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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo numérico do processo de mudanca de fase de PCM
(Phase Change Material ou Materiais de Troca de Fase) acondicionados em cavidades
esféricas. O modelo numérico ¢ bidimensional e composto pelas equagdes de conservagao da
massa, da quantidade de movimento, de energia e da fragdo volumétrica, modeladas através
da técnica entalpia-porosidade. A malha computacional ¢ do tipo hexaédrica com
refinamentos nas regides que apresentam os maiores gradientes térmicos e fluidodinamicos. O
modelo numérico foi validado com resultados experimentais e numéricos da literatura. Sao
estudados casos de fusdao de PCM RT 35, RT 55 e RT 82 em cavidade esférica com
temperatura constante na parede. Os didmetros das esferas sdo de 40, 60, 80 ¢ 100 mm e as
temperaturas impostas a parede sao de 10, 20 e 30°C acima da temperatura de fusdo dos
PCM. Sao apresentados resultados de fracdao liquida e de fluxo de calor resultante dos 36
casos estudados. A pesquisa mostra que PCM com propriedades semelhantes apresentam o
mesmo comportamento para fragdo liquida e fluxo de calor, independentemente de seu ponto
de fusdo. O aumento da temperatura na parede da esfera ¢ responsavel por maiores fluxos de
calor e pela diminui¢dao do tempo de obtenc¢ao da fragao liquida. Comparando as diferencas de
temperaturas de 10, 20 e 30°C, a melhor reducao percentual do tempo de fusdo foi obtida
para a temperatura de 20°C. A pesquisa também mostra que o aumento do didmetro nado
influencia o fluxo de calor inicial, porém aumentam o tempo de fusdo do PCM. Este tempo de
fusdo pode ser relacionado com o comprimento caracteristico da esfera, independente das
temperaturas impostas a parede. Os estudos mostram também que a maior quantidade de
armazenamento térmico através do PCM liquido ¢ obtida com a combinacdo dos maiores
didmetros com as maiores temperaturas. Para obter o célculo da fragdo liquida em fun¢do do

tempo através de uma correlacdo, os parametros envolvidos foram calculados através dos

numeros de Fourier, Stefan, Grashof e Prandtl.

Palavras-chave: Materiais de mudanca de fase, CFD, armazenamento térmico, esferas.



ABSTRACT

This paper presents a numerical study of the phenomena that occur in the use of PCM
(Phase Change Materials) packed in spherical cavities. The numerical simulation was
performed with commercial software ANSYS-FLUENT. The numerical model is two-
dimensional and consists of the mass conservation equations of momentum, energy and
volume fraction, modeled by enthalpy-porosity technique. The computational mesh is the
hexahedral type with refinements in regions with the highest thermal and fluid dynamic
gradients. The numerical model was validated with experimental and numerical results of
literature. It was studied melting cases of PCM RT 35, RT 55 and RT 82 in spherical cavities
with constant temperature on the wall. The diameters of the spheres were 40, 60, 80 and
100 mm and temperatures imposed on the wall were 10, 20 and 30°C, above the melting
temperature of the PCM. It was presented results of melt fraction and heat flow of 36 cases
studied. Research shows that PCM with similar properties have the same behavior for melt
fraction and heat flow, regardless of its melting temperature. The temperature rise in the
sphere wall is responsible for higher heat flows and by decreasing the melt fraction obtained
in time. The best percentage reduction in the melting time was obtained with 20°C of
temperature differences. Research also shows that the increase in diameter does not influence
the heat flux, but increases the PCM melting time. This melting time can be related to the
sphere characteristic length, regardless of the temperatures imposed on the wall. The studies
also show that the largest quantity of thermal storage through the liquid PCM is obtained by
combining the larger diameters with higher temperatures. The main parameters involved in
the phase change process are correlated through numbers of Fourier, Stefan, Grashof and
Prandtl for the calculation of the liquid fraction as a function of time. To calculate the liquid
fraction as a function of time through a correlation, the parameters involved were calculated

using the Fourier, Stefan, Grashof and Prandtl numbers.

Key-words: PCM, CFD, thermal storage, spheres.
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1 INTRODUCAO

Dentre os métodos de sistemas de armazenamento térmico (TES), o uso de calor
latente tem motivado a pesquisa de um determinado grupo de materiais chamados de PCM
(phase change materials), ou materiais de mudanca de fase. Estes materiais sdo
particularmente atrativos pelo fato de possuirem uma elevada entalpia de fusdo para um
pequeno volume de material (PIELICHOWSKA, 2014; DUTIL et al., 2011). As aplicagdes
sdo bastante amplas, tais como: construgdo civil, reservatérios térmicos, vestudrio, transporte
de produtos pereciveis, refrigeragdo de equipamentos eletronicos entre outros.

Kuznic et al. (2011), Pasupathy et al. (2008), Zalba et al. (2004), por exemplo,
estudaram sistemas de arrefecimento em construcdes utilizando PCM. Farid e Kong (2010),
Lin et al. (2005) e Nagano et al. (2006) estudaram sistemas de aquecimento de piso utilizando
PCM para armazenamento e estabilizagcdo da temperatura. Liu et al. (2011) estudou sistemas
de refrigeragdo utilizando PCM na forma de placas planas. Kandasamy et al. (2007) e Tan e
Tso (2004) estudaram o uso de PCM nos sistemas de resfriamento eletronico. Yagi e Akiyama
(1995), Nomura et al. (2010) estudaram a recuperagdao e calor residual de processos com
armazenamento térmico em PCM. Gin e Farid (2010) ¢ Martin et al. (2010) estudaram a
preservacao de alimentos congelados através de painéis de PCM.

Processos de fusdo e/ou solidificagdo de PCM ja foram estudados com diferentes
geometrias, tais como: cilindricas, retangulares, cubos e esferas. Shmueli et al. (2010),
Murray e Groulx (2014), Longeon et al. (2013), por exemplo, estudaram a fusdo e
solidificagdo de PCM em tubos cilindricos. Shatikian et al. (2005), Fok, et al. (2010),
Hosseinizadeh, et al. (2011), estudaram o uso de PCM em cavidades retangulares.
MacDevette e Myers (2012) estudaram o processo de fusdo de PCM em cubos.

Estudos para armazenamento térmico utilizando reservatorios preenchidos com
cavidades esféricas (pebble bed ou packed bed) foram realizados por Mawire ¢ McPherson
(2009), Oro et al. (2013), Karthikeyan et al. (2014) e Kao et al. (2014), por exemplo. Estes
autores realizaram suas pesquisas de forma experimental e numérica estudando o
comportamento de TES com os reservatdrios sendo preenchidos por esferas. Outros autores
como Assis et al. (2007), Tan (2008) e Hosseinizadeh et al. (2013), por exemplo, realizaram
estudos detalhados experimental e numérico da forma como ocorre a fusdo do PCM no
interior de esferas, concentrando-se em explicar os fendmenos que ocorrem durante o

processo de fusdo de PCM. Verifica-se que estes estudos foram conduzidos com PCM de uma
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unica temperatura de fusdo de 28°C. Os resultados para o tempo total de fusdo foram obtidos
variando-se o didmetro das esferas e a temperatura da parede.

Através da revisdo bibliografica realizada, verificou-se que poucos estudos foram
conduzidos utilizando diferentes tipos de PCM em esferas de diferentes didmetros. Assim,
abre-se um campo para o estudo de novas aplicagdes dos PCM em esferas com a intengao de

aproveitar as vantagens deste sistema.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar numericamente o processo de fusdo de
PCM em cavidades esféricas. J& os objetivos especificos consistem em: (a) analisar a
influéncia do diametro das esferas no tempo de fusao do PCM; (b) analisar o comportamento
fluidodinamico da fusdo do PCM com diferentes temperaturas na parede; (c) analisar o
comportamento fluidodinamico da fusdo de diferentes tipos de PCM e (d) obter uma

correlagdo adimensional para a fracao de liquido.

1.2 JUSTIFICATIVA

O armazenamento de energia térmica com uso de PCM ¢ justificado pela alta
densidade de armazenamento térmico que estes materiais apresentam sob a forma de calor
latente durante o processo de mudanca de fase. Se comparado a outros materiais, esta alta
densidade de armazenamento viabiliza o seu uso em diversas aplicagdes. O comportamento
destes materiais nos processos de fusdo e solidificagdao ainda ndo foi suficientemente estudado
numericamente para formatos esféricos. O motivo pela qual serdo estudados os processos de
fusdo de PCM no formato de esferas ¢ consequéncia da sua utilizagdo em reservatorios
térmicos, pois PCM acondicionados em formato esférico possuem a maior area superficial por

unidade de massa.

1.3 METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido utilizando-se o software comercial ANSYS Fluent. O
modelo matematico ¢ composto pelas equacdes de balanco de massa, da quantidade de
movimento e da conservagdo da energia, acrescidas das equagdes de fechamento

correspondentes as fases liquida e solida. Malhas computacionais com diferentes graus de
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refinamento nas areas que apresentaram os gradientes mais significativos foram construidas,
sendo também executadas as verificagdes de convergéncia destas malhas computacionais. A
validagdo do modelo numérico foi realizada através da comparagdo com resultados numéricos

disponiveis na literatura.

1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

O trabalho estd dividido em 8 Capitulos. No Capitulo 2 ¢ apresentada uma revisao
bibliografica que engloba os métodos de armazenamento térmico de energia, suas
classificagoes, vantagens e desvantagens, bem como critérios de escolha dos PCM, aplicacdes
e trabalhos ja desenvolvidos nesta drea. No Capitulo 3 apresenta-se a defini¢do do problema
com a descri¢do dos casos estudados. O Capitulo 4 apresenta a abordagem numérica, onde ¢
descrito o trabalho de simulacdo, incluindo a valida¢do numérica, o modelo matematico,
condi¢des de contorno e iniciais e a verificacdo de convergéncia de malha. No Capitulo 5 sdo
apresentados os resultados da validagao numérica, a analise de esferas abertas e fechadas em
relagdo aos processos fluidodindmicos e os resultados e discussdes dos 36 casos simulados.
No capitulo 6 ¢ apresentada uma correlacdo para a fragao liquida. No Capitulo 7 sdo descritas
conclusdes deste trabalho e no Capitulo 8 apresentam-se sugestdes para os proximos

trabalhos.
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2 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA

O armazenamento de energia térmica pode ser na forma de calor sensivel, calor
latente, energia termoquimica ou uma combinacdo destas. A energia armazenada em forma de
calor sensivel ¢ verificada quando a adi¢do de calor em um determinado corpo resulta em um
aumento proporcional da temperatura deste corpo. A quantidade de calor armazenado
depende do calor especifico médio, da quantidade de material utilizado e da diferenca de
temperatura. Ja a energia armazenada em forma de calor latente ¢ verificada quando a adi¢do
de calor em um corpo resulta em uma mudanca de fase solido-liquido ou liquido-vapor. Nesta
situagcdo, nao ha aumento da temperatura do corpo, e toda adicdo de calor ¢ utilizada para
promover a mudanca de fase do material.

Entre as técnicas de armazenamento de energia térmica, a utilizacdo de
armazenamento por calor latente ¢ a que se apresenta mais atraente. Isto ¢ devido a
capacidade de fornecer alta densidade de armazenamento de energia e de suas caracteristicas
de fornecer calor a temperatura constante, correspondente a temperatura de transi¢ao de fase

dos PCM (SHARMA et al., 2005).

2.1 ARMAZENAMENTO DE ENERGIA POR CALOR LATENTE

Materiais utilizados em armazenamento térmico com mudang¢a de fase sdo chamados
de PCM, abreviatura de Phase Change Materials. A medida que o PCM recebe ou cede calor,
este passa da fase solida para a fase liquida ou da fase liquida para a fase solida,
respectivamente. Nestes processos, a temperatura permanece praticamente constante até que a
fusdo ou solidificagdo seja concluida. A principal vantagem de armazenamento de energia
térmica por calor latente é sua alta densidade de armazenamento em pequenos intervalos de
temperatura (CABEZA et al., 2011). A comparagao entre o armazenamento térmico por calor
sensivel e por calor latente mostra que os ultimos tém densidades de armazenamento
normalmente de cinco a dez vezes mais elevadas que os primeiros, ¢ quando comparados com
a agua, seu volume pode ser duas vezes menor (HASNAIN, 1998).

Apesar dos PCM possuirem muitas qualidades, algumas caracteristicas destes
materiais ainda necessitam ser estudadas para que seu uso seja viavel. A grande maioria dos
PCM ndo metdlicos apresenta uma condutividade térmica muito baixa. Por este motivo,
autores como Fan e Khodadadi (2011), Agyenim et a (2009) e Nakaso et al. (2008) estudaram

técnicas para o aumento da condutividade térmica dos PCM de forma experimental e
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computacional. Dentre as técnicas pesquisadas esta a inser¢do de estruturas de aluminio,
niquel, ago inoxidavel entre outros. Estas pesquisas foram motivadas para o uso de PCM no
gerenciamento de equipamentos eletronicos em avides e naves espaciais, mas sua utilizacao ¢é
abrangente para o armazenamento térmico em geral, principalmente com o uso de energia
solar.

Outro aspecto importante para a viabilidade do uso de PCM ¢ sua estabilidade ao
longo do tempo. A estabilidade dos PCM ¢ a capacidade que estes tem de continuar mantendo
suas propriedades de absorcdo de energia com mudanca de fase pela maior quantidade de
ciclos possivel. Sabe-se, entretanto, que ciclos combinados de carga e descarga tem uma vida
finita. Assim, autores como Rathod e Banerjee (2013) e Farid et al. (2004) contribuiram com
suas pesquisas analisando a estabilidade destes materiais nos seus diversos ciclos de carga e
descarga. A maioria dos PCM mantém suas propriedades acima de 1.000 ciclos, podendo
chegar a mais de 5.000 em muitos tipos de PCM. De acordo com Murat e Khamid (2007), o
nimero de ciclos minimo necessario para que um PCM seja utilizado comercialmente ¢ de
1.000 ciclos sem perda de suas propriedades.

PCM podem ser usados em uma vasta gama de temperaturas, pois os tipos existentes
de PCM permitem que se trabalhe em uma faixa de temperatura de -100°C a 800°C (ZHOU et
al., 2012). A escolha do PCM a ser utilizado depende de suas propriedades termofisicas,
quimica e cinética, pois estas devem correspondes aos objetivos do armazenamento (HALE et
al., 1971; BUDDHI et al., 1994).

Diversos estudos tém sido realizados explorando o uso de PCM. Agyenim et al.
(2010), por exemplo, estudaram detalhadamente varios tipos de PCM utilizados nas ultimas 3
décadas. Nestes estudos, os autores investigaram o emprego de PCM para cargas e descargas
em sistemas térmicos, principalmente em PCM com temperatura de fusao entre 0 e 60°C para
uso doméstico. Soares et al. (2013) explorou onde e como sao utilizados PCM em sistemas de
armazenamento térmico passivos, principalmente em constru¢des. Nestes sistemas passivos,
PCM sao incorporados em paredes e forros de gesso, em tijolos, dentro do concreto, em
vidros e em persianas. Como resultado, ha a melhora do conforto térmico pela reducdo dos
picos de temperatura e redugdo do consumo de energia.

Oro et al. (2012) realizou sua pesquisa na revisao do uso de PCM para sistemas de
armazenamento térmico, principalmente em PCM que utilizam mudanga de fase solido
liquido neste tipo de armazenamento. O trabalho do autor foi focado em PCM encapsulados,

no aumento da transferéncia de calor e no armazenamento de alimentos. O autor observou que
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PCM utilizados para estas aplicagdes de armazenamento térmico contribuem muito na lacuna
existente entre o periodo de produgao e o periodo de demanda da energia térmica.

Assim como Oro et al. (2012), Gschwander et al.(2005) estudou de forma
experimental o uso de PCM micro encapsulados para armazenamento térmico em sistemas de
refrigeracdo, identificando as vantagens do uso de PCM parafinicos encapsulados, por estes
poderem ser bombeados junto com fluidos (por exemplo, agua), e dispersos neste meio.
Armazenamento térmico em plantas industriais foi estudado por Wang et al. (2007),
demonstrando que 8% de energia podem ser economizadas com a diminui¢do da temperatura
de sub-resfriamento usando PCM. O Autor demonstrou também que o uso de PCM em pré-
condensadores de sistemas de refrigeragao pode aumentar o COP em até 6%.

Na area de armazenamento térmico com o uso de energia solar, Noro et al. (2014)
estudou como os PCM podem contribuir para a diferenga entre a produg¢do e demanda, quando
se utiliza a energia solar como fonte de energia térmica. Os autores concluiram que os PCM
apresentam maior vantagem de uso comparado a reservatorios de calor sensivel, quando a
temperatura média do fluido ¢ proxima a temperatura de fusdo do PCM.

Kenisarin ¢ Mahkamov (2007) realizaram um estudo bem abrangente do uso de PCM
para armazenamento térmico, pesquisando diversos tipos de PCM, suas caracteristicas e
aplicagdes. Mahfuz et al. (2014) e Mettawee e Assassa (2006) contribuiram com pesquisas de
armazenamento térmico com o uso de PCM para situagdes residenciais, pesquisando as
caracteristicas apresentadas tanto na carga como descarga dos PCM.

Armazenamento de energia por calor latente ¢ utilizada ndo s6 em reservatorios
térmicos, mas também nas situacdes em que o armazenamento da energia provoca uma
estabilidade térmica. Cabeza et al. (2011), por exemplo, realizou uma revisao do uso de PCM
em construcdes, compilando informagdes sobre os requerimentos para o uso deste tipo de
tecnologia. O autor também pesquisou a disponibilidade destes materiais, sua classificagdo, os
problemas e as possiveis solugdes do uso de PCM em construgdes. Khudhair e Farid, (2004),
contribuiu com estudos dos tipos de PCM existentes, principalmente com PCM encapsulados
dentro de paredes, tetos e pisos de construgdes. Estes estudos do autor mostraram as
vantagens de uso de PCM encapsulados utilizados para o conforto térmico humano, no que
diz respeito a diminuigdo da variacdo da temperatura ambiente ao longo do dia e a
manuten¢do desta temperatura por longos periodos de tempo. Zhou et al. (2012) direcionou
suas pesquisas com PCM para o conforto térmico principalmente pelo fato dos PCM terem

uma alta densidade de armazenamento térmico com pouca variagdo de temperatura. O autor
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mostrou como 0os PCM podem contribuir para diminuir as flutuagdes da temperatura interna
em construgoes.

Dolado et al. (2012) também focou suas pesquisas em conforto térmico, analisando
trocadores de calor ar - PCM para uso da manuten¢ao de temperatura de salas, pesquisando
suas aplicacdes em diferentes paises.

Observa-se que ano a ano o numero de estudos experimentais € numéricos com PCM
tem aumentado. O fato de inumeros autores pesquisarem utilizagdo de PCM em diversos
sistemas demonstra a importancia do uso de PCM, tanto na conservacdo e armazenamento de

energia, de forma direta ou indireta.

2.2 PROCESSO DE MUDANCA DE FASE

Para que ocorra o processo de mudanga de fase dos PCM ¢ preciso que ocorra
transferéncia de calor de um meio para o PCM, ou vice versa. Estes ocorrem normalmente por
conduc¢do e convecgdo, os quais serdo exemplificados na sequéncia. As equacdes para

condugdo e convecgdo foram obtidos de Cengel e Ghajar (2012) e Bejan (1996).

2.2.1 Conducio

A condugdo ¢ a forma de transferéncia de energia através de um meio material onde
nao hd movimento ou transporte da matéria. Neste caso, a energia ¢ transferida de particulas
mais energéticas para as menos energéticas. A Fig. (2.1) mostra uma placa plana de espessura
e, com temperatura 7; e 7>, nas faces da esquerda e da direita, respectivamente. Neste caso, a
transferéncia de calor por condugdo ocorre através de uma superficie 4, com temperatura 77,
onde, apds percorrer uma distancia e, encontra-se em uma temperatura 7>, sendo 77> 7>.

No processo de transferéncia de calor por condugdo, a taxa de transferéncia de calor
pode ser representada pela Lei de Fourier, Eq. (2.1). Considerando que a transferéncia de
calor seja unidirecional, na diregdo de 7, a taxa de calor ¢, ¢ diretamente proporcional a
condutividade térmica do material £ com éarea A, a diferenca de temperatura AT, e
inversamente proporcional a distancia e. Para um caso unidimensional, levando a expressao
ao limite quando de— 0, a equacdo da taxa de calor por conducdo, Lei de Fourier, é expressa

como:

aT
Gy = —kA— 2.1)
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)

Figura 2.1 - Conducao térmica em placa planas.

Fonte: o autor

O sinal negativo da Eq. (2.1) assegura que a transferéncia de calor no sentido positivo
de um eixo seja uma quantidade positiva. Esta mesma equacdo pode ser escrita em fungao do

fluxo, q;] e assim a Eq. (2.1) pode ser escrita como:

ay=2= 22)

Neste trabalho, estuda-se a fusdo do PCM acondicionado em cavidades esféricas. Pelo

fato de manter-se uma temperatura constante na parede externa, o fluxo de calor da-se da
superficie da esfera para o seu interior. Esta transferéncia de calor para o PCM, inicialmente
por condugdo, faz com que ocorra mudanga de fase em uma fina camada de PCM junta a
superficie interna da esfera. Posteriormente, em fung¢do do empuxo causado pelas diferengas
de temperatura da fase liquida, o processo de transferéncia de calor por condugdo cede espaco

para o processo de convecgao natural, o qual estd apresentado na se¢do 2.2.2.
2.2.2 Convecc¢ao

Convecgao, de um modo geral, ¢ a forma em que o calor ¢ transferido entre uma
superficie estacionaria e um fluido adjacente em movimento, envolvendo efeitos combinados
de condugdo e de movimento de um fluido. Quanto mais rdpido for o movimento do fluido,
maior sera a transferéncia de calor por convecgdo. A convecgdo pode ser do tipo forcada ou
natural. Na convecg¢ao for¢ada, o movimento do fluido ¢ criado através de um meio externo ao

dominio. Na convec¢ao natural, o movimento do fluido ocorre em funcao de uma diferenca de
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massa especifica do fluido, decorrente da variagdo de temperatura. Segundo a Lei do
Resfriamento de Newton, Eq. (2.3), a taxa de transferéncia de calor por convecgao ¢

proporcional a diferenca de temperatura e a area de passagem (4).
q = hA(Tsup - Too) (23)

onde g ¢ a taxa de transferéncia de calor, # ¢ o coeficiente de transferéncia de calor por
convecgdo, Tyu,p € a temperatura da superficie e 7. ¢ a temperatura do fluido longe da

superficie.

2.3 CLASSIFICACAO DOS MATERIAIS DE TROCA DE FASE
Virios tipos de PCM estdo disponiveis no mercado, para varias faixas de temperatura

e aplicagdes. Pela sua composi¢ao, eles sdao classificados inicialmente em organicos,

inorganicos e eutéticos. Suas subdivisoes podem ser observadas na Fig. (2.2).

Material de Mudanca de Fase J

Compostos de Parafina

1
_{ Organico %
Compostos de Mdo-Parafina

[_ Hidrato de Sal
l Inorgénico ‘=II:

Metdlicos

Organico-Organico

o Eutético

L

Inorganico-Inorganico

Inorganico-0Organico

Figura 2.2- Classificacdo de PCM Fonte: Adaptado de Sharma et al., (2009).

Materiais organicos sdo descritos como parafinas e nao-parafinas. Estes materiais
apresentam propriedades de derreter e congelar repetidamente. Como materiais organicos,

eles cristalizam com pouco ou nenhum super-resfriamento, além de serem normalmente nao
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corrosivos (SHARMA et al, 2009). Abhat (1983) e Shukla et al. (2008) conduziram um
extenso levantamento de materiais organicos. Algumas das caracteristicas desses materiais
organicos encontradas por estes autores sdo: elevado calor de fusdo, inflamabilidade, baixa
condutividade térmica, nivel de toxicidade variado e instabilidade em altas temperaturas

As parafinas tem baixo custo € ndo sao corrosivas. Sao também quimicamente inertes
abaixo de 500°C. As parafinas também mostram algumas propriedades indesejaveis, como
baixa condutividade térmica, ndo sendo compativeis com recipientes plasticos e sendo
moderadamente inflamaveis (SHARMA et al., 2009). As ndo parafinas, também chamadas de
acidos graxos, sao os mais numerosos dentre os PCM. Diferentemente das parafinas, que
possuem propriedades muito semelhantes, cada tipo de ndo parafina possui suas proprias
propriedades, bem diferentes entre si. As ndo parafinas tém alto calor de fusdo com valores
comparaveis aos das parafinas. Mostram também repetibilidade de fusao e comportamento de
congelamento sem super-resfriamento. Sua grande desvantagem, no entanto, ¢ o seu custo,
que ¢ 2-2,5 vezes maior comparado com as parafinas. Eles também s3o levemente corrosivos.
(HASNAIN, 1998).

De acordo com Sharma et al. (2005), pode-se dividir os materiais inorganicos entre
hidrato de sal e metélicos. Hidratos de sal sdo ligas de sais inorganicos e dgua que formam um
solido cristalino. Varios pesquisadores, entre eles Abhat (1983), Garg et al. (1985), estudaram
as propriedades destes PCM. As propriedades mais atraentes de sal hidratos sdo: elevado calor
latente de fusdo por unidade de volume, condutividade térmica relativamente elevada (quase o
dobro da parafina), e pequenas alteracdes de volume na fusao. Eles ndo sdo muito corrosivos,
sendo compativeis com plasticos e sendo também apenas ligeiramente toxicos. Muitos
hidratos de sal sdo suficientemente baratos, indicando seu uso no armazenamento de calor. O
grande problema em usar hidratos de sal ¢ a segregacdo, com o deslocamento do solido de sal
na parte inferior do recipiente. Isto resulta em um processo irreversivel de derretimento-
congelamento do hidrato de sal e que diminui a cada ciclo de carga-descarga. (SHARMA et
al., 2005).

Nas categorias de PCM metélicos incluem-se os metais de baixo ponto de fusdo e de
metais eutéticos (composicao de ponto de fusdo de dois ou mais componentes). Estes PCM
metalicos e eutéticos ainda nao foram seriamente considerados para a tecnologia PCM por
causa de restricoes de peso. No entanto, quando somente o volume ¢ considerado, sdo
importantes candidatos por causa do alto calor de fusdo por unidade de volume. Eles tém alta
condutividade térmica, por isso cargas com adi¢do de peso ndo sdo necessarios. Algumas das

caracteristicas destes materiais sdo: baixo calor de fusdo por unidade de peso, alta temperatura
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de fusdo por unidade de volume, condutibilidade térmica elevada, calor especifico baixo e a

pressao de vapor relativamente baixo (SHARMA et al., 2009).

2.4 APLICACOES DE PCM

Diversas aplicacdes de PCM sdo utilizadas em produtos do dia a dia. Nos
equipamentos eletronicos, por exemplo, uma temperatura de operagdo inadequada degrada
seus componentes, como baterias de Li-on e células fotovoltaicas, com a diminui¢ao da vida
util dos mesmos (ZIYE et al.,, 2014). Um gerenciamento eficiente da temperatura dos
componentes eletronicos através de PCM oferece vantagens por serem compactos, simples e
leves, além de ndo necessitarem de energia extra para funcionarem se comparados aos
sistemas de arrefecimento por convecgao for¢ada com ar ou liquido.

De acordo com Zhou et al. (2012), varias formas de incorporagdes de PCM sao
utilizadas em constru¢des. Método de incorporagdo direta, método de imersdo, macro
encapsulamento, micro encapsulamento ¢ PCM de formas estabilizadas (shape-stabilised
PCM) sdo as formas mais comuns de utilizacdo de PCM em edificagdes. O uso de PCM em
construcdes atenua os efeitos de aquecimento e resfriamento sofridos pelo ambiente, e por
consequéncia a energia requerida para aquecer ou resfriar os ambientes sdo reduzidas. Efeitos
na reducdo da temperatura ambiente no verdo em até¢ 4°C sdo observados (VOELKER et al.,
2008).

PCM pode ser adicionado em tecidos e roupas com o objetivo de regular o conforto
térmico. Estudos de Sanchez et al. (2010) mostram os efeitos de termo regulacdo da
temperatura em tecidos impregnados com PCM. Desde o ano de 1980 a agéncia espacial norte
americana (NASA) pesquisa a utilizagdo de controle passivo de temperatura utilizando PCM
em trajes espaciais Outras aplicagdes do uso de PCM em tecidos podem ser citadas, como o
uso em cobertores ¢ uso em condi¢cdes ambientais extremas. O uso de PCM também tem se
mostrado um importante aliado na conservagao da temperatura dos alimentos congelados
quando ha a falta de energia para manutengdo da temperatura. Estudos mostram que a
utilizacdo de certos tipos de PCM em reservatorios como freezers podem manter a
temperatura do ar 15°C menores do que a mesma situacao sem o uso de PCM ao fim de 24
horas. Outra aplicagdo de PCM em transportes ¢ no uso de recipientes de uso medicinal.
Tecidos humanos para transplante de pele exigem transporte a uma temperatura controlada,
situada entre 3°C e 6°C. Ohkawara et al. (2012) mostrou que o uso de PCM em recipientes de

transporte para estes tecidos humanos mantém a temperatura dentro destes limites. Sem o uso
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de PCM, ocorre um aumento da temperatura interna no verdo e uma diminui¢do com
temperaturas abaixo de 0°C no inverno, situacdes que prejudicam os tecidos a serem
transplantados.

Exemplos de aplicagdo de PCM em diversos formatos sdo mostrados nas Fig. 2.3, Fig.

2.4 eFig. 2.5.

migcrocapsula

materiais usados
em construcdo
leve.

placa impregnada
com
microcdpsulas

(a) (b)

Figura 2.3 — Exemplos de aplicagdes de PCM macro e micro encapsulado.
Fonte: (a) Soares et al. (2003) e (b) www. Pcmproduct.net.
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Figura 2.4 — Reservatodrio térmico com PCM encapsulado em formato esférico.
Fonte: Peng et al. (2014)
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Figura 2.5 — Aplicagdes de PCM para transporte € manutengao da temperatura.
Fonte: Oro6 et al. (2012).
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3 APRESENTACAO DO PROBLEMA

A geometria do problema a ser resolvido ¢ formada por uma cavidade esférica,
conforme apresentado na Fig. (3.1). Foram escolhidos 4 diametros de esferas, 40 mm, 60 mm
e 80 mm e 100 mm, as quais sdao preenchidas com 85% de seu volume com PCM, sendo o
restante do volume preenchido com ar. O limite solido (casca) da esfera possui uma espessura
de 2 mm. Por questdo de simetria, pode-se representar a esfera apenas por um de seus

hemisférios através de uma fatia cilindrica e coordenadas cartesianas.

Eixo de
simetria
Limite
solido

Figura 3.1 - Representagdo da condigdo inicial de uma esfera com PCM em estado solido.
Fonte: Adaptado de Assis et al., 2007

Ao impor uma determinada temperatura na parede da esfera, inicia-se o processo de
fusdo do PCM devido a transferéncia de calor por condugdo através da parede da esfera para o
PCM. Isto faz com que o PCM em contato com a parede se liquefaga e inicie um movimento
ascendente junto a parede da esfera. Este movimento ¢ devido a convecgao natural do PCM
liquido, que possui uma massa especifica menor em relagdo ao PCM so6lido. Com a fusdo do
PCM, ocorre entdo um aumento do volume da regido ocupada inicialmente pelo PCM e uma
diminui¢do proporcional do volume ocupado inicialmente pelo ar, o qual ¢ de 15% do volume
total da esfera.

Este trabalho consiste em estudar a fusdo de PCM em esferas de diferentes didmetros,
com diferentes temperaturas de parede e diferentes tipos de PCM. Foram escolhidos 3 PCM,

os quais possuem diferentes temperaturas de fusao, todos fabricados pela empresa alema
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Rubitherm Technologies GmbH. A escolha dos PCMs foi feita visando o uso em sistemas de
aquecimento solar e industrial. Os PCM escolhidos sdao do tipo parafinicos (organicos) e sua
denominacao ¢ feita pelas letras RT, seguidas da indicag¢do da temperatura de fusdo do PCM.

As propriedades destes PCM estdo apresentadas na Tab. (3.1)

Tabela 3.1 - Propriedades termofisicas de PCM. Adaptadas da empresa Rubitherm

Technologies GmbH.

Propriedade RT 35 RT 55 RT 82
Temperatura de fusao (°C) 29-36 51-57 77-85
Calor latente (kJ / kg) 170 172 176
Calor especifico (kJ / kg K) 2 2 2
Massa Especifica solida (kg / m?) 860 880 880
Massa especifica liquida (kg / m®) 770 770 770
Condutividade térmica (W / m K) 0,2 0,2 0,2
Coeficiente de expansio térmica (1/K) 0,5x10° 0,5x10° 0,5x 107
Viscosidade dinamica (mPa s) 2,31 2,66 3,15
Viscosidade cinemética (mm? / s) 33 3,8 4,5

Os casos estudados estdo apresentados na Tab. (3.2). Cada tipo de PCM sera avaliado
em esferas de diametros 40, 60, 80 e 100 mm, cujas paredes estdo a 10, 20 e 30°C acima da
temperatura de fusao dos PCM. A temperatura inicial de cada caso ¢ fixada em 5°C abaixo da
temperatura de fusdo dos PCM. Este sub-resfriamento garante que o PCM esteja totalmente

solidificado antes do inicio da fusdo.

Tabela 3.2 - Casos simulados, tipos de PCM, diametro das esferas e AT.

Casos PCM Diam. Esfera [m] AT [°C]
lal2 RT 35 40, 60, 80 ¢ 100 10,20 e 30
13a24 RT 55 40, 60, 80 e 100 10,20 e 30

25a36 RT 82 40, 60, 80 ¢ 100 10,20 e 30
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4 ABORDAGEM NUMERICA

A fluidodindmica computacional (CFD - Computational Fluid Dynamics) retne as
ferramentas numéricas e computacionais que sdo usadas para solucionar problemas
complexos de engenharia. Utilizam-se formas discretizadas das equagdes diferenciais da
dinamica dos fluidos e da transferéncia de calor para resolver estes problemas em volumes de
controle. Esta abordagem numeérica apresenta vantagens quando os modelos experimentais
apresentam custos elevados e quando ndo ¢ possivel a utilizacdo de instrumentos de medi¢do
devido as limita¢des dos instrumentos de medi¢do. Além de resolver as equagdes, através da
fluidodindmica computacional pode-se visualizar e interpretar os resultados obtidos.
Atualmente existem diversos softwares comerciais de CFD disponiveis no mercado. Dentre os
mais conhecidos destacam-se o Ansys CFX, o Ansys Fluent, o Star-CCM e o Flow-3D, entre
outros.

O presente estudo foi desenvolvido utilizando-se os softwares da ANSYS: Fluent,
ANSYS CFX e ANSYS ICEM, todos disponiveis no Laboratério de Simulagdo Numérica do
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Mecanica da UNISINOS.

4.1 SOFTWARE ICEM-CFD

A primeira etapa para realizar-se uma analise por CFD ¢ a criacdo da geometria e,
posteriormente, da malha computacional. O software utilizado para este fim ¢ o I[CEM, o qual
permite a criagdo de geometrias bi dimensional (2D) ou tri dimensional (3D). Nesta etapa
também sdo criadas as superficies, de acordo com as condi¢des de contorno necessarias ao
estudo. A geometria ¢ entdo subdividida, formando assim uma malha computacional. Na
elaboracdo da malha ¢ necessario criar regides de refinamento, onde ocorrem os maiores

gradientes de velocidade e temperatura, por exemplo.

4.2 SOFTWARE ANSYS FLUENT

ANSYS FLUENT ¢ o software mais utilizado nas pesquisas envolvendo PCM, a
exemplo dos trabalhos de Assis et al., (2007), Shmueli et al. (2010) e Tan et al., (2009).
Assim, e uma vez que este software esta disponivel na UNISINOS, o mesmo ¢ utilizado neste

trabalho.
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Além da importagdo da malha é necessario definir as equagdes governantes, o tipo de
escoamento (se laminar ou turbulento), o tipo de regime (se permanente ou transiente);
direcdo da aceleragdo da gravidade (quando necessario), se mono ou multifasico, entre outros.
As condi¢des de controle de simulagdo, tais como: critério de convergéncia, numero de
iteragodes e intervalo de tempo, entre outros, também devem ser especificadas. Além disso, as
propriedades termofisicas dos materiais, as condic¢des iniciais e de contorno também devem
ser declaradas.

A simulagdo de fusdo do PCM envolve um problema multifasico (PCM - ar). O
modelo utilizado nas simulagdes foi o modelo multifasico tipo VOF (volume de fluido), o
qual pode ser aplicado quando ha dois ou mais fluidos ou fases imisciveis, ou seja, ndo ha
interpenetracao entre os fluidos, havendo uma interface bem definida entre eles, cujo formato
ou deslocamento se deseja estudar. O regime de escoamento foi considerado laminar e o
modelo de fusdo e solidificagdo (solidification and melting) com a especificagdo do valor da

constante C (mushy zone).

4.3 SOFTWARE ANSYS CFX

O software ANSYS CFX possui quatro médulos basicos: ICEM CFD, CFX-Pr¢, CFX-
Solver e CFX-Post. O modulo ICEM-CFD ja foi detalhado no Item 4.1. No médulo CFX-Pré
a malha computacional ¢ importada e sdo aplicadas as condig¢des iniciais € de contorno, além
de serem definidos todos os parametros da simulacdo, modelos matematicos e controles de
convergéncia, da maneira similar ao que foi descrito para o software ANSYS Fluent. No
CFX-Solver sdo executados os célculos da simulacdo e ¢ feito o acompanhamento da
evolucdo do processo numérico através das curvas de convergéncia. O méddulo CFX-Post
permite uma ampla gama de anélise dos resultados, possibilitando inclusive a exportacdo dos

resultados obtidos para uso outros aplicativos, como planilhas eletronicas, por exemplo.

4.4 MODELO MATEMATICO

As equagdes que compde o modelo matematico sao as equacgdes de balango de massa
(4.1), da quantidade de movimento (4.2) e da conservacao da energia (4.3), (ANSYS, 2013) e

apresentadas a seguir.
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op (4.1)

FrRit (pV) =0
a(p ) +V.(pVV) = —Vp+V.(uWV) +pg +§ (4.2)
0lohe) | . (pVhe) = V.(kVT) (4.3)

at

il . r r ~ r
onde p ¢ a massa especifica, V ¢ o vetor velocidade, ¢ ¢ o tempo, p ¢ a pressdo, u ¢ a

viscosidade dindmica, g ¢ a aceleracdo da gravidade, S ¢ o termo fonte da quantidade de
movimento e /. ¢ entalpia especifica.

Para descrever o sistema PCM-ar presente internamente na esfera, € utilizado o modelo
VOF, cuja aplicacdo ¢ adequada a sistemas sem interpenetracdo dos dois elementos e com
interfaces moéveis. Neste modelo, a fracdo volumétrica de um fluido dentro da célula ¢

descrita através da Eq. (4.4).

d(an)
ot

+V.(azV) = 0 (4.4)

Assim, se a, for denominado como a fragdo volumétrica de PCM, trés condi¢des sao
possiveis: se a,, = 0, a enésima célula ndo contém o PCM; se a,, = 1, a enésima célula esta
cheia de PCM; se 0 < a,, < 1, a enésima célula contém a interface entre o PCM ¢ o ar.

Para a regido de mudanca de fase dentro do PCM, na interface entre solido e liquido, ¢
utilizada a técnica de modelagem entalpia porosidade proposta por Brent e Voller (1988),
tratando esta regido como se fosse um meio poroso. A porosidade em cada célula ¢ definida
como sendo igual a fragdo liquida desta célula. Em regides totalmente solidificadas a
porosidade ¢ igual a zero, o que extingue as velocidades nestas regides.

A fragdo liquida (y), durante a mudanga de fase, ¢ obtida através do resultado da Eq.

(4.5), ocorrendo em uma faixa de temperatura Ts <T < Ti, (ANSYS, 2013).

OseT < Ts,

-

onde Ts ¢ a temperatura do PCM so6lido e T;¢ a temperatura do PCM liquido.
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A entalpia especifica ¢ definida na Eq. (4.7) como sendo a soma da entalpia sensivel,

hs, descrita através da Eq (4.6), com a entalpia devida a mudanga de fase ( L), onde /e € a

entalpia de referéncia na temperatura de referéncia (7) e L € o calor latente de fusdo.

T
hs = hyes + fmf cp dT, (4.6)

h, = hg+ yL 4.7)
O termo fonte (5‘ ) da equacao da quantidade de movimento ¢ definido por:
S=—AW)V (4.8)

onde A(y) ¢ a “fung¢do porosidade”, definida por Brent e Voller (1988), e calculada através da
Eq.(4.9).

c@a-y)?
A =" (4.9)

onde ¢ = 0,001 ¢ uma pequena constante para evitar a divisdo por zero e C ¢ a constante que
reflete o processo cinético e morfologia da regido de mudanca de fase, estudada, entre outros,
por pesquisadores como Brent e Voller (1988) e Shmueli et al. (2010). Estes pesquisadores
demonstraram que a constante C controla, efetivamente, o grau de fusdo (ou solidificagado),
sendo mais rapido ou mais lento, dependendo do valor adotado para esta constante. A
constante C interfere, assim, na intensidade de convec¢do do PCM liquido durante todo o
processo de fusdo ou solidificacdo. Os valores normalmente adotados para a constante C vao

de 10*a 10,
4.5 CONSTANTE C

O valor da constante C utilizada na solu¢do numérica interfere na convec¢iao que ocorre
no processo de mudanga de fase, modificando o tempo de fusdo ou solidificacao da solugdo.
Desta forma, entende-se que o valor da constante C deve ser encontrado para que o resultado
da simulacdo seja o mais fiel possivel com o resultado experimental. Autores como Shmueli

et al. (2010) utilizaram C = 10° para estudos de fusdo em cilindros. Assis et al. (2007)
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utilizaram C = 10° para o estudo de fusdo de esferas e Archibold et al. (2014) utilizaram
C=10* nos seus estudos de fusdo em esferas. Schmueli et al. (2010) e Assis et al. (2007)
utilizaram o PCM comercial fabricado ela empresa Rubitherm RT 27, com temperatura de
fusdo de 28° C e Archibold et al. (2014) utilizaram nitrato de s6édio como PCM, com
temperatura de fusao de 306°.

Archibold et al. (2014) validou seus resultados com os resultados experimentais de Tan
(2008), conforme apresentado na Fig. (4.1). Observa-se que o autor representa os resultados
numéricos apenas em duas cores: branco, representando a regido liquida, e cinza,
representando a regido solida. Os resultados numéricos de Archibold et al. (2014) foram
obtidos com C = 10* . Pode-se observar que, nesta condi¢do, seus resultados reproduzem bem

o resultado experimental de Tan (2008).

(2) (b)

Figura 4.1- Campo de fracdo de massa do RT27 apds 40 min: (a) Tan (2008) e (b) Archibold
et al. (2014). Fonte: Adaptado de Archibold et al. (2014).

Hosseinizadeh et al (2013) também validou seu trabalho de simulagdo numérica com os
resultados experimentais de Tan (2008). Observa-se na Fig. (4.2) que o autor manteve 0s
resultados com a cor azul representando a fracio de PCM sdélido, a cor vermelha
representando a fracdo de PCM liquido e ar, e uma regido intermediéria entre 0 PCM sélido e
liquido, situada entre as cores azul e vermelha, representando a mushy zone. Observa-se nos
resultados das simulagdes numéricas que a regiao do PCM sélido, em azul, ¢ o que melhor
representa o resultado experimental. O autor pesquisou valores da constante C entre 10° ¢ 107,

encontrando melhores resultados para C = 10°.



35

(a) (b)

Figura 4.2 - Campo de fracdo de massa do RT 27 apds 40 min: (a) Tan (2008) e (b)
Hosseinizadeh et al. (2013). Fonte: Adaptado de Hosseinizadeh et al. (2013).

4.6 VALIDACAO

A valida¢ao do modelo numérico foi realizada utilizando-se o trabalho de Assis et al.
(2007). Neste trabalho os autores investigaram o processo de fusao do PCM RT 27
encapsulado em uma esfera. Neste estudo, o PCM inicialmente solido ¢ fundido a partir do
aquecimento da parede da esfera a temperatura constante. A esfera utilizada pelo autor possui
diametro interno de 80 mm. A casca da esfera ¢ feita de vidro e possui uma espessura de 2
mm e um coeficiente de condugao de calor de 0,81 W/m K. Neste experimento, a temperatura
da parede da esfera permanece constante em 38°C, ou seja, 10°C acima da temperatura de
fusdo do PCM.

A esfera ¢ preenchida com PCM em 85% de seu volume. Na parte superior da esfera
tem-se uma regido com ar, ocupando os restantes 15% do volume da esfera. Nesta regidao tem-
se também uma abertura que permite a entrada ou saida de ar livremente, a fim de que a
pressdo interna nao seja alterada com as variagdes de volume. O PCM RT 27 ¢ um material de
uso comercial e fabricado pela empresa Rubitherm GmbH e suas propriedades termofisicas

sdo mostradas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades termofisicas do RT 27.
Fonte: Adaptado de Assis et al. (2007).

Calor Latente (kJ/kg) 179
Calor sensivel solido / liquido (kJ / kg K) 24/ 1,8
Condutividade térmica sélido / liquido (W / m K) 0,24/0,15
Viscosidade dinimica (kg / m s) 3,42x 103
Massa especifica - solido (kg / m?) 870
Massa especifica - liquido (kg / m®) 760

Coeficiente de expansao térmica (1 / K) 0,5x 107
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A variacdo da massa especifica entre as temperaturas do estado solido e liquido ¢
considerada linear. Conforme Assis et al. (2007), a variacdo de massa especifica no estado

liquido, definida para o intervalo de temperatura entre 30°C e 100°, ¢ dada pela Eq. (4.9).

p=piB(T =T1) +1] (4.9)

onde p; = 760 kg/m>, T é a temperatura do PCM liquido, T; = 30°C e B = 0,5x1073K"1. A
temperatura de fusdo do RT 27 ¢ de 28°C. A condi¢do inicial do PCM ¢ de estado s6lido na
temperatura de 23°C, 5°C abaixo da temperatura de fusdo do RT 27. Este sub-resfriamento
serve para garantir que todo o PCM esteja solido no inicio da simulagdo.

Foram assumidas que ambas as fases, solida e liquida do PCM sdo homogéneas e
isotropicas e que o processo de fusdo ¢ simétrico em relagao ao eixo central. Adicionalmente,
¢ considerado que a fase liquida do PCM e o ar sdo fluidos Newtonianos, incompressiveis e
escoamento laminar foi assumido para ambos. Conforme Assis et al. (2007), a correlagdo

entre temperatura e a massa especifica do ar utilizada foi definida através da Eq.(4.10).

par = 1,2x1075T2 — 0,01134T + 3,49. (4.10)

Dos modelos existentes no Fluent para a solucdo de dois fluidos onde ndo ocorre a

interpenetracao entre eles, o escolhido foi o “volume de fluido” ou VOF.

4.6.1 Malha Computacional

De acordo com Maliska (2004), a aproximagdo numérica deve reproduzir a equagao
diferencial quando as dimensdes da malha temporal e espacial tendem a zero. Além disto, os
erros devem também tender a zero na medida em que os elementos da malha tendam a um
numero infinito de volumes. No entanto, um nimero maior de elementos da malha gera um
tempo computacional maior, motivo pelo qual ¢ necessdria a escolha dos tamanhos e
quantidades de elementos para que se obtenha um resultado numérico confiavel com o menor
tempo computacional possivel.

O modelo criado ¢ bi dimensional (2D) e a malha ¢ do tipo hexaédrica, conforme pode
ser visto na Fig. (4.3). Conforme pode ser observado, esta foi refinada junto a parede da
esfera, pois ¢ onde inicia o processo de transferéncia de calor e que, por isso, apresenta os

maiores gradientes térmicos e fluidodinamicos. A geometria baseia-se no artigo de Assis et al.
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(2007), a qual possui uma abertura no topo da esfera para que, devido a expansao volumétrica
do PCM durante a fusdo, o ar possa sair livremente

Foram criadas trés malhas espaciais (M1, M2 e M3), com diferentes quantidades de
elementos: 4450, 5500 e 7450, respectivamente. O pardmetro escolhido para comparagdo das
diferentes malhas foi a fragdo de massa liquida de PCM, obtida em diferentes tempos de
fusdo.

Observa-se que os efeitos da convecgdo do PCM liquido sdo mais intensos quanto
maior a diferenca de temperatura entre a parede da esfera e a temperatura de fusdo do PCM.
Escolheu-se, portanto, um A7=30°C para realizar as simulagdes, por esta ser a maior diferenca
de temperatura utilizada. Assim, a valida¢ao da malha para o A7=30°C tera validade para AT
menores. A Tab. 4.2 mostra os resultados obtidos para as 3 malhas. Nela pode-se observar
que, para qualquer tempo, as diferencas sdo pequenas entre as diferentes malhas,

principalmente entre M2 e M3. Assim, optou-se por utilizar a malha M2.

lllllll

ra
.............
r:

Figura 4.3- Malha computacional e regido de refino junto a parede.
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Tabela 4.2— Fracdo liquida de PCM: malhas M1, M2 e M3.
Massa liquida [%]

Tempo [min] M1 M2 M3
2 19,15 19,44 19,65
8 67,26 67,66 68,09
14 92,48 92,86 92,91

Ap0s realizar a escolha da malha computacional, pesquisou-se a influéncia do
intervalo de tempo (4;), tomando como parametro de comparacdo a fracdo liquida de PCM.
Para tal, realizaram-se simulagdes com 4, = 0,0005, 0,001 ¢ 0,002 s. Pode-se observar na Tab.
(4.3) que os resultados apresentam pouca variacdo. Assim, para realizar as simulagdes dos
casos estudados utilizou-se 4; = 0,002 s. Mesmo assim, o tempo de processamento entre os
casos estudados variou entre 6 a 32 dias ininterruptos, dependendo do didmetro ¢ o AT

escolhido.

Tabela 4.3 - Fracdo liquida de PCM: 4, = 0,0005, 4; = 0,001 e 4; = 0,002
Massa liquida [%]

Tempo [min] 4, =0,0005 4, =0,001 4, =0,002
5 19,41 19,44 19,47
5 42,56 42,69 42,64

9 68,24 68,37 68,33
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este Capitulo estd dividido em trés partes: a primeira apresenta os resultados da
validacdo numérica, a segunda apresenta os resultados da validagdo para esferas fechadas, e a
terceiro apresenta os resultados dos 36 casos pesquisados, analisando-se separadamente a
influéncia do tipo de PCM escolhido, a influéncia da variagdo de temperatura imposta a

parede da esfera e a influéncia da variagao dos didmetros das esferas.

5.1 VALIDACAO NUMERICA

A Fig. 5.1(a-f) mostram campos de fracdo de massa liquida e s6lida durante o processo
de fusdo, para os tempos de 2, 5, 10, 15 20 e 25min, respectivamente. Os resultados referentes
a “i” e “ii” sdo de Assis et al. (2007), numéricos e experimentais, respectivamente. Os
resultados “iii” sdo referentes ao presente trabalho. Os resultados numéricos mostram a fragao
solida do PCM representada pela cor azul. A regido definida pela cor vermelha representa
regido onde ha PCM liquido e ar. J4 a regido definida pelas cores entre o azul e o vermelho
representa a Mushy Zone, regido intermediaria entre solido e liquido. As simulagdes
numéricas foram realizadas com o mesmo nimero de elementos (4530) da malha escolhida
por Assis et al. (2007) e com o mesmo intervalo de tempo (4, =0,001 s).

Conforme visto na Secao 4.5, autores que estudaram o processo de fusdo de PCM em
esferas, tais como Archibold et al. (2014), Tan et al. (2009) e Hosseinizadeh et al. (2013)
utilizaram diferentes valores para a constante C para que seus resultados numéricos se
aproximassem mais dos resultados experimentais. Assis et al. (2007), por exemplo,
consideraram C=10°.

Comparando-se os resultados deste trabalho (Fig. 5.1(iii)) com os resultados
numéricos de Assis et al. (2007) (Fig. 5.1(i)), percebe-se que os primeiros se assemelham
mais em termos de formato aos resultados experimentais do autor citado. Para realizar os
testes de validagdo numérica, todas as informagdes (geométricas, termofisicas e de controle de
operagdo, incluindo o valor da constante C apresentadas por Assis et al. (2007) foram
mantidas. No entanto, melhores resultados foram obtidos neste presente trabalho com C = 10%.
Isto ocorre devido a alteragdo da constante C, que controla a intensidade de convecc¢do do

PCM liquido durante todo o processo de fusdo.



40

(c) T=10 min (d) t=15min

\ﬁ
| |

(e) t=20 min. (f) t=25 min.

Figura 5.1 - Campos de fracao de massa: (i) numérico Assis et al. (2007), (ii) experimental
Assis et al. (2007) e (iii) Presente trabalho, para os tempos de: (a) 2min, (b) Smin, (¢) 10min,
(d) 15min, (e) 20 min e (g) 25min.

Comparando-se os resultados numéricos do presente trabalho com os resultados
experimentais de Assis et al. (2007), observa-se que a regido formada pelo PCM solido (cor
azul) representa de forma satisfatoria o formato e a altura do PCM sdélido do resultado
experimental. A alteracdo da constante C mostrou-se ser determinante para a obtengdo de
resultados numéricos que reproduzam os resultados experimentais. Além disso, comparando-
se os resultados numéricos (Fig. 5.1(1)) e experimentais (Fig. 5.1(i1)) de Assis et al. (2007) em
diferentes tempos, percebe-se que ha diferencas razoaveis entre eles, principalmente a partir
de 10min, apesar do autor considerar esta comparacao satisfatoria.

A Fig. (5.2) apresenta resultados quantitativos da fracdo de liquido em funcdo do
tempo, comparando resultados deste trabalho com os resultados numéricos e experimentais de
Assis et al. (2007). Também com estes resultados percebe-se a concordancia entre os mesmos,
principalmente em relag¢do aos dois resultados numéricos. Desta forma, considera-se validado

o modelo numérico implementado.
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Figura 5.2— Fragao liquida vs. tempo nos resultados experimentais € numéricos de
Assis et al. (2007), e presente trabalho.

Em decorréncia da massa especifica do so6lido ser maior do que a da fase liquida,
durante o processo de fusao do PCM, a fase solida desloca-se para o fundo, mantendo-se em
contato com a superficie inferior da esfera. Por condugdo ocorre nesta regiao a fusdo de uma
fina camada de PCM. O PCM, agora na fase liquida, desloca-se, por convec¢ao natural, junto
a parede para a regido superior da esfera. O movimento da parcela liquida cria recirculagdes
de PCM liquido e do ar. Estas recirculagdes fazem com que ocorra um arredondamento da
parte s6lida do PCM junto a parede. Na Fig. (5.3) se percebe os vetores de velocidade na
regido de arredondamento do PCM soélido e da camada de PCM liquefeita junto ao fundo da

esfera.

(a) (b)

Figura 5.3 - (a) Campo de vetores de velocidade da validagao numérica e (b) campo de PCM

liquido junto ao fundo da esfera.



5.2 INFLUENCIA DA ABERTURA DAS ESFERAS

Os resultados apresentados na Secdo 5.1 foram obtidos com uma esfera aberta para o
ambiente, na condi¢do de validacdo numérica. No uso pratico destas esferas, em reservatorios
térmicos, por exemplo, ndo ha esta abertura. Com as esferas fechadas, sem abertura para o
ambiente, ocorre um aumento da pressdao interna devido a expansao volumétrica do PCM
liquido. Para verificar a influéncia da variacdo de pressdo com a condi¢do de esfera fechada,
realizou-se a simulagdo do mesmo caso apresentado por Assis et al. (2007), porém, com a
esfera completamente fechada. Resultados de fracdo liquida sdo comparados com aqueles
obtidos nas mesmas condi¢des com esfera aberta, os quais sdo mostrados na Fig. (5.4).
Observa-se que, independentemente do tempo decorrido, praticamente ndo existem diferencas

nos resultados dos campos de fragao liquida.

(b) t=10min

(c)15min (d) t=20min

Figura 5.4 - Campos de fracao liquida para esferas abertas (i) e esferas fechadas (ii):
(a) 5 min., (b) 10 min., (¢) 15 min. ¢ (d) 20 min.

A Fig. (5.5) apresenta os resultados de fragdo liquida para esferas abertas e fechadas
de forma quantitativa. Como pode ser observado, ndo ha diferencas significativas nos
resultados, mas observa-se que ha um leve aumento da frag¢do liquida ao longo do tempo para

esferas fechadas.
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Figura 5.5 - Fragdo liquida vs. tempo: cavidades abertas e fechadas.

Pesquisou-se o comportamento da pressao interna em esferas abertas e fechadas. Para
isto, tomou-se como base o tempo de 900 s. O campo de pressdo ¢ semelhante em ambos os
casos. Porém, os valores indicam na esfera fechada um aumento da pressdo, conforme o
esperado, devido ao aumento do volume do PCM na fase liquida e consequente compressao
da camada de ar. Entretanto, estes valores ndo sofrem alteracdes significativas a ponto de
interferir nos resultados do tempo de fusdo do PCM. Os resultados da pressdo interna estdo

apresentados na Fig. (5.6).

Presséao

105.0
93.9
82.9

- 71.8

(a) (b)

Figura 5.6 — Campos de pressao: (a) esfera fechada e (b) esfera aberta.
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A Fig. (5.7) apresenta os vetores de velocidade sobrepostos aos campos de fragao de
massa para os dois tipos de esfera, abertas e fechadas, no tempo de 900 s. Percebe-se que os
vetores de velocidade possuem comportamentos semelhantes, evidenciando regides de
recirculacdo tanto para o PCM liquido como para o ar. Nao se evidencia alteragdes
importantes tanto em termos de moddulo como em termos de sentido dos vetores de
velocidade, justificando-se mais uma vez que o comportamento da fusdao de PCM em esferas
abertas e fechadas ndo apresenta alteragdes importantes, mesmo que os valores de pressao e
velocidade sejam maiores nas esferas fechadas. Em destaque, pode-se observar os vetores de

velocidade mostrando as regides de recirculagdo de ar e PCM.
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Figura 5.7 - Campos de velocidade sobrepostos a campos de fragao de liquida para: (a) esfera
fechada e (b) esfera aberta.

5.3 RESULTADOS DOS CASOS ESTUDADOS

Nesta Se¢do ¢ apresentado e analisado o comportamento da fracdo liquida de PCM e
do fluxo de calor para 3 situagdes: a alteragdo do tipo de PCM, a alteracdo da diferenca de
temperatura entre a parede a o ponto de fusdo do PCM (47) e a alteracdo do didmetro das

esferas.

5.3.1 Influéncia do tipo de PCM

A Fig. 5.8(a-c) mostra a variacdo da fracdo liquida (y) ao longo do tempo para

D=40 mm, RT 35, RT 55, RT 82 e 47=10, 20 e 30 °C, respectivamente. Com relagao a y,
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observa-se que os resultados para todos os tipos de PCM, sdo praticamente iguais. No entanto,
observa-se que o tempo necessario para obter-se a fusao completa varia significativamente em
funcdo do AT. Para D = 60, 80 e 100 mm, os mesmos comportamentos foram verificados em

termos de tipos e PCM e tempo de fusao.
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Figura 5.8— Fracao liquida vs. tempo para D= 40 mm, RT 35, 55 e 82: (a) 47=10°C; (b)
AT=20°C e (c) AT=30°C.

A Fig. 5.9(a-d) apresenta a variacdo de y ao longo do tempo para A7 = 30°C, RT 35, RT
55 ¢ RT 82, ¢ D =40, 60, 80 ¢ 100 mm, respectivamente. Observa-se que, quanto maior D,
maior ¢ o tempo necessdrio para atingir a fusdo completa, confirmando o que se espera
inicialmente. No entanto, para os mesmos D e AT, a variagdo de y em fun¢do do tempo ¢
independente do tipo de PCM, apresentando diferenca maxima de 3,71 % entre si ao longo do
tempo. Esta concordancia ¢ justificada pelo fato de que as diferengas de propriedades térmicas
dos PCM sao pequenas, conforme demonstrado na Tab. (3.1). A diferenca maxima entre os
PCM estudados foi de 3,41% para a capacidade de armazenamento térmico e de 2,27% para a

massa especifica da fase solida.
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Figura 5.9— Fracao liquida vs. tempo para A7=30°C, RT 35, 55 ¢ 82: (a) D=40 mm;
(b) D=60 mm, (c) D=80 mm e (d) D=100 mm.

A Fig. 5.10(a-c) apresenta a média do fluxo de calor na parede da esfera, ao longo do
tempo, para D = 80 mm, PCM RT 35, RT 55 ¢ RT 82 e 47 = 10, 20 e 30°C, respectivamente.
Nestas figuras pode-se observar que, inicialmente, a transferéncia de calor ¢ intensa e
apresenta um decaimento muito rapido, independentemente do A7. Isto ocorre porque, nos
instantes iniciais, o calor flui através da parede da esfera por condugdo pura. Percebe-se que,
no momento em que o fluxo de calor ultrapassa a parede e encontra-se com o PCM em estado
solido, o calor transferido inicia o processo de fusdo do PCM, e a transferéncia de calor passa
a ser uma combinagao de condugdo e convecgdo natural. Apos estes instantes iniciais, o fluxo
de calor passa a ocorrer de forma menos intensa. Além disso, observa-se que, para um mesmo
AT, o fluxo de calor ¢ independente do tipo de PCM. Entretanto, o tempo necessario para o
fluxo de calor atingir o valor minimo ¢ inversamente proporcional ao A7 utilizado.

Autores como Assis et al. (2007), Hosseinizadeh et al. (2013) e Archibold et al. (2014)
observaram em suas pesquisas os mesmos fendmenos que os observados no presente trabalho
em relagdo ao decaimento rapido do fluxo de calor por condugdo pura nos instantes iniciais e
o decaimento mais lento quando ocorrem processos combinados de condugdo e conveccao

natural.
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Figura 5.10 — Fluxo de calor vs. tempo para D= 80 mm, RT 35, 55 e 82: (a) 47T=10°C;
(b) AT=20°C e (c) 4T=30°C.

=]

5.3.2 Influéncia da diferenca de temperatura entre a parede da esfera e a temperatura

de fusdo do PCM (AT)

A Fig. 5.11(a-c) mostram os resultados de y ao longo do tempo para D =100 mm, com
AT =10, 20 e 30°C, para os PCM RT 35, RT 55 ¢ RT 82, respectivamente. Percebe-se que a
variacao de y ¢ independente do tipo de PCM. No entanto, observa-se que, para 0 mesmo
diametro (D = 100 mm), o tempo necessdrio para obter-se determinada y ¢ maior para
AT =10°C e menor para A7 = 30°C.

Na Fig. 5.12(a-d) apresentam-se os resultados de y ao longo do tempo do PCM RT 35,
para D =40, 60, 80 ¢ 100 mm e A7 = 10, 20 e 30°C, respectivamente. Observa-se que o maior
tempo de fusdo ocorre para A7 = 10°C, e este tempo diminui a medida que o 47 ¢ aumentado
para 20 e 30°C. Este comportamento ¢ mesmo para os PCM RT 55 e RT 82. O aumento do
AT faz com que o fluxo de calor da parede para o interior da esfera seja maior e, assim, haja
uma fusao mais rapida do PCM so6lido.

Para o PCM RT 35, D =40, 60, 80 ¢ 100 mm, A7 = 10, 20 e 30°C, o tempo necessario
para atingir y de 80% esta apresentado na Tab. (5.1). O aumento do A7 de 10°C para 20°C
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reduz o tempo de fusdo em média 40,2%, ao passo que o aumento do A7 de 20°C para 30°C
reduz o tempo de fusdo em média 27,6%. Nota-se que o aumento do 47 ndo reduz da mesma
propor¢do o tempo de fusdo, e a tendéncia ¢ de que aumentos maiores de A7, apesar de
diminuirem o tempo de fusdo apresentem resultados proporcionais de redu¢do cada vez
menores. Estas mesmas observagdes podem ser feitas na Fig. (5.12) em relagdo a diminuigao
do tempo de fusdo, onde a alteracdo do AT para todos os casos analisados mostram uma

diminui¢do maior para 47 maiores.
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Figura 5.11 - Fracdo liquida vs. tempo para D= 100 mm, 47=10°C; 47=20°C, AT=30°C:

(a) RT 35; (b) RT 55 e (c) RT 82.

Tabela 5.1- Sumario dos tempos de fusdo para y

=0,8.

Tempo (min)

Reducao percentual do tempo

AT 10—~  AT20— AT 10—

D(mm)  AT10°C  AT20°C  AT30°C  [oo0els 4730(°C) AT 30 (°C)
40 8,0 5.2 3,7 35,0 28,8 53,7
60 13,2 8,1 5,7 38,6 29,6 56,8
80 18,8 10,8 7,9 42,5 26,8 58,0
100 23,8 13,2 9,9 445 25,0 58,4
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Figura 5.12— Fragao liquida vs. tempo para RT 35, A7=10°C; 4T7=20°C, AT=30°C: (a) D=40
mm; (b) D=60 mm, (c) D=80 mm e (d) D=100 mm.

Para os casos de AT estudados no presente trabalho, 0 A7 de 20°C apresentou a maior
redugdo percentual nos tempos de fusao do PCM. Este AT de 20°C tem validade para todos os
diametros e para todos os PCM que foram pesquisados. Entretanto, se o tempo de fusdo (ou
carga) ¢ um fator importante para o sistema de armazenamento térmico considerado, um
maior A7 apresentard o menor tempo de carga do sistema.

Na Fig. 5.13(a-d) sdo apresentados resultados do fluxo de calor médio na parede da
esfera ao longo do tempo, para o PCM RT 82, AT =10, 20 ¢ 30°C e D = 40, 60, 80 ¢ 100 mm,
respectivamente. Observa-se que, em todos os casos apresentados nestas figuras, o aumento
do AT provoca um aumento do fluxo de calor. Para mesmos A7, se percebe, nos instantes
iniciais, praticamente os mesmos valores do fluxo de calor, independente de D. Com o
aumento do A7, observa-se a diminui¢do do tempo necessario para que o fluxo de calor atinja
seu valor minimo para a fusao total do PCM.

A Tab. (5.2) apresenta o fluxo de calor em funcao de A7, para o RT 82, t = 240 s,
D =40, 60, 80 ¢ 100 mm. Conforme ja comentado, o aumento do A7 provoca um aumento do
fluxo de calor para todos D. Entretanto, apds os instantes iniciais, nota-se para 47=10°C, uma
leve tendéncia de diminuicdo do fluxo de calor com o aumento de D, a0 mesmo tempo em

que, para um 47=30°C nota-se uma leve tendéncia de aumento do fluxo para um aumento de
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D. Importante observar que o maior aumento percentual do fluxo de calor ¢ obtido quando
temos o maior D e o maior 47. Os demais PCM estudados seguem o mesmo comportamento.
Assim, a combina¢ao do maior 47 com o maior D analisado ¢ a condi¢do de obter os maiores
fluxos de calor. Com isso obtém-se maior quantidade de PCM fundido em um menor espago
de tempo. Assim, para sistemas térmicos que necessitem absorver uma maior quantidade de

energia em menor tempo, indica-se o uso do maior 47 combinado com o maior diametro de

esfera.
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Figura 5.13 — Fluxo de calor vs. tempo para RT 82, 47=10°C; 47=20°C, 4T=30°C: (a) D=40
mm; (b) D=60 mm, (c) D=80 mm e (d) D=100 mm.

Tabela 5.2 — Sumario do fluxo de calor para t = 240 s.

Fluxo de calor (W/m?) Incremento do fluxo (%)

AT=10— AT=20— AT=10—

D (mm) AT=10°C  AT=20°C AT=30°C AT=20(°C) AT=30 (°C) AT=30 (°C)

40 1.811 2.880 3.390 59,0 17,7 87,2
60 1.780 2.925 3.871 64,3 32,3 117,5
80 1.757 2.954 4.010 68,1 35,7 128,2

100 1.731 3.069 4.001 77,3 30,3 131,1
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A Fig. 5.14(a-c) apresentam os resultados de y ao longo do tempo para o PCM RT 55,

D = 40, 60, 80 ¢ 100 mm e AT = 10, 20 e 30°C, respectivamente. Nota-se que,

independentemente do A7, quanto menor o D, menor ¢ 0 tempo necessario para atingir o

mesmo y. Da mesma forma, quanto maior o 47, menor € o tempo necessario para atingir o

mesmo y. Os tempos necessarios para atingir fragdo liquida de 0,8 sdo apresentados na Tab.

(5.3).
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Figura 5.14 — Fragdo liquida vs tempo, para PCM RT 55, D = 40, 60, 80 ¢ 100 mm:
(a) AT=10°C, (b) AT=20°C e (c) AT=30°C.

Tabela 5.3 — Tempo, razdo entre tempos e razdo entre Lc para D =40, 60, 80 e 100 mm e

y=0,8.
t [min] Razdo entre tempos Razéo entre Lc
AT D=40 D=60 D=80 D=100| t(p=60)/ H(p=30)/ f(p=100)/ | Lew=60)/ Lcm=s30)/ Lcm=100)/
(°O) mm mm mm mm t(p=40) t(p=60) (p=s0) Lep-40)  Leo-s0)  Le(p-s0)
10 80 13,2 188 238 1,65 1,42 1,26 1,5 1,33 1,25
20 5,2 g1 10,8 13,2 1,55 1,33 1,22 1,5 1,33 1,25
30 3,7 5,7 7,9 9,9 1,54 1,38 1,25 1,5 1,33 1,25
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Tomando como referéncia o tempo necessario para a esfera com D = 40 mm atingir
y= 0,8, pode-se calcular a razao entre os tempos para cada diametro de esfera e para cada AT
considerado. Os resultados destas razdes estdo também apresentados na Tab. (5.3), onde se
pode observar que a razdo de aumento entre os tempos possuem valores proximos para todos
os AT. Outro detalhe observado ¢ que a medida que sdo considerados na analise esferas de
maior didmetro, a razao entre os tempos diminui.

A razdo entre tempos necessarios para atingir uma determinada fragdo de liquido esta
relacionada com o comprimento caracteristico (Lc) da esfera, o qual relaciona o volume
(V = 4nr3/3) com a érea superficial da esfera (Asup = 4mr?), sendo r o raio da esfera.
Assim, Lc da esfera ¢ r/3. Calculando-se a razdo entre Lc para D = 40, 60, 80 ¢ 100 mm,
verifica-se que esta razdo ¢ muito proxima as razdes entre os tempos, considerando os
mesmos D. Assim, conhecendo-se o tempo necessdrio para uma esfera D atingir uma
determinada fra¢ao liquida, independente do AT, é possivel prever com razoavel certeza o
tempo necessario para outras esferas atingirem a mesma fragdo, desde que conhecida a razdo

entre os Lc destas esferas.
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Figura 5.15 - Fluxo de calor vs. tempo para RT 82, D=40, 60 80 e D=100 mm: (a) 47=10°C;
(b) 4T=20°C e (c) 4T=30°C.
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A Fig. 5.15(a-c) apresenta o resultado do fluxo de calor ao longo do tempo para o
PCM RT 82, D =40, 60, 80 ¢ 100 mm e A7 = 10, 20 e 30°C, respectivamente. Observa-se
que, a medida que se aumenta o 47, diminui-se o tempo necessario para ocorrer a fusdo total
do PCM em todos os D considerados. Da mesma forma, para um mesmo 47, o aumento do D
faz com que os tempos de fusdo também aumentem. Este mesmo comportamento para o fluxo
de calor foi observado nos PCM RT 35 e RT 55.

A Tab. (5.4) apresenta os valores de fluxo de calor para o RT 82, 47=10, 20 ¢ 30°C e
D =40, 60, 80 e 100 mm, para ¢ = 300 e 600 s. Ao analisar estes resultados verifica-se que,
para t = 300 s e AT=10°C, o maior fluxo de calor é para D=60 mm (1.748 W/m?) e o menor
para D=100 mm (1.723 W/m?). Para o AT=20°C, o maior fluxo ¢ para D=100 mm
(2.959 W/m?) e o menor para D=40 mm (2.463 W/m?), e para um AT7=30°C, o maior fluxo é
para D=100 mm (3.877 W/m?) e o menor para D=40 mm (2.886 W/m?). Tomando como base
o menor fluxo, a maior varia¢do percentual entre os valores maximos e minimos para cada AT
¢ de 1,5%, 20,11% e 34,34%, respectivamente. Pode-se dizer que, para ¢ = 300 s, um
AT=10°C nao apresenta variagdes significativas para o fluxo de calor variando-se D, ao passo
que, aumentando-se A7 para 20°C e 30°C apresenta maiores variagdes para maiores D. Para
t=600s, AT=10°C, AT=20°C e AT=30°C as variagoes sao de 25,5%, 598,27%, ¢ 1.055,51%.

O fluxo de calor para A7 = 10°C ¢ o que apresenta os menores valores iniciais € o0 que
apresentam as menores taxas de decaimento em funcdo de D. O aumento de AT para 20 e
30°C aumenta o fluxo de calor inicial e provoca maiores taxas de decaimento também em
todos D. Para um mesmo A7, o aumento de D faz com que o fluxo de calor diminua mais
lentamente ao longo do tempo e, assim, consiga-se manter fluxos de calor mais elevados
quanto maior o D da esfera. A combinacdo de maiores D com maiores 47 € onde se consegue

manter os maiores fluxos de calor ao longo do tempo.

Tabela 5.4 — Sumario para fluxo de calor.

Fluxo de calor (W/m?) em ¢ =300 s. Fluxo de calor (W/m?) em ¢ = 600 s.
fT D=40mm D-60mm D=80mm 2% | p~40mm D-60mm D-80mm D%
) mm mm

10 1.731 1.749 1.737 1.723 1.278 1.501 1.556 1.604

20 2.463 2.805 2.858 2.959 379 2.047 2.424 2.650

30 2.886 3.631 3.876 3.877 286 2.019 2.895 3.309




54

6 ANALISE DIMENSIONAL

A andlise dimensional ¢ um método de reduzir o nimero de variaveis de um problema
para um conjunto menor de varidveis, as quais ndo possuem dimensdo fisica. Os numeros
puros obtidos desta redu¢do sdo chamados assim de nimeros adimensionais. Numeros
adimensionais, portanto, sdo nimeros desprovidos de unidades, normalmente obtidos pelo
produto ou quociente de determinadas quantidades que se cancelam. Estes numeros
adimensionais normalmente sdo utilizados para relacionar propriedades de um sistema. Nesta
secdo sao apresentados niimeros adimensionais de Nusselt, Grashof, Prandlt, Stefan e Fourier,
correlagdes da fragdo liquida proposta por Assis et al. (2007), Hosseinizadeh et al. (2013) e
Archibold et al. (2014) e a correlagdo da fracdo liquida proposta por este trabalho. As
equacdes para os numeros adimensionais foram obtidos de Cengel e Ghajar (2012) e Bejan

(1996).

6.1.1 Adimensionais

A adimensionalizacao do coeficiente de transferéncia de calor utiliza o nimero de

Nusselt, que ¢ definido como:

Nu = (6.1)

onde L. ¢ o comprimento caracteristico. O numero de Nusselt ¢ visto como o coeficiente
adimensional de transferéncia de calor por convecgdo. Ele ¢ a razdo entre o fluxo de calor por

conveccao pelo fluxo de calor por condugdo, conforme mostrado na Eq. (6.2).

Qeonv _ hAT _ hLc _ Nu
Qeona kAT k (6.2)

Cc

O regime de escoamento em convecgao natural ¢ definido pelo nimero de Grashof,
Eq. (6.3), o qual representa a razdo entre as for¢as de empuxo e as forgas viscosas que agem

sobre o fluido.
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_ 3
— gﬁ(T UZTOO)LC (63)

Gr
onde [ ¢ o coeficiente de expansdo volumétrica e v ¢ a viscosidade cinemadtica do fluido.
O numero de Prandlt ¢ a relagdo entre a difusividade de movimento ¢ a difusividade

térmica, sendo representado conforme mostra a Eq. (6.4).
=— (6.4)

onde o ¢ a difusividade térmica e ¢, € o calor especifico.
O ntmero de Stefan (Ste) ¢ definido como a razdo entre o calor sensivel e o calor

latente de determinado material. Este ¢ definido conforme indica a Eq. (6.5).
p
Ste = —AT (6.5)

O numero de Fourier, também chamado de tempo adimensional, ¢ definido como a
razdo entre a taxa de conducdo de calor e a taxa de armazenamento de energia térmica em

regimes transientes. O numero de Fourier ¢ definido conforme mostra a Eq. (6.6).

F _at  kt 66
O_rz_pcpr2 (6.6)

onde r € o raio da esfera.
6.1.2 Correlacao para a fracao liquida

Correlagdes sdo comumente usadas em engenharia a fim de facilitar o encontro de
solucdes, cujos resultados somente seriam possiveis por outros meios bem mais demorados e,
consequentemente, mais onerosos. Busca-se assim condensar resultados de trabalhos
experimentais € numéricos através de uma ou mais equagdes, no qual apresentem resultados
préoximos dos obtidos na pesquisa realizada. Autores que estudaram a fusdo de PCM em
cavidades esféricas, como Assis et al. (2007), Hosseinizadeh et al. (2013) e Archibold et al.

(2014), propuseram correlagdes para a fragao liquida (y).
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Assis et al. (2007), concentrou seus estudos para o PCM RT 27, com ponto de fusdo
de 28 °C, em esferas com D =40, 60 ¢ 80 mm e Ste = 0,02, 0,06, 0,1 ¢ 0,2. Com os resultados
obtidos, o autor propos uma correlacdo que demonstrasse o comportamento de , conforme a

Eq. (6.7).

113
FoSte3Gr4
y=1- 1_% (6.7)

Hosseinizadeh et al. (2013) propos outra correlagdo para a obtengao de y de PCM em
cavidades esféricas. O autor realizou estudos utilizando um PCM chamado n-octadecane,
ponto de fusdo de 28 °C, com Ste = 0,077, 0,132 ¢ 0,187 ¢ D = 101,6 mm. O desvio maximo
obtido pelo autor comparando os seus resultados numéricos e a correlacao foi de 12%, o qual
foi considerado satisfatorio para suas pesquisas A equacdo que demonstra a correlagdo do

autor ¢ apresentada na Eq. (6.8).
¥ = 6,64(FoSte)107 ¢(-22FoSte) 1 (Gr) (6.8)
Archibold et al. (2014) propds outra correlacdo para a fusdo de PCM em cavidades
esféricas, Eq. (6.9). O PCM utilizado em seu estudo ¢ nitrato de sodio, cujo ponto de fusdo ¢

de 306,8°C. O autor estudou a fusdo deste PCM para D = 20, 30, 40, 50 ¢ 78 mm, e Ste =
0,048, 0,072, 0,097, 0,122 ¢ 0,145.

(6.9)

(i FoSteO'33Gr°'27Pr°'37)(0'72$_°'02 18
Y 9,5

onde y ¢ o parametro que determina a influéncia do material da parede da esfera, definido

k r A . .
kﬂ, e ¢ ¢ o pardmetro de sub resfriamento, definido como § =1—_%
parede l

como y =1-—
Archibold et al. (2014) acrescentou os parametros y e & pois seus estudos verificaram a
influéncia da varia¢ao do sub-resfriamento e da mudanca do material da parede da esfera.

Na Fig. (6.1) sdo apresentados resultados de fracao liquida obtida com as correlagdes de
Assis et al. (2007), Hossineizadeh et al. (2013) e Archibold et al. (2014), representa pelos

simbolos na cor vermelho, azul e verde, respectivamente. Além dos resultados de fracdo
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liquida, também ¢ mostrada na figura uma linha contigua, em preto, a qual representaria a
linha de tendéncia caso os resultados numéricos de correlagdo fossem totalmente
coincidentes. Assim, pode-se observar que ha um afastamento bastante significativo entre a
linha de tendéncia e a grande maioria dos resultados das correlagdes destes autores, quando

comparado com os resultados numéricos obtidos neste trabalho.

1 ,O I .=="“ e
I ‘fﬁl J .'. ... .. ]
P o
038 I “q° :l.‘".: -. A
’ Y f.:-s.'-" i
] e’ 7"
: 0,6 i '...' : 0 g .?... ° e
. o e
=04 - =
88 @ Archibold et al. (2014) ; R*=0,9628
02 F > ® Assisetal. (2007) ; R*=0,9542
’ ® Hosseinizadeh et al. (2013) ; R*=0,8696
= Linha de tendéncia
0,0 \ | N | .
0 0,2 04 0,6 0,8 1

'YCOI'. [-]

Figura 6.1 —Frag¢ao lig.num vs. fracdo lig.cor, para Archibold et al. (2103), Assis et al. (2007) e
Hosseinizadeh et al. (2014), com RT 35, 55 ¢ 82, AT =10, 20 ¢ 30°C ¢ D =40, 60, 80 ¢ 100
mm.

De fato, estes autores verificaram limites do uso em suas correlagdes. Assis et al. (2007)
concluiram que a aplicacdo de sua correlagdo ¢ valida para nimero de Stefan menor ou igual a
0,1, o que corresponde aproximadamente a A7=10°C neste trabalho. Como os casos deste
trabalho utilizaram niimeros de Ste até 0,34, a correlagdo proposta por Asis et. al. (2007) nao
apresenta resultados satisfatorios. Da mesma forma, a correlagdo proposta por Hossineizadeh,
com os resultados do presente trabalho, ndo apresenta resultados satisfatorios. Observa-se que
o autor utilizou Ste méximo = 0,187. A aplicagdo da correlagdo de Archibold, para os casos
deste trabalho também ndo apresenta boa concordancia, e os resultados da correlagdo se
mostram bem aquém de reproduzir a fracao liquida numérica. De fato, o autor limita o uso da
correlagdo para Ste entre 0,048 e 0,145, que sdo inferiores para Ste utilizado neste estudo.

Procurou-se obter uma nova correlagdo que representasse de forma mais satisfatoria

todos os casos simulados. Estes resultados foram obtidos para RT 35, 55 e 82, AT =10, 20 e
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30°C e D =40, 60, 80 ¢ 100 mm, que englobam os 36 casos pesquisados. Com o0s numeros
adimensionais de Fo, Ste, Gr e Pr, utilizou-se o software Datafit a fim de encontrar expoentes
para estes adimensionais. O resultado da correlagdo proposta (Eq. (6.10)), esta apresentado na

Fig. (6.2).

¥ = 0,152F0°%7 Ste®33Gr0222 py0364 (6.10)

1,0
O Correlagdo Proposta ; R*= 0,9914

0,8 - = Linha de tendéncia
- 06
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b 04 -

02 -
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0 0,2 04 0,6 0,8 ]
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Figura 6.1 — Frag@o liq. num Vvs. fragdo lig. cor. (proposta), para RT 35, 55 e 82,
AT =10,20e 30°C e D =40, 60, 80 ¢ 100 mm.

Pode-se observar que os resultados da correlagdo proposta neste trabalho,
apresentam uma boa concorddncia com os resultados da fracdo liquida obtidos
numericamente. Para qualificar uma correlacio, pode utilizar o coeficiente de correlagdo (R?),
o qual varia entre 0 ¢ 1, sendo que, quanto mais préximo de 1, mais ajustados sdo os
resultados. Para correlagio proposta, R? = 0,9914, o que indica que 99,14% de todos os
resultados calculados através da equagdo, correspondem aos resultados obtidos
numericamente. Os resultados obtidos pela correlacdo sdo validos para Fo [0-0,26], Ste

[0,116-0,349], Gr [3x10* 1,4x10°] e Pr[23,1-31,5].
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7 CONCLUSOES

Este trabalho teve como objetivo geral realizar um estudo numérico da fusdo de PCM
em cavidades esféricas. Foram estudados casos de fusdo dos PCM RT 35, RT 55 ¢ RT 82. Os
diametros das esferas sao de 40, 60, 80 e 100 mm e as temperaturas impostas a parede sao de
10°C, 20°C e 30°C acima da temperatura de fusdo dos PCM.

O modelo numérico foi validado com resultados experimentais € numéricos de Assis
et al. (2007). Os resultados quantitativos e qualitativos mostraram excelente aproximacao, e
assim, a metodologia, 0 modelo matematico, a malha computacional ¢ demais parametros
utilizados foram considerados aptos para os estudos dos casos.

Os objetivos especificos eram: (a) analisar a influéncia do didmetro das esferas no
tempo de fusdo do PCM; (b) analisar o comportamento fluidodinamico da fusdo do PCM com
diferentes temperaturas na parede; (c) analisar o comportamento fluidodindmico da fusdo de
diferentes tipos de PCM e (d) obter uma correlagcdo adimensional para a fracao de liquido. Em

relagcdo aos objetivos iniciais chegaram-se as seguintes conclusoes:

(a) influéncia do diametro das esferas no tempo de fusdo: quanto maior o didmetro e o
comprimento caracteristicos das esferas maior ¢ o tempo de fusdo. No entanto, a relagao
entre volume e area superficial, para diferentes D, faz com que a razdo entre tempos de
fusdo sejam, praticamente, iguais a razao entre os comprimentos caracteristicos, mas nao
ao didmetro. Assim, conhecendo-se o tempo que uma esfera D leva para atingir uma
determinada fracao liquida, ¢ possivel prever com razoavel certeza o tempo necessario
para outras esferas, de diferentes D, atingirem a mesma fragdo, independente do AT; o
fluxo de calor mostrou-se inicialmente igual para todos os D, variando somente em
relagdo ao AT. No entanto, para um mesmo AT, o aumento do D faz com que o fluxo de
calor diminua mais lentamente ao longo do tempo, ¢ assim consiga-se manter fluxos de
calor mais elevados quanto maior o D da esfera. A combinagdo de maiores D com

maiores AT ¢ onde se consegue manter os maiores fluxos de calor ao longo do tempo.

(b) influéncia da temperaturas na parede: o aumento de AT diminui o tempo de fusdo e
aumenta os valores de q”. A maior reducdo percentual do tempo de fusdo foi obtida com

AT = 10°C-20°C para todos os D considerados. Entretanto, se o tempo de fusdo (ou
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carga) ¢ um fator importante para o sistema de armazenamento térmico , um maior AT

apresentara o menor tempo de carga do sistema.

(c) comportamento fluidodinamico da fusdo de diferentes tipos de PCM: para os mesmos AT
e D, os PCM RT 35, 55 e 82, os quais possuem diferentes pontos de fusdo, apresentaram
v, q” e tempos de fusdo muito semelhantes entre si, muito provavelmente porque as
propriedades destes sdo também muito parecidas. Percebe-se assim a dependéncia dos

2

resultados de vy, q”, em relacdo as propriedades dos PCM e independéncia de sua

temperatura de fusdo.

(d) uma correlagdo adimensional para y foi proposta, obtendo-se uma concordancia de
99,14% de todos os 36 casos estudados. Sendo assim, € possivel calcular y para as
seguintes condi¢des: Fo [0-0,26], Ste [0,116-0,349], Gr [3x10* 1,4x10°] e Pr [23,1-
31,5].
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como trabalho futuros, sugere-se:

a) Estudo experimental das condi¢des simuladas no trabalho.

b) Estudo experimental e numérico na solidificagdo de PCM em cavidades esféricas.
¢) Estudo da fusao de novos tipos de PCM em cavidades esféricas.

d) Estudo envolvendo fluxo de calor varidvel na parede da esfera, a fim de reproduzir

com mais realidade as condigdes de armazenamento térmico em esferas com PCM.
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