termo,

pode-se identificar as equag¢des (16),(17),(18) e (19) para um

valor particular de ¢ e I' .Assim,
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du av
ot =0 (21)
ax 8y
L J
termo
convectivo
Para ¢ =u el =u
*
du au’ a(uv) 8%u 8%u ap
P P + =d et 2 - (22)
at ox ay ax ay X
L ] 1 ] 1 I J
termo termo termo de termo
de nao convectivo difuséao fonte
permanéncia
Para ¢ = vel =u
2 2 2 *
av d(uv) 8v a-v av ap 2 (
P +p — = U + - +g9.8.p, (T - T__) (23)
ot 8% oy ox?  ay? oy 1 mf
L) L | l 1 1 i
termo termo : termo de termo fonte
de né&o convectivo difuséio
permanéncia
Para ¢ = T e I' = k/(p.Cp)
2 2
aT a (uT) 2 (vT) k 8T  8°T
—_— e —— A —— = + (24)
2 2
at - ot 8y p.Cpi 0x 8y
| l _J 1 |
termo termo ~termo de
de nao convectivo difusio

permanéncia
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I1.2 - CONDIC@ES INICIAIS E DE CONTORNO
De acordo com as Figuras 1 e 2 e considerando uma
superficie livre na parte superior do armazenador para prever

variagdes no volume do material de mudanga de fase, pode-se

escrever as seguintes condig¢des de contorno :

s L
‘k';;‘= g para 0<t<At_
u=0 i v=0 i em xX=0
aT .
‘k';;-= 0 para At <t<At,
oT
=0 ; =0 ; -k ——= h(T -~ Tb) om %=
ox
aT (25)
oy
ou aT
— =0 ; v=0 ; - ——= h(T - Tb) em y=
ay ay
*
8p
ox
on*
ay
para gualquer tempo.
- como condigdes iniciais tem-se :
. =T, para t+=0 26
w=uy ;o ov=vy T T3 | (26)
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II.3- CALOR FORNECIDO, CALOR PERDIDC E CALOR ARMAZENADO

Para o calor fornecido escreve-se :

* .
= H .dt
SEE | -

O calor perdido pelas fronteiras é& dado por :

t H t L

Q;=h JJ[T—TbJ dy.dt+JJ[T—Tb]dx.dt,
00 v 0 0 y=0
+ J J T - T ) ‘dx.dt (28)
oo( ° |

E o calor armazenado pelo material de mudanga de fase,

L H
Q; = J’ J p.Cp. (T ‘Ti)'dx'dy (29)
00

-

Onde cp = Cp(T)
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II.4 - PROPRIEDADES DO MATERIAL DE MUDANCA DE FASE ( M.M.F.)

0 modelo desenvolvido considera as propriedades do
material de mudanca de fase (M.M.F) em tres faixas distintas de
temperaturas correspondentes as fases :sblida, liquida e a faixa
de transicdo de mudang¢a de fase.

A saber :

T<T

Fase sdlida
tr
P = Pg Cp = Cpg k = ks (30)
Fase liguida T>'I‘mf
P =Py Cp = Cpq k = kl (31)
Faixa de transigdo Ty, = T =T o
Ps t Py ks + kl
p = -
2 k 2
(32)
Cpg + CP CLF
Cp = +

2v (Tmf‘- Ttr)
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Definindo-se o calor especifico na faixa de transigédo
como feito na expressdo (32), simula-se o efeito ée calor
latente de fusdo através dessa propriedade. Isto pode ser melhor
entendido observando-se a Figura 3, que mostra o comportamento

das variacdes das propriedades do material de mudanca de fase

com a temperatura. Este procedimento é estabelecido por Bonacina

em [10].
Cp '}
K
Cp
] |
: I
{
| i K
l
| |
| |
| | P
I l
Solide ; MF ; Liquido
| |
1 | B
Ttr Tmf Tf
Figura 3 - comportamento das propriedades do material de

mudanca de fase com a temperatura
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I1.5 - ADIMENSIONALIZACA'O DAS EQUACOES

Admite~se :
X .Y
H
como as coordenadas adimensionais,
u v
u, u_
‘como as velocidades adimensionais,
%
onde : u, = (35)
H
T —~ Tmf
Tmf - Ttr
como a temperatura adimensional,
*
0 37
P = B, (37)
como a pressdo adimensional,
= py.u; (38)
onde : Py & P14
t
Fo = — (39)
t
o)

o nimero de Fourier como tempo adimensional,

H? |

onde : t = — (40)
o

9
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q
q= '——-._

10

O

como o fluxo de calor adimensional,
onde : é- = k
Para as propriedades do M.M.F. considera-se,

A A P A Cp

k
kl ' Py Cpl

Define-se ainda :

como o nlimero de Biot,

Y1
Pr = ——
oy

como o namero de Prandtl,

3
g.B.H (T o= Ty))

Ra =
vy
como o nGmero de Rayleigh,
. iy Xy
o : = — =7
nde : vy = e aq

(41)

(42)

(43)

(44)

(45)

(46)

(47)
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As equagbes (16), (17), (18) e (19) tornam-se entéo :

Equacdo adimensional da conservagao da massa

au av
aX ay

. Equacdo adimensional da conservagdo da gquantidade de movimento

‘na diregdo X

A[ 6u  au®  a(uv) s’u  8%u 8P
[ J = Pr + > - e—— (49)

dFo 48X oY

Equacdo adimensional da conservagdo da quantidade de movimento

na direcdo Y

8%v 3%V 8P
Pr + ~ —+ Pr.Ra.g@ (50)

>

v a(uv) &V’
ax® a8y’ aY

dFo dY ay

Equacdo adimensional da conservagdo da energila

+ +
dFo 8% ay

‘ A
k 8%e a°e
[ 26  a(ue) a(ve)} [ . J (51)
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as condigdes d

Para
pelas equacgdes (25) e (26) obtém-se :
L]
—g§—=C1.q para O<Fo= Foon
e
—_— para Fo__<Fo= FoO
5X on c
ae
=0 ; V=0 ; — = -Bi(® + C2)
8%
Fel2]
=0 ; V=0 ; — = Bi(e + C2)
aY
au 80
— ; V_—:O ’-.____—= -Bi(8+C2)
aY ayY
ap
38X
ap
8Y
U= M = . =0 .
Y i 7 e el
Onde:
H.Tmf Tmf - Tb
Cl = - - ; c2 = ——————
Tae = Ter ne ~ Ttr
. At At
OOn = ; FOC = -
t t,

~e

e contorno e condig¢des iniciais dadas

em X=0

‘ *
em X=L

em Y=0
(52)

em Y=1

e em X=

(53)
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Define-se o calor fornecido adimensional por :

*
Q¢
of = (54)
pl.mef.CLF

onde Q; & dado pela equagdo (27) e V. & o volume do material
de mudanga de fase para uma profundidade unitéria, definido por :

\Y = L.H (55)

O calor adimensional perdido pelas fronteiras do
armazenador fica :

*

“p

pl.mef.CLF

onde Q; é dado pela equagao (28)

E o calor armazenado adimensional :

*

2

Qa = (57)
P1 - Vime - CLF

onde Q; & dado pela equagdo (29)
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E finalmente para as propriedades do material de mudanca

de fase, sendo :

A Cps A ks A Ps
N = r - o p = — (58)
s1 sl sl
Cpl‘ .kl P1

vem :

Para 6 < -1
A A A A

Para 6 < O
A A A
Cp = 1 k=1 p=1 (60)

para -1= 6 =0

A
1+ Cpsl CLF
Cp = F
2 (Tag ~ Ter 1 CP1
(61)
A o+

R kgy F 1 A Ps1
K= — P

2 2

No restante deste trabalho, Pg sera considerada igual a Py ©
A .
portanto, p = 1.
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III - DISCRETIZAGCAO DAS EQUAGOES

Para se resolver numericamente as equagdes (48), (49),

(50) e (51), acopladas as condig¢des iniciais e de contorno (52),

foi utilizada a técnica dos volumes de controle finitos

desenvolvida por Patankar [30] para discretiza-las.

A Figura 4 determina a nomenclatura empregada.

N
‘ n
&Yn I
K AR, [ J;.. Wl e e cP E... 0.2+ 0 AX
w . E l
6Ys S
4 s
AY

Figura 4 - Nomenclatura para a solugdo numérica

Ja as Figuras (5), (6) e (7) ilustram os arranjos

dos volumes de controle, dentro do dominio de estudo,empregados

Yespectivamente para os campos de velocidades e para os campos

de temperaturas e pressdes.
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3 . . . . . . . s
* ' . [ . . - » .
. . . L4 . . - » »
. . . . . . . . -
. . . . . . . . -
hd hd . . . . . . .
. . . . . . . . .
- . . . . . . . O
. . . 1 . . . 5
. . . . . . - . .
. . . . . . . . .
. . . . . . . . .
L) . . . . . . . .
. . . . . . . . .
. . L] L3 » . . L4 b4
. . L] . . . . . .
2 . . . . . . . 4

Figura 5 - Volumes de contr

ole para a componente d

e velocidade U
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[ . L . . . » [ .
. . . . L4 . . L) .
. . . L4 4 b4 L] . .
. . . . . . . . *
. . . . . . . . -
. - . 0 . . - . .
- N . . . . - ° .
7 . . . . 1 . . .
.
. - . Y L . L4 . L
. . . . . . . . .
. . R . . . . . 3
R . . Py . L] L L] L]
. . R . . . - . .
. . N . e . . . .
. . . - » . - . .

Figura 6

- Volumes de contro

le para a componente de velocidade V
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10 . 12 . ’ . . 15

. - * ’ ) )

. . : ’ ) ]

. . ’ ) ) )

. . ’ ) ] )

9 . ! ) ) ) B
L ' . ’ ) . ‘ ‘_]
I . * ) . . .

8 . . . l . . ;

Figura 7 - volumes de controle para o0s campos de temperatura ©

pressao
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Utiliza-se uma configuragdo de malhas deslocadas para os
campos de velocidades em relagdo ao campo de pressbes para se
garantir a consisténcia fisica dos resultados como proposto por
Patankar [30].

Para os volumes de controle tipo 1, existentes nos tres

arranjos utilizados e situados fora das fronteiras em estudo,

pode-se escrever de acordo com o esquema " POWER LAW ", como
em [30] :
Equagdo da conservagdao do momento em X
ARUL = ApUp + ApUp + AyUy + AUy + AgUg + (Pw - Pg)AY (62)
Equacao da conservacgdo do momento em Y
AV, = AOVD + AVp + ByVy b AgVy + BGVg + (P = P)AX +
+Ra.8P.Pr.AX.AY (63)
Equagdo da conservagao da energia
A0, = A;e; + B Op + A8y * Ayl A8 . (64)
onde :
Ay = Ag + Bp + Ayt By +_As

(65)




AX.AY
0
Ap = ——
dFo

DW'A(lpew') +

=

ay = D -A(lPey]) + |
Ag = Dg-2(IPegl) * ﬂ
XE = Be.A(lﬁeel) |

5, = 5,.a(IFe,l) * |

|
fl

Bs'A(lﬁesl) * [
Oos fluxos de
sdo definidos por @

F = U_.AY !
e’.

F o= UW.AY

As correspondent

1
o

mnassa

i
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nas fronteiras,

v, .AX
n

, y
XS.AX

es condutdncias sdo definidas por :

(66)

(67)



1=l

ol

Pe

Pe
1

A(|pel)

Analogamente,

it

Pr.AY

8X

Pr.AY

dX

k .AY

Cp.SXe

k .AY

Cp.d8X

E os

a funcdo A(|Pe]

[ o; (- 0.1]pe|” ) ﬂ

e

-~

~e

~e

e

~s

-e

~e

Pe

Pe

Ol

Ul

nameros de
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Pr.AX

sY

Pr.AX

8Y
s

A

k .AX

A
Cp.s8Y

A

k .AX

A
Cp.aYs

Peclet por :

-

(68)

(69)

) para o esquema "POWER LAW" & dada por:

(70)
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A(|Pel) = [ o; (1- 0.1|Pe|® ) ﬂ (71)

O operador [ A;B ] define o maior valor entre A e

B e & eqguivalente a AMAX1(A;B) na 1linguagem de computagao

FORTRAN.

Os termos denotados com "o" referem-se a valores

conhecidos no tempo Fo, enquanto todos os outros termos

referem~se a valores a serem calculados no tempo Fo+ dFo.

Os valores de U, v, e 6 nas faces dos volumes de

' ¥ " 5 3 P
controle, denotados com "e, w, n, s", sdo obtidos pela média

entre essas variaveis nos volumes de controle adjacentes. Assim

para { denotando U, v e 6, faz-se :
(g + Cp SURERS
Co = H Ch © "
i ‘ (72)
Cy * Cp Cs * Cp
Cy = - i Cs = 2
De acordo com as condicdes que se apresentam, alguns
volumes de controle passan a ter um tratamento

diferenciado Assim, no arranjo utilizado para a equagdo de
le 2 a 6, essa equagdo

y os volumes de contro ,

momento em X e para

fica :
TIPO 2
- U. + (P, - P_)AY
ApU, = A;U; + AU+ AUy ¥ AUyt (By o
(73)
onde :
- * Pr.AX

° + A, + Ayt AL e  Ag ® ————

A, = A, + Ag W N S (Yo ¥)



A U = a%°
AJUL + ApUp + AU, + AgUg + (Py

o]
o]
Q,
0]

A = a°
p = Bp t Ap + A + Ag

TIPO 4

ApUp = + AU+ AU+ (R

O
=
Q
(]

AL =20 + A% + A + Ay + Ag
p = Ap * At Ay N s

AU, = + B U, + ByUy F AUg + (P

= a%u? : + (P, - P_)AY
AU, = AZUL + AUy P AU+ (P o)

onde :
A, =20 +a° + A, +A
P g TPyt Bs

Para o a

de controle sao tratados cOmMo segue :

- Pe)AY

- P_)AY

Pr.AY

(Xg= Xp)

- Pe)AY

(74)

(75)

(76)

(77)

rranjo do momento em Y, Figura (6), os volumes
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TIPO 7

- a%y° + (P_. - P_YAX + Ra.6_.Pr.AY.AX

AU, = ApVp + BV + AgVg + (Pg n’ p
(78)
onde :
* Pr.AY
° *+ A+ A e A=
= +

Ap = Ap + Ap t By N S (Xp = X))

para o arranjo relacionado com a eguagdo da energia,

Figura (7), tem-se :

TIPO 8

A

* A i.C2.AX
_— 0.0 - 0., - — Ci.q.AY + Bi. . ]

e_ = A6 + Agfp + Ayfy A [
PP PP Cp
(79)
onde : A
k i.AX
= _ A0 A + — .C2.B1l.
AP = AP + AE + By A
Cp
TIPO 9
A
k
= 0.0 , % + R .B. + A.8s - —— Cl.d.AY
= + A B, *+ s°S A

APQP APQP E'E N N cp
, (80)
onde :




e T e e oSS g
e e

onde

>
©

P P

onde

i
i

A
k
_ ,0,0 , = Y -
APGP + AEeE + ASBS S
Cp
: A
. - - x
AP o+ AE + AS <+ ~ C2.B1.AX
Cp
TIPO 11
A
0,0 ™~ x A .
Cp
: A
. k
— - A 4+ —— C2.Bi.A
Bp + Bg T Ry T By A *
Cp
TIPO 12
A
k
_ .00 . % B0, + A8 = ——
= Agep + Bgfp + APy T A% T 7
Cp
: A
he
(o] = o A 4+ — C2.Bi.AX
Ap + By + By + Ag A

Cp

(81)

(82)

(83)
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TIPO 13
A
_ k
A6, =222 + A 6. + A6, - —— C2.Bi| AX + AY
12 p%p * Ayfw T ANy A
Cp
. 84
onde : A (o)
3 —_ ° i +
Ap = Ap + A, + Ay + —— C2 Bl[ AX + AY ]
Cp
TIPO 14
A
- 0,0 | A -
_ — - 4 e - —— .. .
ApOp = A8 + BBy + MOy + Agfg = = Bl.C2.AX
Cp
. 85
onde : A %)
. k
T o - = x — C2.Bi.AX
AP AP+AW+AN+AS-'-A
Cp
TIPO 15
A
k
- _ 0.0 , % X, - — C2.Bi[ AX + AY ]
A6, = Apep + Ayby + Bgfg T 3
Cp
onde : A o
k AX + AY
Ap = Ap + Ay + Ag + 7

Cp
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A equagdo da continuidade integrada no volume de

controle do arranjo da Figura (7), que é deslocado em relagio

aos arranjos das componentes de velocidades na direcgdo X e Y,

fornece :

U ]AY - ( Vit1,5 = Vi-1,3 ]AX =0 (87)

(R

A substituigdo das expressdes para as velocidades U e V,

;obfidas das equagdes (62) e (63) e que carregam os valores das
pressdes P nas fronteiras dos volumes de controle, na equacgio
e

(87), permite a obténcdo do campo de pressbes correspondente ao
14

nto.Isto pode ser melhor entendido observando-se o
escoame . ‘

desenvolvimento abalxo.

Escrevendo as equagdes (62) e (63) em termos de i,j

obtém-se :

° . U, . + A, . o Uy . L+
Ai,5 Yi,5 7 g 5 U535 * Pi,ge2 Vige2 T 0, 5-2 T2
4 I I
. . + P- . bt P. R J AY (88)
* Ai+2 3 Ui+2 | + Ai—Z,j Ul"Z,J [ i,j-1 i,+1
14 1
el
: V., = +
o o + A, = ) Al 5-2 Vi, 52
Ay g Vig = 24,3 Vi T ThOv2 i : :
1,3 1,] 1,3 ’
i . = Py : ]Ax +
. . _ 4
* Ai+2 j i+2,j Al"zlj 1—213 ( 1 1/3 1 1,:]
!
(829)

ou
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A- . U. . —1 . . . o - . .
1,3 1,7 g01,:) [ Pl,j—l P1,]+1 ]AY (90)
eI
A' ) V- 0 = 3 . + [ . - ] »
i, 1,3 ¢1,j [ Pl—l,] P1+l,j ]AX (91)
onde :
: o) o
. . = 7. T .+ . s U, = . .
wllj Al,j Ul,j l/j+2 llj+2 llj-z l,j"'2
+ . . [ » 1 3
AJ.+2,j i+2,7 i-2,3 "1-2,3 (92)
el
L0 e}
..=....+..V..+A..v..
¢1,] Al’j Vl,j Al,j+2 i,3+2 i,j=-2 "1,3-2 +
. . + A, . V. . + Ra.8. .. .
+ Ai+2,j Vl+2,j 1-2,9 “i-2,3 i, Pr.AX.AY (93)
as velocidades U, . .
Para se obter 1,541 ' U1,3~1' Vi+1,j e

\ basta substituir oS indices das

i-1,35 '
(91). Assim,

= . . = P
= Pi,5+1 * [ Pl,] i,j+2 ] AY

A, . L.
1,3+1 U1,j+1
2 s | = N . + Po . _Pl ( ] AY
Al’j-l Uirj—l wlr]'l [ i, j-2 1,3
= . P. . - P. . AX
A v = 9i+1,3 ( i,J i+2,3 )

i+1,3 Vi+1,3

equacdes (20) e

(94)

(95)

(96)
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A

v - P, . ] AX (97)

P . , = . . + P. .
i,j-1 "1-1,3 ¢l'—1,] [ i-2,) 1,

Levando-se as equagbes (94), (95), (96) e (97) em (87),

obtém-se :

. . _ » . " " + B- [} P- v + B. . . R
Bl,j Pi,j Bl,j+2 Pl,3+2 i,j-2 "1,3-2 i+2,3 Pl+2,j +
+ B. . P, . + B, .
i-2,3 "1-2,7] i, 3 (98)
onde :
AY2 AX2
— . B' . =
Bi,j+2 . A ¢ i+2,3 A, .
i,j+1 1+1,]
ING ' A%
B. ] — . B' . = JR—
ll]—z A ! l’j+2 A-__ .
i,j-1 1-1,3
(99)
B —- ) L. + B. . + B._ .
i, Bi,]+2 i,]j—2 i+2,3 1-2,]
. LAY . . AX . LA
Y3 j+1'AY ¥i,3-1 ?i41,3 Pi-1,5°8%
B, . = — e 7 +
e Ai:j'l : Ai+1lj Ai'lrj
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IV -~ SOLUGAO NUMERICA

Os sistemas de equagdes lineares para o campo de

temperaturas, equacdo (64) e equagbes (79) a (86); para o campo
de velocidades na diregdo X, equagdo (62) e equagdes (73) a
po de velocidades na diregdo Y, equagdes (63) e

(77); para o cam

(78) e para o campo de pressbes, edquagdes (98) e (99),sé&o

resolvidos de maneira implicita e de forma iterativa através de

uma variagdo do método TDMA (Tri-Diagonal Matrix Algebraic) em

que se faz a atualizacdo dos coeficientes das linhas e colunas
anteriores aquela em que Se€ est& calculando.

Os passos realizados para isso, resumidamente s&o:

e um campo de temperaturas 6 para o instante Fo+ dFo
o

a) Calcula-s
o de pressdes P
A A

ses e das propriedades do M.M.F., k, e Cp,

. (o] o
com os campos de velocidades, U e V-,

correspondente a €5

para Fo.

b)Com o valor de @ assim calculado obtém-se agora um novo campo

de velocidades, U e'V, para Fo + dFo, ainda com o valor do campo
4

_ o
de pressdes, P, para Fo.

e velocidades, U e V, calcula-se o campo de

c)Com esse campo d

pressdes, P, correspondente.

d) Repete-se © cilculo feito em (b) agora com o campo de pressdes

—

P, corrigido.

A sequéncia de operagdes (b) e (c) é repetida até que
seja atingida a convergéncia para o campo de pressoes. Esta
sées é considerada atingida
A campo de pres g
convergéncia para ©
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3

para todos os ndés do campo verifica-se a relacao :

quando

<& (100)

jiv]]

0
3
Q
1t

o valor da pressdo obtido na iteracgdo n
& o valor da pressdo obtido na iteragdo n-1

b
. & a tolerancia estabelecida para o campo de pressdes.

e)Com estes campos de velocidades e de pressdes, recalcula-se o

temperaturas.Havendo convergéncia para este campo,

de propriedades e assume-se uma nova

campo de

refaz-se as matrizes
geral de velocidades e temperaturas para Fo + dFo.

configuragdo
Nio havendo, refaz-se os passos (b), (c¢) e (d), recalculando-se
0 campo de temperaturas até que ocorra convergéncia para o

mesmo.Esta convergéncia & considerada atingida quando em todos

0s nés

< g, (101)

o]
3
Q
0

6 & o valor da temperatura obtido na iteracdo n
é o valor da temperatura obtido na itera¢do n-1
tolerédncia estabelecida para o campo de temperaturas.

pode ser melhor compreendida

Esta sequéncia

observando-se o fluxograma apresentado a seguir.
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Dimensdes do armazenador
- Parametros de convecgao

Propriedades do M.M.F.

campo de temperaturas inicial

campo de velocidades inicial

- campo de pressdes inicial

Incremento temporal

Tempo de ensaio e tolerancias

Adimensionalizag&o

Equacdes (33) a (58)

o
e « ei ’ 8 <« ei
UO « U, U ¢« U,
i ! i
o)
v - Vi ’ V ¢ Vl
o
P <« Pl ' P <« Pl
A
K
A
Cp
Equagdes (59) a (61)

FIM

Figura 8. Fluxograma do Programa Computacional
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Fo € Fo + dFo

Equag

Bes (64) e (79) a (86)

<

*d

86 ¢« 6
|
A
K
A
Cp
Equagdes (59) a (61)

Figura 8.

Flux

ograma do Programa computacional
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Equagdes (62) e (73) a (77)

Equagbes (63) e (78)

Eguagdo (98)

U ¢«

V ¢«

Ml<lal

P «

IIX

Figura 8. Fluxograma do Prcgrama Computacional
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0 programa computacional utiliza a linguagem FORTRAN e

foi executado no computador IBM 3090 da U.F.U.

Este programa fornece uma série de guantidades calculadas en

intervalos de tempo os quais podem ser escolhidos como gqualquer

miltiplo do incremento de tempo usado nas expressdes.As

quantidades computadas em cada instante sdo obtidas em funcdo do

campo de températura e incluem a fragao de massa fundida, o

calor armazenado e O calor perdido pelas fronteiras dc sistema.
Com o campo de temperaturas pode-se ainda identificar as

fronteiras entre as fases sbélida e liquida e também verificar o

comportamento deste campo na face da placa de material de

mudanca de fase onde é aplicado o fluxo de calor.

-

O incremento para o nimero de Fourier empregado &

2.5%10%. como verificado por Rego [31], estes valores sio
estabelecidos ap6és intensa investigagdo numérica visando

iterativo buscando a convergéncia dos

otimizar o processo
resultados com © menor nuamero possivel de iteracdes sem causar

alteracdes significativas nos valores encontrados. Ainda, o

pequeno incremento empregado para o nimero de Fourier est§

relacionado com o modelo utilizado para simular o efeito de
mudangca de fase. Utilizando-se valores elevados para esse
incremento ocorre um salto do campo de temperatura na regido de
transigdo levando a erros no valor do calor latente utilizado.
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V - RESULTADOS E ANALISES

V.1 - INTRODUCAO
Apresenta-se neste capitulo resultados e detalhes do

estudo paramétrico do dispositivo de mudanca de fase.

O estudo paramétrico consiste de uma anilise térmica da
Placa plana de material de mudanca de fase,mostrada na Figura 1,
com uma face exposta a um fluxo de calor e as outras a perdas Qde
Calor por conveccgédo. .

Sdo realizados varios ensaios utilizando-se o modelo
matemdtico aqui proposto, onde através da variacdo de pParametros
geométricos ej de transferéncia de calor,pode-se verificar o

Comportamente do material de mudanga de fase em funcio de :

Grau de sub-resfriamento inicial no processo de fusio ;

Intensidade de fluxo de calor fornecida :

NGmero de Biot no processo de fusao ;

Espessura da placa de M.M.F. ;

Fluxo de calor pulsante com excitagio do tipo * tude ou

nada .

Para estes ensaios sdo tragadas curvas gque mostram a

fracdo de massa fundida e a gquantidade de calor armazenado en
fungdo do tempo, a posigdo da frente de fusdo e o campo de

temperaturas na face exposta ao fluxo de calor. Este campo de

temperaturas na parede do M.M.F. & confrontado com aquele campo
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que seria obtido na superficie do componente a ser refrigerado

se nido houvesse o material de mudangca de fase. Deve-se notar

-

agui que a superficie onde & aplicado o fluxo de calor &

coincidente com essa superficie do componente.

outro fato gue deve ser destacado & que devido ao grande

nimero de combinacdes possiveis com os pardmetros geométricos e

de transferéncia de calor, uma infinidade de novos ensaios

poderiam ser realizados, o dque exigiria um grande tempo

bomputacional. Diante disso, designou-se um ensaio que & tomado

como padrdo e, a partir deste, s3o feitos novos ensaios

variando-se um parametro enquanto os outros permanecem

inalterados. Este ensaio & designado como ENSAIO.1.
A Tabela 1 fornece 0OS valores das propriedades do M.M.F.

usadas nos ensaios computacionais. Valores das variaveis

geométricas e parametros de transferéncia de calor escolhidos
para a simulacdo numérica sdo listados na Tabela 2. Na Tabela 3

s8o especificados 0Os ensaios realizados com os dados utilizados

e objetivos de cada ensalo.
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Tabela 1. Propriedades do M.M.F. usadas nos calculos

computacionais.

DENSIDADE Kg/m3 777.6
CALOR DE FUSAO J/Kg 248700
CALOR ESPECIFICO J/Kg.°C 2218
CONDUTIVIDADE TERMICA W/m.°C 0.149
TEMPERATURA DE FUSAO °c 36.60
TEMPERATURA DE TRANSIGAO °c 36.56
VISCOSIDADE DINAMICA Kg/m.s 2.5%107°
COEFICIENTE DE EXPANSAO 0 -

- C K
VOLUMETRICA 1/ 8.5%10

Tabela 2. Valores das varidveis geométricas e parametros de
transferéncia de calor adimensionais escolhidos

para o estudo numérico, para H = 0.1 m.

ESPESSURA DA PLACA , L 0.025 0.05 0.075 0.1

DENSIDADE DE FLUXO

DE CALOR APLICADO , d 300 500 750 1000
NOMERO DE BIOT , Bi 6.71 20.13 33.56 67.11
TEMPERATURAS INICIAL

-415 -290 -115

E DE RESFRIAMENTO ei,eb
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Tabela 3. Ensaios realizados
ENSAIOS DADOS OBJETIVOS
8i= 9b= -415 Verificacdo do Comportamento
. do M.M.F. até a fusj
ENSATO. 1 Bl= 20.13 1 e
L*= 0.05 completa.
q = 500
9i=9b=variével Analisar o comportamento do
PNSATO. 5 Bi= 20.13 M.M.F. para diferentes graus
. ] de sub-resfriamento ate a
L = 0.0 fusdo total.
q = 500
8,= B = -415 Verificar o comportamento do
ENenzo - Bisvarisvel M:M.F. quando submetido j
‘ . ] diferentes intensidades de
L =0.0 resfriamento.
g = 500
9i= 9b= _415 Analisar como se comporta o
N Bic 20.13 M:M.F. quando sujeito 3
*~ 0.05 diferentes densidades de fluxo
de calor.
g =variavel
9i= 9b= -415 Verificar o comportamento do
rrro. e Bic 20.13 M.M.F. em funcio da variagio
. L*zvariéV81 da espessura da placa deste
material,
g = 500
;= 6,= ~415 Analisar o comportamento do
e Bie 20.13 M.M.F. guando sujeito a pulsos
ATO.6 ) de energia aplicados segundo
L = 0.05 uma excitagdo tudo oy nada,
q =0 ou 500
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V.2 - validacdo dos resultados

Para se fazer a validagdo do modelo numérico

desenvolvido, foram realizados alguns testes com o intuito de

simular determinadas situagbes conhecidas na literatura.

Um primeiro teste foi realizado no sentido de se obter a solugio

do problema de conducdo pura,bidimensional e com as condicdes

de contorno citadas anteriormente.
Os resultados encontrados para o campo de temperaturas, para

esta situacdo, mostraram solug¢do exata quando cComparados com a

solugdo analitica.

Um outro teste foi feito, submetendo o material de
mudanga de fase a uma intensidade de fluxo de calor e a
determinados parametros de convecgdo, com a finalidade de se'

conservagao da energia.A sequéncia

Observar o principio de
mostrada na Figura 8 fornece a evolugdo das quantidades de calor

fornecido, calor armazenado e calor perdido com o tempo, para

diferentes graus de resfriamento, expressos através do ndmero de

Biot, para este teste.
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3 T T ¥ 3 T T T
Bi=6.71 } Bi=20.13
fornecido —fornecido
2 . armazenado . 2r . armazenado
--- perdido --- perdido
L N ~ 1=
0 s g T ]‘ - 0 T St -'_"'-‘—‘[..'. ‘—J“*\J
0 2 4 6 8 0 2 4 6
Fo x10-3 Fo X.[O.“3
3 Y T 3 y . —
' Bi=33.56 Bi=67.11
id —fornecido
2L fornecido do 7 . armMazenado
eraigonade o S perdide
1 s T - -
R """“: ...... 0 b—mimnm T g 1
% , 4 6 8 0 2 4 6
Fo x10-3 Fo x10-3

' alor fornecido calor
. to das curvas de c ’
Figura 8 ~ comportamen

zenado e perdido com o tempo, para diferentesg
arma :

graus de resfriamento

medida que decorre o tempo, a
var gque, a
Pode-se obser

i r armazenado diminuj
i uantidade de calo
taxa de crescimento da g

en " taxa de crescimento da quantidade de calor perdido
quanto a .
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~

pelas fronteiras do M.M.F. aumenta.Isto acontece porque 4

medida que vai aumentando a quantidade de calor fornecida ao
M.M.F., vali aumentando também a temperatura da parte fundida do

material e, dessa maneira, V&o aumentando as perdas pelas

fronteiras do sistema.
Em nlmeros de Biot mais elevados, devido ao maior efeito. Qde

refrigeracdo imposto externamente pelo fluido de resfriamento,

maior & o incremento na taxa de crescimento do calor perdido e,

bonsequentemente, menor a parcela de calor armazenado.

-

Para que a lei da conservagao da energia seja satisfeita, &
necessirio que a soma das quantidades de calor armazenado e

pérdido seja iguai a quantidade de calor fornecido ao M.M.F..
Isto pode ser verificado observando-se as curvas mostradas, onde

pode-se constatar o bom comportamento destas curvas com relacéao

a essa caracteristica.Em termos percentuais, o erro relativo

entre a soma das gquantidades de calor armazenado e perdido em

comparagdc com a quantidade fornecida, situou-se sempre abaixo

de 5%.
Um dltimo teste foi realizado com o objetivo de simular

0s resultados obtidos por Rego [31], onde o fluxo de calor local

aplicado ao M.M.F., é fungdo do campo de temperaturas que, por

varia ao longo da altura do armazenador. Adotou-se,

sua vez,

entdo, no presente trabalho,
fluxo ao longo da parede do armazenador e obteve~se as curvas da

uma fung¢ido representativa deste

fracio de massa fundida, do calor armazenado e das frentes de
fusio em funcdo do tempo. OS resultados obtidos nesta condicdo
apresentaram uma diferenca relativa inferior a 8%, quando

: e autor.
comparados com os resultados daquel
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V.3 - RESULTADOS DOS ENSAIOS

V.3.1 - ENSAIO.1

As Figuras 10, 11, 12 e 13, mostradas a segquir,

referem-se aos resultados obtidos segundo os dados para o

ENSAIO.1.

A Figura 10 mostra como & o avango da frente de

fusdo com o tempo para este ensaio.

Fo=0.0012

0.9

0.8

1

0.7
0.6

0.5

Altura Y

0.4
0.3

0.2

0.1

1 L

O ]
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Espessura X

Figura 10. Frente de fusédo X Fourier - ENSAIO.1
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As Figuras 11 e 12 mostram, respectivamente, a fragdo de

massa fundida e o calor armazenado com o tempo.

100

Massa Fundida (%]
S 8 2

o
(=
T

8

Fo x10-3

Figura 11. Fracdo de massa fundida x Fourier - ENSAIO.1

8

Fo x10-3

calor armazenado adimensional x Fourier ~ ENSAIO.1

Figura 12.
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A Figura 13 mostra o comportamento do  campo de

temperaturas da face sujeita ao fluxo de calor para os tempos de

t=138.9 s, t=555.6 s e t=856.6 S, sendo este dltimo o tempo

Para o qual ocorre a fusdo total do material de mudanga de fase.
A curva pontilhada corresponde aquela curva de temperatura que

Seria obtida na face do meio a ser refrigerado se nio houvesse o

M.M.F., com os mesmos parametros de convecg¢jio.

Como mencionado anteriormente, essa face & coincidente com g

Superficie do material onde é aplicado o fluxo de calor.

Y (m)

0.08 A
0.06 o -
0
o)
@
0.04 - S
Lal
]
[0
e
0.02+
i { ! ! ] !
050 60 70 80 90 100 110 120
o
T (°C)
Figura 13 Temperatura na parede x Tempo - ENSAIO.1
c relagao ao ENSATIO.1, pode-se fazer as sequintes
om
Observacdes:

) ]isando-se a Figura 10, que'mostra o comportamento da
a) Analis

' no inicio do processo
5 -se observar que
frente de fusdo ,pode-s
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gquando o material @& sujeito ao fluxo de calor, a frente &

praticamente paralela ao eixo vertical da placa de material de

mudanca de fase. Isto foi observado por Rego [31] e deve-se ao

fato que no inicio do processo de carga do M.M.F., os efeitos de

condugcdo de calor sao predominantes, atenuando-se a seguir a

medida que ocorre a fusdo guando entdo comegam a se manifestar

os efeitos de convecgdo térmica na fase ja fundida do M.M.F.

A parcela liguida de M.M.F. sob a agdo da forgas de empuxo,

ferenca de densidade entre a parte fundida , e

devido & di
jor temperatura , € & parte que estd fundindo,

portanto com ma
acumula na parte superior do

com menor temperatura, se

gificando ©O processo de fusdc nesta regido e

armazenador inten

distorcendo a frente.

Figuras 11 e 12 que mostram,

b) com relagao as
respectivamente, a variagdo da fracido de massa fundida e o calor
adimensional com © numero de Fourier, pode-se

armazenado

processo de carga esses Vvalores

verificar que no jinicio do
crescem rapidamente € depois menos intensamente.Isto esta ligado
ao fato de que,no iniéio, os efeitos de refrigeragcao externa,
através das perdas POr conveccdo, sdo peguenos e com 1isso a

que é fornecida ao sistema & armazenada,

maior parte da energia
ra o processo de fusao.

facilitando dessa manel
o tempo,
uma parcela maior de energia é

A medida gque d4ecorre esses efeitos de refrigeragdo

externa aumentan, ou seja;
perdida pelas fronteiras do M.M.F., diminuindo com isso as taxas
quantidades mostradas nas curvas.

de crescimento das

-

e calor fornecido ao M.M.F. &

A densidade de fluxo d
a guantidade de calor recebida & funcgédo

constante e, portanto:
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aumentando com o tempo, a quantidade armazenada que também é uma

funcido crescente com O tempo, vai diminuindo progressivamente

sua taxa de crescimento. Em regime permanente & esperado que

essa taxa seja nula e, desta maneira, todo incremento de energia

adicionado ao sistema seja perdido por convecgdo, permanecendo

invariavel a gquantidade de calor armazenado.

c)Com relagdo a Figura 13, due mostra © comportamento do

campo de temperaturas na face do M.M.F. sujeita ao fluxo de

calor, observa-se um aumento neste campo a medida que decorre o
mais acentuado na parte superior do

tempo sendo este aumento

armazenador .Este fato & resultado do

natural que faz com dJue a parcela fluida mais quente se situe

num patamar mais elevado que a parcela fluida mais fria.

Outro aspécto importante a ser observado & o fato do campo de

temperatura, até gque S€ obtenha a fusao completa em t=856.6 s,
14

permanecer quase due completamente abaixo da temperatura que
seria obtida na supérficie do meio a ser controlado termicamente
se nio se utilizasse © naterial de mudanga de fase. Este fato
ja do M.M.F.no processo de controle térmico

explica a importanc
o material absorve uma grande

de componentes eletrdnicos.

quantidade de energia na forma de calor latente e mantém o
: s mais reduzidas. Contudo a parcela

componente em temperatura
fundida aumenta gradativamente sua temperatura devido & absorciao
de calor sensivel diminuindo com isso a eficiéncia de

arrefecimento. |
paixa, ligeiramente acima da

Para manter a temperatura mais
de fase seria interessante que se

temperatura de mudanga

io de substituigao dessa parcela ja

dispuzesse de um artific

processo de convecgao
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fundida por material sélido, tal como & feito na tecnologia da

ablagdo. Esta tecnologia tem sido utilizada en situacdes de

reentrada de missil onde a superficie do corpo & revestida com

um material so6lido que & exposto a um alto fluxo de calor. A

medida que o material vai fundindo, a parcela liquida vai sendo

removida e substituida por material sélido.

Portanto, uma grande quantidade de energia & gasta na fusdo do

material antes de ser conduzida para o interior do veiculo,
fazendo com que a temperatura da superficie deste veiculo seja
reduzida. 0 material de mudang¢a de fase funde-se e absorve uma
grande quantidade de calor. Por causa do grande calor latente de

fusdo desses materiais e da temperatura de fusdo praticamente

constante, a temperatura na superficie & mantida moderadamente

maior do que a temperatura de mudanga de fase.
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V.3.2 - ENSATIO.2

O ENSAIO.2 é realizado para se estudar. os efeitos do

sub-resfriamento do material de mudanga de fase no processo de

fusdo. Inicialmente o material se encontra em uma temperatura

abaixo da temperatura de fuséo e ,iniciado o processo de carga,

sdo mostrados o comportamento da frente de fusdo,da fracgdo de

massa fundida, da quantidade de calor armazenado e do campo de

temperaturas na parede, para as tres situagdes de

sub-resfriamento.
A Figura 14, mostrada a seguir, fornece a variacdo da

fragdo de massa fundida com o tempo para este ensaio.

100
;\:; 80} .
fd
&
i 60 -
o
&
m 40'
n -
n
hP‘E -
= 20t
00 2 4 6A 8
Fo x10-3
Figura 14 Fraééo de massa fundida x Fourier - ENSAIO.2

16 e 17 a sequir, mostram, respectivamente, as

J& as Figuras 15,
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frentes de fusao, © campo de temperaturas na parede e a

quantidade de calor armazenado em funcio do ntGmero de Fourier.
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4 8 8—

Fo x10-3

Figura 17. calor armazenado adimensional x Fourier - ENSATO.?2

Para este ensaio pode-se fazer as  seguintes

Observacses :

a) Com relagdo a Figura 14, que mostra a fragcdo de massa

fundida com o tempo, pode-se verificar que gquanto maior ga

P

temperatura inicial do material de mudanga de fase menor é o

tempo para que ocorra a fusdo completa. Isto é esperado, porque

estando o material em uma temperatura inicial mais elevada, a

Quantidade de calor necessaria para fundi-lo totalmente € menor,
Como esta quantidade é uma fungdo direta do tempo, tem-se que

Uma menor quantidade de calor fornecida ao M.M.F. implica ep um

Menor tempo para se realizar a fusdo completa.
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b) Com relagdo as curvas para a posicdo das frentes
de fusdo, mostradas na Figura 15, pode-se observar que no inicio

do processo, ‘para as trés temperaturas consideradas, as frentes
sio praticamente paralelas ao eixo vertical do armazenador,
e neste estdgio a transferéncia de calor

indicando com isso Qu

nante. Com o decorrer do tempo estas

por condugdo é predomi
devido aos efeitos de convecg¢a@o natural

frentes sao distorcidas
cela liguida mais gquente se situe na

que fazem com gue a par
r intensificando o processo de fusé&o

parte superior do armazenado
ﬁesta regido. Pode-se VeI que quanto maior a temperatura inicial
do material de mudanga de fase mais rapidamente se inicia este
vecgdo e consequentemente mais rapido & o avanco

pProcesso de con
em um menor tempo para se

da frente de fusao culminando

completar a fusao.

ja da Figura 16, © comportamento do

c) E mostrado na sequénc
rede com o tempo, até que se atinja a

campo de temperatura na pa

leta do material para ©O grau de sub-resfriamento

fusdo comp
estudado, ou seja, parad .s situagdes em que o material se
f

da temperatura de mudancga de fase, para as trés

encontra abaixo
a-se uma maior mudanga neste

temperaturas especificadas.Observ
campo na parte superior da placa como resultado do processo de
natural que Se inicia com a fusio do material.

convecgao
tatar © fato de q

ue a temperatura da face

Novamente pode-se COTS

jivo a ser controlado termicamente permanece quase que

do disposit
temperatura due seria esperada se néo

totalmente abaixo daquela
e mudanga de fase para absorcido da

fosse utilizado ©O material d
poténcia liberada pelo diSpOSitiVO- Isto mostra a eficiéncia do
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M.M.F. como meio de controle térmico enquanto ele estd8 na fase

sélida. A partir do instante que ocorre a fusdo total do
material essa eficiéncia cai rapidamente devido & absorgdo de

calor sensivel que eleva a temperatura a niveis mais elevados

que a esperada com a refrigeragao sendo feita diretamente na

superficie do meio a ser refrigerado.

-se as curvas para a quantidade de calor

d) Analisando
mostradas na Figura 17, pode-se observar

armazenado com o tempo,

sso de carga as curvas se sobrepdenm

que no inicio do Pproce
cdo a medida que decorre o tempo. Este

havendo uma melhor resolu
jal do processo de carga é explicado

T

comportamento na fase inic
o a parcela de material fundido é

pelo fato gque neste estéagi
ma do calor sensivel e latente & pequena comparada

pequena e a SO
ma usado na adimensionalizacgao

com o calor latente total do siste

lor armazenado.

da expressdo do ca
r & que o calor armazenado,

'pode-se constata

outro fato que
até que se atinja 2@ fusido completa, & maior gue a unidade,
que uma parcela consideravel de calor

evidenciando com 18S©O
e calor sensivel.Esta parcela & tanto

é& absorvido na forma d

enor a temperatura inicial do M.M.F..

maior gquanto m
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V.3.3 - ENSAIO.3

O ENSAIO.3 & realizado para se observar a influéncia do

nimero de Biot no processo de fusdo do M.M.F..Este namero esta
relacionado com a intensidade de resfriamento nas faces né&o

aquecidas do armazenador.

a seguir, mostra as curvas de fragdo de

A Figura 18,

m o tempo para os diversos numeros de Biot

massa fundida cO

utilizados.

oo
'—._-”v
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a

Figura 18- Frag¢
. ostram en sequéncia a posigao
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Ja as Figuras =27/ “°

fe) campo d

nsional com o tempo.

e temperaturas na parede do

das frentes de fusao,

azenado adime

M.M.F. e o calor arm
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Fo x10-8

Figura 21. calor armazenado adimensional x Fourier - ENsaro.;

Com relagcdo a este ensaio pode-se fazer as Seguintesg

Observacsges

a) Analizando-se a Figura 18, que mostra o comportamente das

CUrvas de fragdo de massa fundida com o tempo, para diferentesg

Valores do ntimero de Biot, observa-se que no inicio do Processeo
de Carga, as curvas sdo muito proximas umas das outrag e se
4

distanciam i medida que decorre o tempo. Como dito

a“teriormente, no inicio do processo, a transferéncia de Calor &

baSicamente por condugao e, a medida que val ocorrendo a fuséo,

OS efeitos de conveccdo térmica passam também g ser
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importantes, influenciando na velocidade de fusdo do material

namero de Biot afeta todo esse processo de

A variagdo do
transferéncia de calor, atuando diretamente nesta velocidade

maior & a perda de energia pelas

Quanto malor esse nimero,
com isso, menor a temperatura do

fronteiras do sistema &,

nto menor a temperatura ,
portanto, menor a velocidade

material. Qua menor & o incremento na

taxa de fracgdo de massa fundida e,
de fusdo e maior O tempo requerido para que ela se complete.

pode-se ver O desenvolvimento

b) Observando-se @ Figura 19,
das frentes de fusdo com o tempo, para o caso aqui estudado, e
ado no item a, com respeito a velocidade

constatar o fato mencion
e fusdo do material. Quanto maior o

de avanco do processo d
nimero de Biot, maior € © efeito de refrigeragdo no M.M.F. e,
consequentemente, mais lento & o avango da frente.

c)Com relagd@o & Figura 20, qué da o comportamento do campo de
temperaturas na parede, para os tempos considerados, sendo a
ado correspondente a4 situacdo onde o

curva com t mails elev

a de fundir t

otalmente, pode-se constatar o fato de

material acab
jores numeros de Biot.

e campo em ma

pode-s€ verificar dueé

diminuigdo dess
53 medida que cresce o

Adicionalmente

nimeroc de Biot, © campo de temperaturas vai se tornando mais
- '

campo rebrico gue seria obtido na superficie

elevado que agquele
houvesse O material de mudanga

ser refrigerado se nao
& dado

do meio a
pela curva pontilhada na

Este campo tebdrico

com issoO pode-se afirmar gque para Biot

de fase-«

sequéncia da Figurad 20-
muito elevados © controle térmico pode ser, teoricamente, mais
eficiente se 2 refrigeragac for feita diretamente na superficie
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‘do componente que necessita ser refrigerado, dispensando a

utilizacdo de material de mudanga de fase.

d) Observando-se a Figura 21, que mostra a guantidade de calor

armazenada com O namero de Fourier, para OS nGmeros de Biot

e esta quantidade diminui com o tempo

considerados, ve-se Qg
mero de Biot. Isto & esperado, pois um

tanto quanto maior & © nt
gquantidade maior de energia perdida

maior Biot implica em uma

do sistema. Como a gquantidade de energia

pelas fronteiras
em cada instante, deve ser igual & soma das

fornecida ao M.M.F.,
quantidades armazenada € perdida, deve-se obter uma menor
nada conforme aumentam as perdas de energia

quantidade armaze

pelas fronteiras.
observar ainda que @& distorgdo nas curvas

Pode—~se
de Biot, apresentando um

diminui em menores ndmeros
comportamento cada vez mais 1inear conforme simula~se & condicgéao
nto perfeito: Se nenhuma energia €& perdida pelas

de isolame
e toda quantidade fornecida ao sistema

fronteiras, & evidente AU
& armagenada, dai © comportamento ]inear nestas condigdes.
’
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V.3.4 ~ ENSATO. 4

O ENSAIO.4 é realizado para se verificar o comportament
o

do M.M.F., quando sujeito a diferentes densidades de fluxo g
- e

Calor.
A Figura 22 mostra o comportamento das curvas de fracj
o

de massa fundida com o tempo, para este ensaio.

frm
&

brnd

)

:g e 3 300
S -

3 — g= 500
&’? —~— q= 750
- — q=1000
0

0

&

o

{ 1

0.0 0.012 0.014

1 |

0.002 0.004 0.0606 0.008
Fo

Fracdo de massa fundida x Fourier - ENSAIO. 4

-

b

Figura 22.

Tal como feito para os outros ensaios, mostram-se nag
Figuras 23, 24 e 25, respectivamente, as curvas para a posigdo

da frente de fusdo, para o campo de temperaturas na parede o

Para a quantidade de calor armazenado adimensional.
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Figura 25. Calor armazenado adimensional X Fourier - ENSAIC.4

com relagdo @ este ensaio pode-se fazer as seguintes

observagdes @

a) Observa-se ha Figura 22 que guanto maior a densidade de

fluxo de calor, menor &6 o tempo para o material fundir

i medida dque aumenta-se o fluxo de calor,

completamente.
aumenta-se © incremento da parcela fundida e com isso a fusio
se completa mais rapidamente. Isto pode ser visto facilmente
aﬁalizando~se as curvas da Figura 23, gque mostram o
comportamento das frentes de fﬁséo paga diferentes fluxos de
calor. Observa-se (ue: para um mesmo tempo, a frente & mais
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avancada guanto maior & O fluxo, sendo que para g=1000 no tempo

Fo=0.0048, (o) material se encontra totalmente fundido,

inexistindo, por isso, a curva para esse tempo em quest&o.

pPode-se ver ainda que as curvas sio distorcidas na parte

superior e'que, para menores fluxos, surdgem também distorg¢des na

parte inferior do armazenador. AS distorcdes em cima se devem ao

fato do actmulo de material 1iquido mais quente nesta regiéo,

devido aos efeitos de convecgdo natural. Na parte inferior do

M.M.F., a distorgéo.se deve ao efeito de refrigerac@o que &

impOéto externamente através das perdas por convecgao forcada.

b)As temperaturas na parede s80 esperadas ser maiores em

maiores densidades de fluxo de calor, e isso & o que se observa

quando se analisa a Figura 24.

Pode-se observar ainda que para maiores fluxos de calor, essas

temperaturas s&o menores due agquela dque seriam obtidas na parede

Se n3o houvesse O material de mudanca de fase. Isto & explicado

pelo fato que como O caloxr fornecido & muito elevado, o material

funde-se mais rapido nae havendo tempo para que haja um aumento
demasiado de 'temperatura pela absorcdo de calor sensivel na

parcela liquida.

curvas para a quantidade de calor

c)Com relagao as

armazenada, dadas na Figura 25, observa-se para um mesmo tempo,
4

que quanto maior © fluxo de calor maior a quantidade armazenada.
Outro aspécto interessante, due pode ser visto analisando-se enm
conjunto as Figuras 22 e 25, & a grande quantidade de calor
armazenado em maiores fluxos de calor, até a fusao completa do

material. £ sabido gue a parafina, due é usada aqui como M.M.F.,
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tem baixa condutividade térmica e, desta maneira, atua como um

inibidor a transferéncia de calor. Isto faz com que © processo

de fusio seja lento, acarreténdo um grande ganho de calor

sensivel na parcela ja fundida. 0 ideal, como dito

anteriormente & que se eliminasse essa parcela fundida e a
[4

substituisse por material sé6lido. Isto evitaria o problema de -

acimulo de calor sensivel, dgue eleva a temperatura a patamares

indeseijaveis.
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V.3.5 - ENSAIO.5

@) 2 i
ENSAIQ.5 & realizado para se analisar como se
comporta

o M. i
M.F. quando se varia a espessura da placa

Para este ensaio limitou-se a tragar as curvas d
s de fraga
do

de m e (o]
a i P e
ssa fundlda com O tem ’ em Jgramas a
’ S curvas da
¢

tempe é usao
peratura na parede at fusa completa Cu
. rvas como
a

quantidade de calo s =
r armazenado e posigao da
frentes de
fusao

nao i i ossenm trag:adas sSO
teriam sentido se fos brepostas
. , Uma vez d
=~ ue

as i 3 ador sao Vvar l1av
dimensdes do armazenad a iavelis e o ro
P cesso d
e

adi . . o Pl L4
mensionalizagao € feito em fungdo destas di
= ilmensoées

q ! i 1
- m Il O.

A Figura 26, @8 seguir, mostra
a quantidade d
e massa

fundi as diferentes dimen
ndida com o tempo para s 4if s di sOes tomada
S para
a

espessura da placa.

800 | | | | )
L = 0.0025 m '
L = 0.0050 m
7L = 0.0075 m P
600F ~f = 0.0100 m - |

400 wd
'r s -—"’"—"
.-".‘.‘4/

200

Massa Fundida (g)

! { ‘

800 1000 1200 1400

t (s)

x tempo - ENSATO.5

Figura 26 Massa fundida
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temperaturas com o tempo.
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Analisando a Figura 26, ve-se qu&, no inicio do processo

de carga, a massa fundida cresce gquase que linearmente com o

tempo, para as quatro diferentes espessuras da placa.A medida

que decorre o tempo, vio aumentando os efeitos de refrigeracdo

externa, e ha um decaimento na taxa de crescimento da quantidade

fundida.

Como esperado, guanto menor a espessura da placa, mais rapido

ocorre a fusdo total do material, fato este representado pela

parte horizontal das curvas para L = 0.0025 m e L = 0.005 mn.

0.0075 m e = 0.01 m, a fusao total

Para as placas com L =

L
ocorre nos tempos de t = 1435.5 s e t = 1852s, respectivamente,

como pode ser visto na Figura 27.

Ccom relacdo & Figura 27, que da o campo de temperaturas

na parede, para os tempos nostrados, observa-se gue ha uma

diminuicdo nesse campo conforme & aumentada a espessura da placa
de material de mudanga de fase. Pode-se afirmar que, & medida

que aumenta-se a espessura da placa, aumenta-se a massa do

armazenador e, conséquentemente, uma maior guantidade de calor

latente pode ser apsorvida, reduzindo com isso a temperatura.

‘ i agao no com 2 -
Dessa maneira, a refrigerag¢ ponente  também &

influenciada gquando 2 espessura € maior, pois um menor campo de

temperaturas & obtido.
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V.3.6 - ENSAIO.6

Finalizando a série de ensaios, o ENSAIO.6 & realizado

para se verificar como S€ comporta o M.M.F. gquando sujeito a

densidades de fluxo de calor aplicadas de maneira intermitente

ou ciclica. Para um ciclo completo, gue corresponde ao tempo em

gue o fluxo esta aplicado mais o-tempo em gue o fluxo & zero ,

observa—-se o comportamento do material de mudanga de fase comn

relacdo a fragdo de massa fundida, calor armazenado e o canpo de

temperaturas na parede.

Deve-se ressaltar agui alguns fatores necessarios & boa

compreénsio deste ensaio

1) Os tempos due dizem respeito a um ciclo completo sédo

iguais, 6u seja, © tempo de duragdo de aplicagdo do fluxo de
ele em gue nao h& fluxo atuante ;

2) As curvas para a frentes de fusdo foram omitidas devido &

dificuldade de traga-las nestas condigdes ;

3) Diferentemente do gque foi feito para os outros ensaios

anteriores, mostra-seé a evolugdo da temperatura de trés pontos

da parede da placa de material de mudanca de fase com o tempo.

Os pontos escolhidos situam—-se em y=0.025m, y=0.045m e y=0.065n.

A Figura 28, @ sequir, mostra o comportamento das curvas
de fracdo de massa fundida para OS quatro ciclos de tempo
estudados Na' sequéncia sao mostradas nas Figuras 29 e 30,

_ .. lor armazenado e da te
respectivamente, as curvas de ca mperatura

na parede para OS ciclos enm guestao.
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Com relagdc a este ensaio pode~se fazer as seguintes

observagdes :

a) Para as curvas de fragcdo de massa fundida e do calor
armazenado com o tempo,'podefse observar o comportamento ciclico
com que é realizada a fusdo do material. Pode-se constatar que
para os ciclos com menores periodos de tempo, as oscilagdes s3o
menos acentuadas e que a amplitude dessas Ooscilagdes diminui a
medida que o material vai fundindo. Este comportamento pode ser
éxplicado pelo fato que, no inicio do Processo, quando o‘fluxo
de calor é aplicado, ou seja, quando o componente & ligado, o
material absorve uma parcela de energia na forma de calor
sensivel e uma outra parcela na forma de calor latente pela
fusdo de parte do material. Assim que o fluxo deixa de atuar, ou

Seja, assim que o componente & desligado, parte dessa energia é

perdida pelas fronteiras por convecgdo, fazendo conm que uma

parcela do material fundido solidifique. Pode-~se Ver que para as

...3 _ _3 i ) )
curvas com Fo_= 1.037*10 e Fo, = 2.592%10 ©ssa solidificacdo

nicial é total.
Com o decorrer do processo de carga e descarga, a

quantidade de calor armazenada, gque & uma funcio Crescente, vai

diminuindo sua taxa de crescimento devido ao aumento dga

quantidade de energia perdida pelas fronteiras do sistema

fazendo com que haja uma maior resisténcia & fusio do material.

Adicionalmente, como hd& uma grande parcela de energia armazenada

Sob a forma de calor latente, a 1ntensidade con que ocorre g

solidificagdo vai diminuindo,pois h& uma maior disponibilidade

de calor que pode ser perdida até gue se inicie esse pPrecesso de

Solidificacédo.
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b) As curvas que fornecem a evolugdo da temperatura com o

tempo, para os trés pontos escolhidos, mostram também o

comportamento ciclico do processo de carga e descarga a que &

submetido o material de mudanga de fase. Inicialmente as trés

curvas estao superpostas e, a medida que decorre o tempo,estas

curvas vao distanciando-se umas das outras devido ao processo de

conveccdo natural que faz com que o fluido com maior temperatura

se aloje na parte superior do armazenador.

Pode-se constatar ainda um aumento na amplitude das

oscilagdes conforme aumenta-se o periodo de tempo de carga e

Ve-se - também que paraat = 10 s edt, = 120 s, no

descarga.

inicio do processo, & temperatura permanece constante, indicando

que o material absorve O calor fornecido na forma de calor

latente.

Outro fato que pode ser observado €& due, nos processos de

final & sempre maior ou igual a&

descarga, a temperatura

temperatura de mudan¢a de fase. Isto indica que o material
possui uma parcela de calor latente armazenada que é maior que a
parcela de calor que & retirada por conveccdo, mantendo assim a
os.

temperatura nos nive1is c1tad
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VI -~ CONCLUSOES

Como citado no inicio deste trabalho, o principal

objetivo a ser alcangado era a confecgdo de um cbddigo

computacional que permitisse simular o comportamento de um

dispositivo de mudanga de fase gquando sujeito & condicses de
contorno do tipo fluxo de calor imposto e perdas de calor por

convecgcdo. Pode-se dizer que este objetivo foi atingido.

A utilizacdo deste cédigo, com a finalidade de testar os

resultados obtidos por ele, aplicados A&aquelas situacdes com

solugdes conhecidas na literatura como o caso de condugdo pura e
0s resultados numéricos obtidos por Rego [31], permite-nos

concluir que o mesmo pode simular satisfatoriamente o

comportamento desses dispositivos de controle térmico e

armazenamento de energia.
0 resultados obtidos, através de simulacgdes numéricas, -

apresentaram consisténcia fisica e pode-se afirmar que outras

situagdes possam Ser estudadas com boa confiabilidade.

Especificamente com relagdo & densidade de fluxo de calor

fornecida aoc M.M.F., pode-se esperar que o modelo computacional

forneca bons resultados para outros tipos de excitacio que

aquelas estudadas neste trabalho.

A comparagdo entre o campo de temperaturas na parede do

armazenador, obtido utilizando-se o material de mudanca de fase
4

convencionais de refrigeracao por

associado aos Pprocessos

e aquele campo obtido se ndo se wutilizasse o

Conveccao,
como esperado, enquanto o

M.M.F ljeva-nos & conclusdo que,
. 'Y ’

material nio funde totalmente, O PIOCESSO de arrefecimento &
mais eficaz para © primeiro caso.Isto sb ndo & verificado para
aunias situacées em gque O material & sujeito a altos graus de
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refrigeragdo, expressos através de um nmero de Biot elevado.
Neste caso &, teoricamente, mais eficiente fazer a refrigeracio

do componente diretamente em sua superficie.

Os resultados para o campo de temperaturas na parede,
para todos os ensaios realizados, e o estudo do comportamento do

armazenador para regimes em que o fluxo de calor é& aplicado na

forma de pulsos de energia, vem complementar o trabalho de

outros autores e podem fornecer uma importante contribuicdo para

O projeto desses dispositivos.

Devido ao bom comportamento dos resultados, podemos
afirmar que a técnica dos volumes de controle finitos e o

esquema "POWER ILAW", wutilizados neste trabalho, pPossam ser

aplicados com sucesso em diferentes geometrias e para outras

condigdes de contorno.
Também o modelo proposto por Bonacina para simular o

efeito de calor latente de mudangca de fase, aqui empregado,

mostrou-se satisfatério e permite-nos afirmar que sua utilizacso

possa ser adotada para outras configuracgdes e condigdes de

contorno.
Finalmente, acredita-se que o tempo de processamento do

cédigo, para os diversos casos estudados, possa ser reduzido
programa da possibilidade de

através da investigagdo no

otimizacdo dos procedimentos computacionais.
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