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Resumo. A mudanca de fase em meios porosos saturados possui uma vasta gama de
aplicagdes em problemas de engenharia. Este trabalho tem por objetivo estudar a mudanca
de fase em uma camada porosa submetida a condi¢des de contorno de temperatura constante
e fluxo de calor. Modelou-se o problema em uma geometria plana, unidimensional, em gque se
aplica em dos contornos da camada porosa temperatura imposta e taxas de fluxo de calor. A
equacao governante do processo € a equacao da energia na forma transiente, sendo resolvida
considerando-se que a transferéncia de calor é feita exclusivamente por conducéo,
desprezando-se os efeitos da convecgdo natural pelo fato da presenca do meio poroso. A
simulagdo numérica foi baseada no método de volumes de controle em diferencas finitas,
usando-se um esquema de malhas moveis e a formulagdo implicita de Crank-Nicholson. A
condicdo de contorno de fluxo de calor € analisada utilizando-se fluxo de calor constante e
varidvel com o tempo. Os modelos para a variacao da temperatura ambiente e da incidéncia
de radiacéo solar sdo obtidos na literatura. A simulacdo numérica possibilita a analise do
comportamento da interface solido-liquido, em funcdo da variacdo da porosidade e de
diferentes taxas de fluxo de calor constante e variavel.
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1. INTRODUCAO

O processo de mudanca de fase é um fendmeno que ocorre em diversas aplicacfes de
engenharia. O meio poroso geralmente € constituido de uma matriz porosa e um materia de
mudanca de fase (PCM) que pode estar na fase liquida, sdlida ou gasosa. A transferéncia de
calor pode ocorrer por conducdo pura, convecgdo natural na fase liquida ou ainda uma
combinacdo destes com radiagdo. Ainda podem existir transferéncia de massa combinada com
a transferéncia de caor. Alguns exemplos de aplicacdes sdo: congelamento e fusdo de
camadas superficiais de solo; construcdo de tuneis e fundagdes; conservacdo de alimentos,
criocirurgia e criopreservacdo; armazenamento de caor latente e outros. Os modelos que
resolvem problemas de mudanca de fase em meios porosos saturados, incluem desde
conducéo pura até a presenca de convecgdo natural e gradientes de concentracéo de soluto, no



caso de meios porosos saturados com solugdes. Fatores como a convecgao natura influem no
formato e no crescimento da interface. Os traba hos existentes na literatura, incluem o estudo
de modelos com condigdes de contorno de temperatura constante em geometrias planas e
cilindricas, diferentes propriedades termofisicas, presenca de meios porosos saturados com
solugdes aguosas e diferentes indices de porosidade. O nimero de solucdes analiticas exatas
ou aproximadas € limitado a alguns casos e condigdes especificas. A utilizagdo de métodos
numericos que possibilitam aresolucdo de problemas mais complexos, é largamente utilizada.
Os trabalhos de Alexiades e Solomon (1993), Ozisik (1993) e Ismail (1999) possuem uma
abordagem abrangente dos problemas de mudanca de fase, apresentando as soluces
analiticas mais utilizadas e os métodos numeéricos que foram desenvolvidos para a resolugéo
do problema e as aplicacdes do processo de mudanca de fase.

Os problemas de mudanca de fase em meio poroso e suas aplicagdes encontrados na
literatura sG0 muitos. Estudos sobre: congelamento de solos (Berggren, 1943, Lunardini,
1981), construcdo de fundacdes e taneis (Sanger,1968), armazenadores de calor latente (ME
Staff,1983), conservacéo de alimentos (Albin et. a,1982) e na metalurgia (Fisher,1981) sdo
exemplos de trabalhos publicados na literatura que abordam a mudanca de fase em meio
poroso. Podem ser citados alguns trabalhos mais especificos como o de Weaver e Viskanta
(1986) que corresponde a um estudo analitico e experimenta em cpsula cilindrica
preenchida com meio poroso (esferas de vidro e aluminio),considerando somente conducéo
pura e utilizando conceito de propriedades efetivas para introduzir a influéncia do meio
poroso. O congelamento de liquidos em meio poroso, supondo a existéncia somente de
conducdo, foi estudado por Chellaiah & Viskanta (1988), seu modelo unidimensional,
permitiu verificar a influéncia de diferentes temperaturas impostas, niveis de
superaquecimento do liquido e diferentes tamanhos de particulas do meio poroso. a
condutividade e a capacidade térmica do meio foram determinadas através do conceito de
propriedades efetivas. Os efeitos da convecgéo natural na mudanca de fase do meio poroso
galio/esferas de vidro sdo apresentados por Beckermann e Viskanta (1988) através da andlise
numérica e experimental, usando um modelo unidimensional, baseado no método enté pico,
com uso de propriedades efetivas, considerando a presenca de convecgao natural na regido
liquida. Sasaki et.al (1990) investigaram numericamente o congelamento de agua em meios
porosos, seu modelo bidimensional, utiliza condi¢bes de contorno de temperatura constante,
uma transformacdo de coordenadas para seguir o contorno movel e o método de diferencas
finitas em volumes de controle e métodos de sobrerelaxacéo para resolucéo das equacoes
governantes. A solidificagdo em meios porosos saturados com solugdo aquosa de NaCl foi
estudada por Matsumoto et. a (1993) analitica e experimentalmente, considerando um
problema bidimensional, com a presenca de conveccao natural e gradientes de concentracéo
de soluto, supondo que a permeabilidade do meio fosse o fator dominante na mudanca de
fase, representando-a por uma expressdo em funcdo de poténcias da porosidade. Sasaguchi e
Takeo (1994) analisaram a fusd em um meio poroso contido em uma geometria plana
aletada, a distribuicdo de temperatura, linhas de corrente, aforma e avelocidade dainterface e
0 numero de Nusselt para diferentes orientagdes da superficie aquecida sdo comparadas, a
analise mostrou que a taxa de fusdo € maior com a fusdo iniciando-se de baixo para cima,
enquanto que os efeitos das aletas sdo mais significativos para o caso de fusdo iniciando-se de
cima para baixo. O trabalho de Pimentel (1995) estuda a mudanca de fase em meios porosos
constituidos de materiais metédlicos e ndo-metdlicos, usando um modelo numérico
unidimensional, puramente condutivo, baseado no método das diferencas finitas explicito, faz
uma andlise dainfluéncia da variagdo da porosidade, a existéncia de condig¢des de contorno de
conveccao natura e forcada e o uso de materiais metalicos e ndo-metalicos. Chang e Yang
(1996) produziram uma simulagdo numeérica da fusdo em um meio poroso em uma cavidade
retangular, utilizando o método SIMPLEC. Neste trabalho eles definem um parédmetro néo



linear em funcéo da diferenca entre as temperatura quente e fria das paredes da cavidade e da
temperatura de maxima densidade, relacionando a influéncia desse parametro e do nimero de
Darcy, naforma e velocidade da interface, nas linhas de corrente e no campo de temperatura,
também estima a variagdo do niimero de Nusselt nas paredes da cavidade em funcdo do tempo
para diferentes nimeros de Darcy. Machie et. a (1999) fizeram um estudo da solidificacéo de
um meio poroso contido numa cavidade retangular submetida a condi¢bes de contorno de
temperatura constante e convecgdo. Utilizando uma solucéo analitica para a resolucéo do
problema de mudanca de fase, que considera a presenca de convecgdo natural na regido
liquida. Sua andlise é feita buscando a determinacéo do valor maximo do produto do nimero
de Rayleigh e 0 niumero de Darcy, para o inicio da convecgdo natural, em funcdo de
parametros como espessura da camada solidificada e diferentes indices de permeabilidade e 0
nimero de Biot. Os trabalhos encontrados na literatura, tratam do problema de mudanca de
fase em meios porosos utilizando condicdes de contorno de temperatura constante, mas nao
tratam do problema quando a fusdo é feita utilizando-se condi¢es de contorno de fluxo de
calor constante ou variavel. Este trabalho procura desenvolver um modelo numeérico para o
problema de mudanca de fase em meios porosos planos, finitos, saturados, utilizando um
modelo puramente condutivo, unidimensional, com condi¢des de contorno de temperatura
imposta (To) e fluxo de calor constante (Q) e varidavel (Q(t)). O modelo é validado através da
comparacao dos seus resultados com os de uma solucdo analitica obtida na literatura. S&o
feitas simulagBes numéricas em uma camada porosa constituida de areialdgua, verificando a
influéncia da variagdo da temperatura imposta, porosidade (€), diferentes taxas de fluxos de
calor constante e variavel (com condigdes de contorno de troca de calor por convecgdo com o
ambiente e a combinagdo desta com aincidéncia de radiagéo solar).

2. MODELAMENTO MATEMATICO

x$ . mm matriz porosa
PCM - fase solida
[ PCM - faseliquida

Figural Configuracéo basica do problema.

Considere uma camada porosa, plana, finita, com espessura d, preenchida com matriz
porosa e um PCM, constituindo assm um meio poroso. A camada porosa encontra-se
inicialmente a umatemperatura T;, menor que atemperatura de mudanca de fase do PCM, T,.
Subitamente o contorno superior da camada porosa pode ser submetido: a uma temperatura
constante T, maior que T, fluxo de calor constante ou variavel com o tempo, iniciando-se
um processo de fusdo a partir do contorno superior e a formacdo de duas regides. sdlida e
liquida. As regides sdo delimitadas por uma interface solido-liquido, considerada fina e bem



definida, deslocando-se na direcéo positiva do eixo x e com temperatura igual a de mudanca
de fase Tr,. O contorno inferior € mantido isolado termicamente durante todo o processo A
influéncia do meio poroso é considerada através de uma analise macroscopica e o conceito de
propriedades efetivas. A Fig. 1, mostra a geometria do problema. A equagdo governante do
processo € a equacdo da energia, que pode ser escrita de forma simplificada.

21. EQUACOESGOVERNANTES
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As hipéteses para simplificagdo da equacdo da energia expressa na Eq.(1) sdo: regime
transiente e unidimensional, fluido incompressivel e estacionério, auséncia de geracdo interna
de energia, propriedades termofisicas isotropicas e constantes, a matriz porosa e 0 PCM estdo
em equilibrio térmico ponto a ponto, a transferéncia de calor da-se unicamente por conducdo
pura e auséncia de convecgdo natural. Uma consideragdo importante é o fato do modelo
utilizado, considerar que a transferéncia de calor dase unicamente por conducdo, néo
considerando a existéncia de convecgdo natural na regido liquida. A existéncia da matriz
porosa na camada porosa inibe o movimento das particulas de liquido, dificultando a
formag&o de correntes convectivas no interior da camada porosa. Os estudos de Beckermann e
Viskanta (1988) e Chellaiah e Viskanta (1988) fazem a andlise da influéncia da conveccéo
natural na mudanca de fase em melo poroso. A presenca de convecgdo natural na regiao
liquida altera o formato e a velocidade da interface solido-liquido, em meios porosos que séo
constituidos de matrizes porosas de dimensdes reduzidas, a convecgdo natural é muito
peguena podendo ser desprezada. A utilizacdo de meios porosos com particulas de pequenas
dimensdes, torna 0s espacos vazios entre as particulas de matriz porosa reduzidos,
restringindo a possibilidade de formacéo de fluxos convectivos, fazendo com que a conveccéo
natural sgja muito pequena, podendo ser desprezada. A equacdo da energia € aplicada nas
regides solida e liquida do PCM:

Regido solida
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Interface sdlido-liquido

Nainterface é feito um balanco de energia entre as duas fases. A energia necessaria para
ocorrer a mudanca de fase flui através da interface. Tal energia é obtida pela diferenca entre
os fluxos de calor da fase sOlida e liquida que € igual ataxa de variacéo de entalpia de massa
solidificada ou fundida, por unidade de &rea dainterface, logo:
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Onde: ps € a densidade do PCM na fase sdlida e L a entalpia especifica de
solidificagao/fuséo.
Com as seguintes condig¢des de contorno:

RegiZo liquida: 0<x <St)
Regido solida: S(t)<x <d

T, (0, t) =T, temperatura constante (5)
ou
_k, ITOY g Xx=0 >0 (6)
0X
onde

[Q fluxode calor constante

= EQ(t) fluxo de calor variavel )
onde Q(t)= 1A ~ he(Teyp ~Ta (1) - yo{Tdp - TA (1)
aTs(d’t)=o x=d t>0 (8)
0x
Ts(x,0)=T, 0<x<d t=0 9)
T(x, ) =T (x,t) =T, x = 9(t) t>0 (10)

Na Eq.(7) no caso de fluxo de calor variavel, | define a taxa de incidéncia de radiacéo
solar que atinge a camada porosa; o termo “A” define a absortancia, que estima a quantidade
de energia que € absorvida pela camada porosa. A perda de calor por conveccéo é definida por
he(Tewp —Ta () € a perda por radiaggo por yo(T;‘,p LN (t)) onde h. é o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo, y estima a emissividade da camada porosa, o a constante
de Stefan-Boltzmann e Ty, € Ty (t) as temperaturas respectivamente na superficie da camada
porosa e do ambiente. A absortancia e a emissividade sdo estimadas em funcdo do material da
matriz porosa. O valor de | e da temperatura ambiente T, (t)variam com o tempo. Essas

variagoes levam avariagdes no fluxo de calor por convecgdo e radiacéo, para a camada porosa
levando a existéncia de um fluxo de calor varidvel com o tempo. O método para a obtencéo da
incidéncia de radiacéo solar e da temperatura ambiente podem ser encontrados em Silva
(2000).

22. MEIO POROSO

A influéncia gue 0 meio poroso exerce no processo € considerada através do conceito de
propriedades efetivas. Considera-se uma andlise macroscopica, onde 0 meio matriz
porosa/fluido é considerado continuo, permitindo a aplicagcdo das leis macroscopicas da
conservagdo. Essa andlise permite considerar as propriedades termofisicas das regides solidae



liquida como uma ponderacéo entre as propriedades do PCM nas fases sdlida e liquida e o
material solido, as propriedades efetivas sdo definidas em func¢éo da porosidade. Porosidade é
definida como a fragdo em volume de fluido em relacéo ao volume total da amostra, ou sgja:

= (11)

onde V; € o volume ocupado pelo fluido e V € o0 volume total da amostra. A densidade e
o caor especifico efetivos sdo determinados usando-se as seguintes expressoes,
respectivamente, usadas por Pimentel (1995):

p;,l =Pmp (1_ 8) T €Pg| (12)

Cpg) = Py (1-¢)+ £Cps (13)

onde o subscrito "s,|" representam respectivamente o PCM nas suas fases solida e liquida
e"mp" 0 matriz porosa, enquanto que o sobreescrito “*” propriedade efetiva. A condutividade
térmica efetiva € descrita pela correl agéo proposta por Chang (1990)

» _Kg| ks + Krmp _(1_§)(ks,l _kmp)J

Koo =
! Ksi +Kmp +(1_E)(ks,l - kmp)

(14)

Os valores das propriedades efetivas sdo obtidas, substituindo-se os valores para a matriz
porosa e o fluido separadamente e obtendo-se ent&o uma valor efetivo do meio poroso matriz
porosa/fluido para cada regido: solida ou liquida. Os valores efetivos sdo aplicados nas
equacdes diferenciais e ainda é feita uma consideracdo na Eq.(4) referente ao balango de
energia na interface. O termo a direita da equacdo é substituido pela Eq.(15) onde o termo
(pf s) representa a densidade do fluido (néo efetiva) presente na amostra.

(ps e)L% (15)

3. SOLUCAO NUMERICA

Para se obter a solucdo das equacOes diferenciais que resolvem a distribuicdo de
temperatura e a posi¢do dainterface, desenvolveu-se um modelo numérico, usando o esquema
de malhas méveis, através do método de diferencas finitas em volumes de controle proposto
por Patankar (1980) usando formulagdo implicita de Cranck-Nicholson. O modelo numérico é
testado para diferentes nimeros de pontos da malha e o intervalo de tempo, chegando a um
valor de 20 pontos nodais da malha e intervalo de tempo de 1s, visando uma boa relagéo entre
a precisdo dos resultados e o tempo computacional gasto para a execugdo dos calculos. O
modelo numérico € validado pela comparacdo com uma solugdo analitica conhecida. Tal
solucéo € obtida através do método integral, como mostrado em Ismail (1999). A Fig.2 mostra
a comparacao dos resultados numéricos com os resultados anadliticos, para a fusdo de uma
camada de gelo (€ = 1), com temperatura imposta no contorno de 20°C e temperaturainicial
igual ade mudanca de fase (0°C), para um tempo de 3600s e uma camada de gelo de 0.1m.
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Figura 2 Comparagdo do modelo numérico com solugdo analitica obtida do método
integral.

4. DISCUSSAO

Simulando o processo de fusdo em uma camada porosa constituida de areia e agua, foi
analisada a posi¢ao da interface em fungdo da variagdo dos parametros: temperatura imposta,
porosidade, fluxos de calor constante e fluxo de calor varidvel, neste caso considerando que o
contorno troque calor com o ambiente por conveccdo e também pela combinagdo desta com a
incidéncia de radiacdo solar. As condi¢bes da simulacdo sdo: temperatura inicial (-2°C),
espessura (d = 0.3m), tempo de simulagdo (t = 7200s), para 0 caso de temperatura imposta e
fluxo de calor constante e um periodo de 12 horas par o0 caso de fluxo de calor variavel. A Fig.
3 mostra a posi¢ao dainterface em fungdo da temperatura imposta no contorno. O aumento da
temperatura imposta leva a um aumento da posicéo alcancada pela interface. A temperatura
maior no contorno implica numa maior diferenca de temperatura entre o0 contorno e a camada
porosa na temperatura inicial, aumentando assim a quantidade de energia transferida para a
camada porosa aumentando a posi¢éo alcangada pela interface. O comportamento da posi¢éo
da interface em funcdo da porosidade é mostrado na Fig. 4, 0 modelo proposto faz uma
estimativa dos vaores das propriedades termofisicas da camada porosa entre os valores da
areia e da dgua através do conceito de propriedades efetivas baseado na porosidade, devido a
difusividade térmica da areia ser maior que a da &gua, a adi¢do de areia a camada porosa 0
gue diminui a porosidade, aumentando a difusividade térmica do meio e a posi¢do dainterface
0 gque favorece o processo de fuséo.
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Figura 6 Posi¢éo dainterface em fungdo do
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Figura 5 Posic¢éo dainterface versus fluxo de
calor

A Fig. 5 mostra o crescimento da interface em funcéo do fluxo de calor imposto no
contorno superior para um tempo de simulagéo de 7200s a uma temperaturainicial de-2°C. O
aumento do fluxo de calor no contorno superior aumenta a profundidade alcancada pela
interface. O aumento do fluxo de calor transferido para a camada porosa, aumenta a diferenca
entre os fluxos de calor entre as regides liquida e sdlida, aumentando o deslocamento da
interface, como descrito na Eq. (4). Na Fig. 6 mostramos a simulagdo do caso de fluxo de
calor variavel, comparamos as posi¢oes dainterface em funcdo do tempo para as condicdes de
contorno com troca de calor com o ambiente por convecgdo e por esta, combinada com
incidéncia de radiacdo solar. A presenca da incidéncia de radiacdo solar aumenta a
profundidade dainterface, devido a maior quantidade de energia adicionada a camada porosa..
No caso de presenca somente de convecgdo, a variagdo no fluxo de calor € menor, fazendo
com gue ainterface alcance val ores menores.

A andise do processo de fusdo em meio poroso saturado plano foi estudado
numericamente. O modelo numérico permitiu a andlise para as condi¢gdes de contorno de
temperatura imposta e fluxos de calor constante e variavel, verificando a influéncia da
variagdo da temperatura imposta, porosidade, taxas de fluxo de calor constante e varidvel na
posicdo da interface. Pela andlise 0 aumento da temperatura imposta e da taxa de fluxo de
calor constante aumentam a posicdo da interface pelo aumento da energia adicionada a
camada porosa, isso também é verificado no caso da comparacéo entre o uso de condicdes de
contorno de convecgdo e a combinagdo desta com a incidéncia de radiac8o solar, a maior
guantidade de energia adicionada a camada porosa pela presenca da radiagéo solar aumenta a
posicdo acancada pela interface. No caso da porosidade, o aumento desta faz diminuir a
posicdo da interface, inibindo o processo de fusdo. Este comportamento foi explicado pelo
conceito de propriedades efetivas.
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Abstract. The problem of heat transfer with phase change in porous media can be found in
many industria,l biological and agriculture applications. In the present study the problem of
heat transfer with phase change in a porous layer was solved subject to the conditions of
constant temperature and constant heat flux , respectively. The model is based upon one
dimensional pure heat conduction formulation and the numerical solution is realized by the
finite control volume method, associated with a moving grid method. The simulations are
realized for constant temperature and variable heat flux. The results showing the effects of the
nature of the porous materials, porosity, under the different boundary conditions are
presented and discussed.
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