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Resumo. Na solug¢do de problemas de armazenamento de energia em forma latente, ocorre a
necessidade da solugdo de problemas envolvendo fusdo e solidificagdo de um material de
mudanga de fase (MMF). Sdo usualmente adotadas hipoteses simplificativas para amenizar o
grau de complexidade da descri¢do matemadtica do problema. Este trabalho descreve esfor¢os
no sentido de aproximar estas solu¢des cada vez mais da realidade fisica do problema. Uma
destas hipoteses ,ndo adotada aqui, constitui-se em desconsiderar o processo convectivo de
transferéncia de calor no MMF, em sua fase liquida. Sdo apresentadas simulagdes para a
mudanga de fase da dgua pura em geometria polar cilindrica, em forma transiente, utilizando
a método de volumes finitos para solu¢do das equagoes governantes. As solugdes apresenta-
das, otimizadas quanto as malhas espacial e temporal, envolvem condigdes de contorno de
primeira e terceira espécies. Como resultado é apresentado o Nusselt local ao longo da pa-
rede do cilindro. A evolu¢do geométrica da fronteira de mudanga de fase também é avaliada
para as duas condi¢des de contorno e diversos numeros de Rayleigh. As solug¢des apresenta-
das sdo discutidas e comparadas com as existentes na literatura.

Palavras chaves: Armazenamento de calor latente, Convec¢do natural, Simulacdo numérica.

1. INTRODUCAO

Problemas envolvendo mudanca de fase tem sido abordados pela literatura técnica devido
a sua importancia em muitos campos da engenharia e da ciéncia, entre as aplicacdes pode-se
Citar: processamento de materiais, armazenamento de energia, isolamento térmico dindmico,
etc. No campo da refrigeragcdo e do ar condicionado, tem sido usados bancos de gelo como
armazenadores de energia em forma latente, como solucéo para diminuir a poténcia elétrica
instalada, levando a curva do consumo para uma situacdo mais favorével. Deve-se observar
gue no Brasil, a exemplo de outros paises, 0 custo da energia elétrica industrial € maior nos
periodos de pico de consumo. Visando a viabilidade econdmica tem-se recorrido cada vez
mais a estes sistemas, mesmo reconhecendo alguns de seus aspectos indesgjaveis, tais como
maior irreversibilidade, diminuicdo do rendimento do ciclo termodinadmico, aumento do espa-



co fisico e incertezas no equacionamento da taxa de transferéncia de calor entre o MMF e 0
fluido que serve de veiculo térmico.

O conhecimento do mecanismo de troca térmica é importante no desenvolvimento de
projetos otimizados de armazenadores de energia em forma latente, e com o objetivo de apri-
morar estes conhecimentos durante a fusdo e a solidificacdo de um MMF, que neste caso €
&gua pura, desenvolveu-se este trabal ho.

Inimeros trabal hos publicados nos Ultimos anos dedicam-se ao estudo da transferéncia de
calor em bancos de gelo. Coexistem duas abordagem classicas na literatura. Aquelas que ana-
lisam o escoamento externo, smulando ou medindo as variagdes da quantidade de energia
associada ao fluxo, utilizando alguma técnica simplificadora para atacar a transferéncia de
calor para ou do MMF enclausurado. A segunda classe de trabalhos dedica-se a0 mecanismo
da mudanca de fase, utilizando condi¢des de contorno, geramente de 1° espécie. Nesta classe
de trabalho busca-se identificar, tanto nos numéricos como nos experimentais, a localizagdo
da fronteira da mudanca de fase e os gradientes de temperatura e velocidade, a fim de quanti-
ficar a energia doada ou retirada do MMF. Também é de interesse a identificagdo do meca-
nismo dominante da transferénciade calor.

Como trabalhos que se inserem na primeira classe temos Nobrega e Braga (1996), que
simularam a recuperacdo da energia latente utilizando um modelo tedrico, avaliando a interfe-
réncia da geometria das cdpsulas, onde a energia a ser retirada do MMF foi transformada em
um termo fonte no interior das equacgdes. Arnold (1990,1991,1994) desenvolveu trabalhos
NnuUMEricos e experimentais para avaliar ataxa de transferéncia de calor durante a solidificacdo
e a fusdo do MMF, em armazenadores de calor latente dispostos vertical e horizontalmente.
Estes sdo formados por camadas de cdpsulas contendo &gua, banhadas por uma solucéo de
agua e etileno glicol. Através de medicdes de temperatura na solucdo e no interior de algumas
cdpsulas foi possivel avaliar a taxa de transferéncia de calor. Um modelo dindmico para si-
mular bancos de gelo e analisar o processo fisico da fuséo e da solidificacdo foi sugerido. A
determinacdo da taxa de transferéncia de calor das ou para as capsulas é feita pela quantifica-
¢do da fragdo de liquido ou sdlido existente no interior das capsulas, e o valor da energia la-
tente do MMF. A interferéncia do subresfriamento na transferéncia de energia no banco de
gelo também é abordada.

Na classe de trabalhos que estudam o mecanismo de transferéncia de calor interno a tu-
bos, Kuen e Goldstein (1976, 1978), apresentam solucbes experimental e numérica para o
problema da transferéncia de calor convectivo entre cilindros concéntricos, para Rayleigh
(Ra) desde 2,11x10" até 9,76x10°. Dados experimentais sd0 mostrados para cilindros dispos-
tos excentricamente, com Ra desde 2,2x10? até 7,7x10’. Apresentam uma discussdo com refe-
réncia ao surgimento da convecgdo turbulenta e equagoes de correlacdo para Nusselt e Keg.
Vasseur, Robillard e Shekar (1983) simularam a transferéncia de energia entre cilindros con-
céntricos para a &gua, com Ra desde 2x10° até 7,6x10*. O efeito da inversdo na densidade foi
considerada, sendo a sua variacdo gjustada através de polinémios. Sparrow, Pantakar e Rama-
dhyani (1978) apresentam uma solugdo numérica para o problema da fusdo de MMF, na pre-
senca da convecgdo natural, em torno de um cilindro vertical. Saitoh e Hirose (1982) apre-
sentam solugBes numéricas para 0 armazenamento de energia térmica em cilindros, dispostos
horizontalmente, com elevados nimeros de Rayleigh. Em outro trabalho Rieger, Projahn, Ba-
reiss e Beer (1983) investigaram o processo de fusdo no interior de tubos horizontais experi-
mental e numericamente, para Ra de 10° a 10°. O sdlido foi mantido fixo. Comparacdes entre
os resultados da fronteira de mudanca de fase e 0 Nusselt sGo apresentados. Bareiss e Beer
(1984) apresentam uma solucéo analitica para 0 mesmo problema com o solido livre. Através
da observacéo da evolugdo da fronteira de mudanca de fase por fotografias, foram propostas
expressdes para a duracéo do processo e para 0 Nusselt. No trabalho de Ho e Viskanta (1984),
resultados foram obtidos para parafina, MMF que possui uma temperatura de fusdo proxima a



do ambiente. S0 apresentadas correlacdes para fragdo do volume liquido como fungdo do
nimero adimensional de SteFoRa>2,e o comportamento de Nu/Ra®% para as posicdes do ci-
lindro em fungdo do tempo, bem como isotermas e fungdes de correntes, obtidas experimental
e numericamente. A mesma classe de problemas é tratada por Rieger e Beer (1986), que reali-
zaram estudos experimentais e numéricos para a fusdo do gelo no interior de tubos. A frontei-
ra de mudanca de fase e seu comportamento para diversas temperaturas de parede pode ser
observado. A inversio da densidade foi considerada. O comportamento da fragéo de massa
fundida e do nUmero de Nusselt séo apresentados. Webb, Moallemi e Viskanta (1987) realiza-
ram estudos experimentais sobre a fusdo do gelo em geometria cilindrica com o solido livre,
sendo a evolucdo da fronteira de mudanca de fase visualizada através de fotografias. Fomin e
Saitoh (1999) trabalharam a mesma classe de problema para geometria esférica utilizando a
formulac&o proposta por Bareiss e Beer (1984).

No presente trabalho utilizou-se condi¢des de contorno de 1° e 3° espécie para simular a
fusdo de gelo em geometria polar cilindrica. A inversdo de densidade € considerada e a sua
influéncia no mecanismo de conveccdo natural € discutida, bem como as alteragbes nos valo-
res da transferéncia de calor entre 0 MMF na fase sdlida (fixo no centro do volume), sua par-
cela liquida, e as paredes que o confinam. O comportamento do Nusselt local e a fracdo do
volume fundido em func&o do adimensional SteFoRa>? sd0 apresentados. As isotermas e li-
nhas de corrente sdo comparadas com valores existentes na literatura. Todos os valores apre-
sentados sdo paraRa < 10'.

2. EQUACOES GOVERNANTES

Os gradientes de temperatura presentes na fase liquida causam gradientes de densidade,
gue sob um campo gravitacional causam correntes convectivas. Estas correntes convectivas,
por suavez, interferem no mecanismo de transferéncia de calor, e desta forma tem-se um aco-
plamento entre os problemas térmico e hidrodinamico.

2.1. Equacao da continuidade

a_p+26(rpv)+la(pu):0 (1)
o r Oor r 00 ’

onde p representa a densidade, ¢ o tempo, e 8 as coordenadas radial e angular, v e u as velo-
cidadesradial e angular, respectivamente.

2.2. Equagdes da quantidade de movimento nas direcdes r e &
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sendo p a pressdo, i a viscosidade dinamica e g, € go as componentes radial e angular da ace-
leracdo gravitacional. E adotada a aproximacdo de Boussinesg. Fazendo uso da definicéo do
coeficiente de expansdo volumétrica 5, tem-se para 0s termos de empuxo das "Eq. (2) e (3)":
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onde py; é a componente hidrostética da pressdo, 7~ é temperatura de fusdo. Para o tratamento
da densidade “anormal” da agua nas equactes governantes, utiliza-se o polindmio apresenta-
do por Vasseur, Robillard e Shekar (1983). Com valores da densidade obtém-se uma expres-
sd0 para o coeficiente de expansdo volumeétrica em funcdo da temperatura (°C), aplicando-os
nas"Eq. (4) e (5)". As equagdes de quantidade de movimento tornam-se:
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2.3. Equacao da energia
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onde # € a entalpia, £ a condutividade térmica e G o termo fonte. Se-

gundo o modelo de Cao, Faghri e Chang (1989), onde foi utilizado o

! _ conceito de temperatura de Kirchoff 7}, descrito e aplicado em Vielmo
T T (1993). Para uma substancia pura tem-se:

Figura 1 Diagrama hx T
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e utilizando a temperatura de Kirchoff como uma fungéo, tem-se:
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onde /(h), S e G assumem valores especificos quando a equacdo refere-se a fase solida,
interface, ou fase liquida.

3. ESQUEMA NUMERICO

Para a discretizagdo das equagdes governantes em geometria
polar cilindrica, empregou-se a aproximacao por volumes finitos
descrita em Patankar (1980) e Maliska (1995). No tratamento das
equactes da quantidade de movimento a varidvel genérica @ e o
Figura 2 Volume clementar  COEfiCiENtE difusivo /" tornam-se, g=u para a coordenada 6, g=v para
e seus vizinhos parasitua- g coordenadar e /=u. Os termos fontes destas equactes sdo:

¢f0 bidimensional
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Na equacdo da energia a variavel genéricafica ¢=h, e o coeficiente de difusdo depende
do enfoque estar sobre o liquido, interface ou o sdlido. Para a solugdo desta equagédo o
algoritmo de Patankar foi modificado, levando em conta as caracteristicas do modelo de Cao,
Faghri e Chang (1989).

O sistema de equacdes algébricas resultantes da integracéo das equacdes diferenciais é
resolvido pelo TDMA, com correcdo em bloco. A funcdo de interpolacéo usada é a Power-
Law, e o acoplamento pressdo-velocidade € o SIMPLEC.

4. MODELO FiSICO

O problema prético aqui enfocado € um modulo armazenador de calor em forma latente.
Trata-se de um feixe de tubos com um MMF no seu interior, submetido a um escoamento
cruzado. Nesta primeira abordagem somente um tubo é considerado. As simulagbes foram
desenvolvidas para dois casos, em ambos considerando-se a simetria do problema, aém do
fato destes tubos usualmente terem um comprimento muito maior do que o seu didmetro, o
gue possibilita uma aproximagdo bidimensional conforme, mostrado nas “fig. 3 e 4”. Somente
0 processo de fusdo do MMF € aqui abordado.

4.1. Caso A

Neste caso utilizou-se a condi¢do temperatura prescrita na parede
w dotubo (fig. 3), ou sga,

Fronteira de Mudanga
de Fase

T7(r,,0)=T, -  t=0. (13)

As simulacbes desenvolveram-se para as situaces especificadas
natabela 1.
4.2. Caso B

Figura 3 Modelo Fisico
Para o caso A

Tabela 1 - Valores utilizados para o caso A

Tempo total real

(mm)  TwC) oo do(s) Ra e i
5900 5 0,782
6 o000 1936810° 00757 '1oo
4500 5 0,596
an(el;: ggsh:udan 10 2888 2, 220X 105 0’ 1263 8, ggg

Neste caso utilizou-se a condi¢do de contorno de terceira espécie
para modelar as condicBes de um cilindro exposto a um escoamento
Figura 4 Modelo Fisico  externo de &gua, como mostrado na “fig. 4”. Assim, desprezando a re-
Para o caso B sisténciatérmica por conducdo no duto,
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Neste caso as especificacdes sdo as descritas natabela 2.

07 - t=0. (14)

Tabela 2 - Valores utilizados para o caso B

Tempo total real

Tx(°C) decorrido(s) Uen (mVs) - ro(mm) mw hex: (w/m?K) Reép
10 3300

7000 3

0,03 32 60 500 1,7x10
15 2000
2800

Como condicdo inicial assumiu-se que todo o dominio esteja na fase solida, isotérmico a
T" (problema de Stefan). Para o problema hidrodinamico tem-se ent&o todas as componentes
de velocidade nulas neste instante. Os parametros adimensionais, nimero Stefan (Sze), Fourier
(Fo) e Rayleigh (Ra) séo definidos:

SteZ—CI(TWA_T*) Fo=%l R _ehr(1.-T) (15)

No caso b, 0 nimero de Nusselt médio externo € dado pela correlacéo,

4/5
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(16)

onde ¢; € o calor especifico da agua liquida A o calor latente do MMF, a a difusividade
térmica, v aviscosidade cinemética, Rep 0 nUmero de Reynolds e Pr 0 nimero de Pranditl.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente, nas “figs. de 5 a 14", apresentam-se as solugdes obtidas para 0 caso A. Nas
“figs. 5 e 6” observa-se 4 vortices, configuracdo esta que indica que nesta situacéo 0 meca-
nismo de troca de calor da parede para o interior do tubo ja é convectivo dominante. No lado
direito das figuras tem-se uma linha tracejada indicando a regido onde ocorre a densidade
maxima da &gua na fase liquida, préxima aos 4°C. Na mesma posi¢do onde ocorre a densida-
de maxima ocorre a inversao do fluxo, o que pode ser observado nas linhas de corrente onde
as positivas tem sentldo horarlo eas negatlvas antlorarlo Isto deve-se ao fato das temperatu-
S - ras reinantes no liquido, nestas
| simulagles, serem préximas ao
ponto de méxima densidade da
| &gua. Portanto, ndo deve-se espe-
- rar que isto ocorra para faixas de
| temperatura mais altas. As esti-
mativas do fluxo de calor na pare-
| de do tubo (¢) e do nimero de
- Nusselt, realizam-se da seguinte
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Sélido

Vsol/Vo=0.39

Figura 5 - Caso A- Linhas de corrente Figura 6 - Caso A- Linhas de corrente
e isotermas Tw=6°C, SteFo=0,059 e isotermas Tw=6°C, SteFo=0,09



Soélido

Vsol/Vo=0.40

Figura 7 — Caso A-Linhas de corrente
e isotermas Tw=8°C, SteFo=0,059

0.03

0.02

0 0d1

-0‘03 -ObZ -0‘01
Figura 8 - Caso A- Linhas de corrente

e isotermas Tw=8°C, SteFo=0,125

0.

VsoliVo=0.41

Solido

VsolVo=0.178

Figura 9 - Caso A- Linhas de corren-
te e isotermas Tw=10°C, SteFo=0,05

001 000

Figura 10 - Caso A - Linhas de corren-
te e isotermas Tw=10°C, SteFo=0,083

(17)

onde L é distancia da fronteira de
mudanca de fase até a parede do
tubo e k; € a condutividade térmica
da &gualiquida

Nas “figs. 11, 12 e 13" dis
pbem-se os valores para Nusselt
local em fungdo da posicdo angu-
lar na parede do tubo, e sua evolu-
¢cdo tempora. Nota-se que, em
todas as situacdes, para os primei-
ros instantes a conducéo € predo-
minante. A medida que o tempo
avanga surgem picos, nos valores
de Nusselt, em posicles especifi-
cas. Pode-se observar, recorrendo
as “figs. 9, 10 e 137, que as regi-
0es de maior Nusselt sf0 as mes-
mas onde estdo presentes 0s maio-
res gradientes de temperatura junto
a parede, conforme o esperado.

Deve-se ainda observar que o
liquido junto ao sdlido possui den-
sidade inferior a0 seu pico, que
ocorre a4°C, da mesma forma que
o liquido junto a parede,

A T | ul T 2~ ficando uma regio in-
2PN omon |20 o A Al termedidia com a den-
Fa AT sl b Y sidade mas alta (linhas
EPUAI .Y Pl o | A \% pontilhadas nas isoter-
A %8 ﬁim;m““‘““‘* mas), ocorrendo nesta

0 oM posicAo a inversdo de

T T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140
6

0

Figura 11 Caso A Nusselt local para

T 1
160 180 0 40 60 80 100 120

Figura 12 Caso A Nusselt local para

140 160 180

fluxo e promovendo a
existéncia dos vortices.

Tw=6°C Tw=8°C . ~
" " Paa a situagio

" s o kg onde Tw=6°C 0s picos

.4 ———&—t=1000: % A. ¥ -

B I ettuieed : o8 Fa. de Nusselt acontecem
22T e s v e na parte superior do
o e SR e tubo, na posi¢éo onde o

o1 N e fluido de baixa tempe-

pRreeTes s e ratura se dirige para a

0;) 20 4‘0 (;0 80 100 120 140 1‘60 léO 0: ; paredel r%lpes de Inter-

e 0 02 04 06 08 stlFRaylAils 14 16 18 2 22 fa:e doS VOrth%_ Com

Figura 13 Caso A Nusselt local para
Tw=10°C

Figura 14 Caso A Fracéio do volume na
fase liquida (V/Vo) x SteFoRa'*

vido a alteracdo da configurac&o nos vortices.

a evolucéo temporal o
Nusselt na parte inferior
aumenta (Fig. 11), de-



Nusselt

Com as mudancas das con-

dicbes de contorno, para
Tw=8°C e 10°C, este comporta-
mento se mantém, mas o loca
onde irdo acontecer 0s picos e 0
posicionamento dos Vvortices
passa a ser a parte inferior do
tubo (figs. 7, 8 ,9 e 10). Esta
inversdo esta associada ao equi-

Figura 15 Caso B - Linhas de corrente
e isotermas T.=10°C, t=3300s, h.,~=500

W/m’K

W/m’K

librio de forcas de empuxo entre

Figura 16 Caso B - Linhas de corrente S parcel as de fluido com tempe-
e isotermas T.=10°C, t=7000s, h.=500

ratura acima e abaixo da tempe-
ratura correspondente a méxima

densidade. Para Tw=6°C amaior
parte da massa estara com tem-
peratura inferior a 4°C, o que
pode ser comprovado por um
exame visua das “fig.5 e 67, e
sabe-se que os valores da densi-
dade a 0°C sdo menores que para
6°C. Assim o fluido, com menor
temperatura, concentrase na

Figura 17 Caso B - Linhas de corrente
e isotermas T.=15°C, t=2000s, h.=500

W/m’K

35
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003

3

parte superior do tubo.

Figura 18 Caso B - Linhas de corrente

25 —+-t=800s

—1=1800s
-0-1t=3300s
2 7|~ t=4500s
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o versa acontece. Agora

W} 5 Tome . A uma maior quantidade de
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1.5 +—=%t=7000s
A T et .
1

—+—t=4500s

/MW i temperatura superior a

05 M

A S

el

0

4°C, e as densidades
menores estdo associadas

0 20 40 60

Figura 19 Caso B Nusselt local para

80 100
]

120 140 160 180 0 20 40

T.=10°C ¢ h, =500 W/m’K

+ = 0.053

(b)

r = 0.082

Figura 21 Resultados obtidos por Rieger ¢ Beer (1986). Em b
solu¢io numérica para Tw=6°C, ro=32 mm, SteFo=0,059 e

0,09. Em c solucdo experimental Tw=6°C, ro=30mm, Ste-

Fo0=0,053 e 0,082

— a esta parcela de liquido
80 100 120 140 160 180 7z
6 0 que fard com que o

Figura 20 Caso B Nusselt local para mesmo concentre-se nas
T.=15°C e h,=500 W/m*°’K

partes superiores do

tubo. Nesta nova situacdo os vortices proximos
a parede dominam o mecanismo de transferén-
cia de calor, retirando-o da parede desde a
parte inferior e entregando-o para o sdlido na
regido superior do cilindro. Quanto maior Tw
mais intenso dase o transporte de energia,
caracterizando uma fusdo mais répida do sdli-
do da metade superior do cilindro.

Na parte inferior o vortice secundério tem
uma pequena area de contato com a parede,
ficando confinado entre o vortice primério e a
linha de simetria fazendo com que a fusdo
nesta posi¢éo tenha menor intensidade. A vari-
acdo do Nusselt na face do MMF faz com que
a taxa de fusdo do material ndo sgja uniforme



ao longo do angulo. Desta maneira a sua forma afasta-se da de um cilindro ao longo do tem-
po, e seu centro de massa também desloca-se em relacéo ao centro do cilindro.

O comportamento observado nos resultados do caso A repetem-se para o caso B, onde a
condicdo de contorno é de terceira espécie, como pode-se observar nas “figs. de 15 a 20".

6. VALIDACAO DA PRESENTE SOLUCAO

Comparando-se as solugdes mostradas nas “figs. 5 e 6” com
as descritas na “fig. 21", obtidas por Rieger e Beer (1986), pode-
Se notar a excelente concordancia dos resultados. Cabe salientar
gue os resultados apresentados neste trabalho foram obtidos com
uma malha espacial de 40x40 volumes. Nas “figs. 22 e 23" com-
para-se os resultados obtidos com uma malha de 40x40 com 0s
obtidos com uma malha de 50x50, de onde pode-se afirmar que a
mal ha de 40x40 é suficiente para esta analise.

s Adotou-se passos de tempo varidveis ao longo da solucéo.
Figura 22-Caso A_linhas de cor- ESt€ “€Scalonamento” faz-se necessario devido ao problema de
rente-Tw=10°C, SteFo=0.083  convergéncia que surge na fronteira de mudanca de fase. Nesta

- fronteira ocorre a situag&o critica quando os volumes neste ponto
estdo prestes a mudar de fase, exigindo passos de tempo bastante
reduzidos. As divergéncias ocorrem somente na transicdo de
fase. Adotou-se passos de tempo que causam evolucbes da or-
dem de 100 J na entalpiado liquido e da fronteira da mudanca de
fase. Quando os volumes da fronteira aproximam-se da entalpia
de liquido o passo de tempo é reduzido, mantendo-se evolugdes
g % menores na entalpia. ApGs a passagem pela situacdo “critica’
e FEtorna-se ao passo de tempo maior.

Figura 23 — Caso A - Isotermas -
Tw=10°C, SteFo=0,083

7. CONCLUSAO

Como esperado, 0 mecanismo predominante de transferéncia de calor para o interior do
tubo varia com o tempo e com as condi¢des de contorno. Em todos os problemas simulados o
processo € inicialmente difusivo, e a partir de um determinado periodo de tempo, variavel
com ataxa de calor transferido, surgem vortices que interferem de forma drastica na mudanca
do mecanismo de troca térmica, e também na posi¢do por onde serd doada a maior quantidade
de energia.

O grau de complexidade do fenbmeno de transferéncia de calor dos problemas mostrados,
esta associado ao comportamento “anormal” da densidade da &gua. Este comportamento é
responsavel pelas variaghes das estruturas de vortices e formato das isotermas no interior do
tubo. Estas estruturas “recolhem” a energia ao longo da parede entregando-a ao sdlido, inten-
sificando o mecanismo de troca e, em posicoes especificas, promovendo picos de transferen-
ciade caor. As estruturas de vortice tem influéncia sobre a fronteira de mudancga de fase. No
inicio do processo, enquanto que o processo difusivo predomina, o solido conserva um for-
mato geométrico cilindrico, e a medida que a estrutura de vortices se intensifica a geometria
da fronteira de mudanca de fase sofre “deformagdes’ geométricas.

O formato geométrico cilindrico mantém-se para problemas resolvidos com difusdo pura,
demonstrando o afastamento entre o modelamento e a realidade fisica do problema quando
adotam-se hipéteses simplificadoras, desconsiderando a convecgdo interna e o comporta
mento “anormal” da densidade da agua.



Utilizando-se condic¢Bes de contorno de terceira espécie, que poderdo ser variaveis ao
longo do angulo e do tempo, e ainsercdo do comportamento variavel da densidade, obtém-se
uma melhor aproximagao entre o modelamento e a realidade fisica de bancos de gelo.

8. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Arnold, D., 1990 Dynamic simulation of encapsulated ice stores—Part 1 :The Model, Ashrae
Transactions.

Arnold, D., 1991, Laboratory performance of an encapsuted-ice store, Ashrae Transactions.

Arnold, D., 1994, Dynamic simulation of encapsulated ice stores-Part 2 : Model Development
and validation, Ashrae Transactions.

Bareiss, M., Beer, h., 1984, An analytical solution of the heat transfer process during melting
of an unfixed solid phase change material inside a horizontal tube, Int. J. Heat Mass
Transfer, vol. 27, n. 5, pp. 739-746.

Cao, Y., Faghri, A., & Chang, W. S., 1989, A numerical analysis of Stefan problems for gene-
ralized multi-dimensional phase-change structures using the enthalpy transforming mo-
del, Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 32, n. 5, pp. 1289-1298.

Fomin, S. A., & Saitoh, T. S., 1999, Melting of unfixed material in spherical capsule with
non-isothermal wall, Int. J. Heat Mass Transfer, vol. 42, pp. 4197-4205.

Ho, C. J, & Viskanta, R., 1984, Heat transfer during inward melting in a horizontal tube, Int.
J. Heat Mass Transfer, vol. 27, n. 5, pp. 705-716.

Kuehn, T. H., & Goldstein, R. J., 1976, An experimental and theoretical study of natural con-
vection in the annulus between horizontal concentric cylinders, Journal of Fluid Mecha-
nics, vol. 74, pp. 695-719.

Kuehn, T. H., & Goldstein, R. J., 1978, “An experimental study of natura convection heat
transfer in concentric and eccentric horizontal cylindrical annuli, Journal of Heat trans-
fer, vol. 100, pp. 635-640.

Maliska, C. R., 1995, Transferéncia de calor e mecanica dos fluidos computacional, Livros
Técnicos e Cientificos Editora SA, Rio de Janeiro, RJ.

Noébrega, C., & Braga, S., 1996, Simulacdo da recuperacéo da energia armazenada em um
termoacumulador com mudanca de fase, VI ENCIT / VI LATCYM, Fpolis, SC.

Patankar, S. V., 1980, Numerical heat transfer and fluid flow, McGraw-Hill, New Y ork

Rieger, H., & Beer, H., 1986, The melting process of ice inside a horizontal cylinder: Effects
of density anomaly, Transactions of the ASME, vol. 108, pp. 166-173.

Rieger, H., Projahn, U., Bareiss, M., & Beer, H., 1983, Heat transfer during melting inside a
horizontal tube, Transactions of the ASME, vol. 105, pp. 226-234.

Saitoh, T., & Hirose, K., 1982, High Rayleigh number solutions to problems of latent heat
thermal energy storage in horizontal cylinder capsule, Journal of heat transfer, Vol. 104,
pp. 545-553.

Sparrow, E. M., Patankar, S. V., & Ramadhyani, S., 1977, Analysis of melting in the Pre-
sence of natural convection in the melt region, Transactions of the ASME, vol. 99, pp.
520-526.

Vasseur, P., Robillard L., & Shekar, B. C., 1983, Natura convection heat transfer of water
within a horizontal cylindrical annulus with density inversion effects, Journal of Hesat
Transfer, vol. 105, pp. 117-123.

Vielmo, H. A., 1993, Simulacdo numeérica da transferéncia de calor e massa na solidificacéo
de ligas binarias, tese de doutorado, UFSC, Florianopolis, SC.

Webb, B. W., Moalemi, M. k., & Viskanta, R., 1987, Experiments on melting of unfixed ice
in ahorizontal cylindrical capsule, Transactions of the ASME, vol. 109, pp. 454-459.



SIMULATION OF THE PROCESS OF MELTING OF A MMF IN POLAR GEOMETRY
IN THE PRESENCE OF NATURAL CONVECTION

Summary. In the solution of problems involving storage of energy in latent form, it is neces-
sary to solve problems involving melting and solidification of a Phase Change Material
(PCM). Usually it is adopted simplifying hypotheses, in order to brighten up the degree of
complexity of the mathematical description of the problem. This work describes efforts in the
direction to approach these solutions more and more in the direction of the physical reality of
the problem. One of these hypotheses, not adopted here, consists of disrespecting the convec-
tive process in the liquid. Simulations for the phase change of the pure water in cylindrical
polar geometry are presented, in transient form, using the Finite Volume method for the solu-
tion of the governing equations. The solutions presented, including grid optimization, involves
boundary conditions of first and third kind. As result it is presented the local Nusselt number
along the inner wall of the cylinder. The geometric evolution of the solid-liquid interface is
also evaluated for the two boundary conditions, and many Rayleigh numbers. The presented
solutions are discussed and compared with the existing ones in literature.

Keywords: Latent heat storage, Natural convection, Numerical simulation.



