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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a sociedade tem enfrentado o desafio de aprimorar a
qualidade de vida e reduzir os impactos ambientais, buscando formas econémicas e
eficientes para tal. Cada dia aumenta mais a preocupagéo com o desenvolvimento e
implementacao de novas solucdes energéticas limpas, a fim de enfrentar os desafios
globais de energia segura, mudangas climaticas e desenvolvimento sustentavel.
(BEEREPOOQT et al., 2012). Como o consumo de energia € um fator essencial para o
desenvolvimento da sociedade, uma transicdo para formas mais avancadas,
inovadoras e eficientes de sistemas de conversdo de energia se tornam imperativas.
(PINA; LOZANO; SERRA, 2018).

Tal como mencionado por Kalapala e Devanuri (2018), o atual desafio é
encontrar formas sustentaveis de armazenar a energia, que possam ser requeridas
facilmente. Armazenar energia na forma de calor € uma solucdo que vem sendo
amplamente empregada. Schreiber; Lanzerath e Bardow (2018) comentam o
beneficio desta forma de armazenamento que provém equilibrio entre a oferta e
demanda de energia, pois armazena a energia sobressalente para uso posterior,
evitando consequentemente picos de consumo. Conforme apresentado na Fig.1.1,
Jaguemont et al. (2018) apresentam sistemas de armazenamento térmico (TES —
Thermal Energy Storage) amplamente classificados em trés grupos: armazenamento

por reacgdes quimicas, armazenamento de calor sensivel e armazenamento de calor

latente.
Armazenamento de Energia Térmica
TES
Calor Sensivel Calor Latente Reagdes Quimicas
Sélido — Sélido Solido - Liquido Liquido — Gas Sélido — Gas

Figura 1.1 — Classificagao de sistemas de armazenamento de energia térmica

Fonte: adaptado de Jaguemont et al. (2018)
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Devido a suas vantagens em relacdo aos demais, sistemas de armazenamento
de calor latente (LHTES — Latent Heat Thermal Energy Storage) possuem vasta
aplicacdo. O carregamento e descarregamento energético de LHTES ocorre pela
mudanca de estado fisico de um material definido de acordo com as necessidades e
aplicacao do sistema. Esta mudanca pode ser de sélido para sélido, se tratando da
mudanca da estrutura cristalina do material, de liquido para gas em processos de
ebulicao, de sélido para gas em processos de sublimacéao e de sélido para liquido em
processos de fusdo. A energia empregada para a transi¢cdo de um estado fisico para
outro é tecnicamente chamada por energia latente. Estes sistemas de
armazenamento de calor empregam algum material como elemento de mudanca de
fase, o qual € denominado pela sigla PCM (Phase Change Material). (JAGUEMONT
et al., 2018).

Conforme apresentado por Alva; Lin e Fang (2018), a grande densidade
energética de sistemas empregando calor latente possibilita a criacdo de sistemas
mais compactos de armazenamento de energia. A Figura 1.2 compara as capacidades
de armazenamento de calor sensivel de diferentes materiais, com uma variacdo de
temperatura de 15°C, em relacao a capacidade de armazenamento de calor latente
de um PCM.

Sensivel Latente

250
2
£ 200 - AT = 15°C
S
8
o 150
©
)
8 100
£
©
c
8
s 50 7
£
< 28] -

0 L
Agua Rocha Madeira Plastico PCM

Figura 1.2 — Comparagao do armazenamento de calor sensivel de diferentes
materiais com o calor latente de um PCM.

Fonte: Jaguemont et al. (2018).
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Conforme estudado por Egolf e Manz (1994) o processo de mudanca de fase
pode ocorrer de forma isotérmica ou com propriedades continuas. A Figura 1.3
apresenta a variacdo da entalpia (1) durante o processo de fusdo, sendo a linha
continua relativa a um processo de com propriedades continuas e a linha tracejada
relativa a um processo com temperatura constante. O processo de mudanca de fase
com propriedades continuas ocorre dentro de uma faixa de temperaturas de estado
sélido (Ts) e liquido (Ti). Entre esta faixa de temperaturas ocorre uma zona porosa,

definida por mushy zone, a qual faz interface entre a regido liquida e a regiao sélida.

A !

|

© /l

3 Temperatura '
g constante , Propriedades

w : continuas
—_—
N IS |
Ts Tm TI

Temperatura

Figura 1.3 — Processo de mudanca de fase com temperatura constante ou com
propriedades continuas.

Fonte: Adaptado de Egolf e Manz (1994)

Dado o potencial de sistemas de armazenamento de calor latente, pesquisas
acerca do tema estdo com grande visibilidade. Nazir et al. (2019) indicam um
crescimento expressivo no numero de publicacdes relacionadas a PCM e LHTES.
Conforme apresentado pela Figura 1.4 as publicagdes tiveram um aumento de 15
vezes nos Ultimos 20 anos. Neste mesmo periodo a quantidade anual de patentes
relacionadas a PCM e LHTES aumentou mais de 5 vezes.
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Figura 1.4 — Analise bibliométrica de publicacées em revistas acerca de PCM e

sistemas de armazenamento de energia térmica

Fonte: Nazir et al. (2019).

Atualmente sistemas com PCM sao largamente empregados em solucdes de
aquecimento e arrefecimento de diversas areas. Kalapala e Devanuri (2018) citam
diversas aplicagdes, tais como: construcdo civil, conforto térmico de veiculos,
solugcbes de transporte de produtos médicos, farmacéuticos e quimicos, no
resfriamento de eletrénicos, em sistemas solares de aquecimento de agua, e na
indastria téxtil.

A performance de LHTES é associada a diversos fatores. Fornarelli et al.
(2018) apresenta abordagens de pesquisa relacionadas aos processos convectivos,
a constituicao do PCM para adequacao da temperatura de mudanca de fase requerida
e as configuracdes geométricas. Estas devem ser projetados visando rapida carga e
descarga, provendo area para troca térmica mais efetiva possivel.

Conforme apontado por Agyenim et al. (2010), estdo em voga estudos de
materiais de mudanca de fase na faixa de temperaturas entre 0 e 60°C, adequada
para finalidades de conforto térmico. Tal faixa de temperatura é compativel com a
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mudanca de fase (solida-liquida) de PCM orgéanicos. Materiais organicos sao
guimicamente estaveis, ndo téxicos, ndo corrosivos e com vasta disponibilidade na
natureza. Contudo, a maioria dos PCM possuem baixa condutividade térmica. O que
acaba requerendo técnicas para o aumento da transferéncia de calor, com a finalidade
de otimizar as taxas de carga e descarga de energia. Na literatura encontra-se uma
vasta gama de trabalhos associados as técnicas de maximizagao da transferéncia de
calor de PCM. Aplicacdo de diferentes configuracbes geométricas do receptaculo,
agitacao por bolhas, micro encapsulamento, insergcdo de matriz metélica, dispersao
de particulas de alta condutividade, adicdo de nanoparticulas e misturas de diferentes
PCM, sao exemplos de técnicas empregadas para o aprimoramento da eficiéncia de
sistemas empregando PCM. Devido a facilidade de aplicacdo e ao baixo custo de
fabricacdo, a maior parte dos processos de aprimoramento de troca térmica emprega
aletas. Diversos sao os parametros e formas de disposicao associados a geometria
das aletas, visando aprimorar a troca térmica do LHTES.

Ja foram realizados diversos estudos acerca do efeito da geometria de LHTES.
Darzi, Farhadi e Sedighi (2012) e Pahamli et al. (2016, 2018), investigaram o efeito da
excentricidade dos tubos em conjuntos anulares. Al-Abidi et al. (2013), Mat et al.
(2013) e Rathod e Banerjee (2015), constataram aprimoramento na eficiéncia de
LHTES, empregando multiplas aletas longitudinais. Novas geometrias de aleta foram
propostas por Abdulateef et al. (2017) e Sciacovelli, Gagliardi e Verda (2015). Sendo
que variacdes na geometria do proprio tubo foram testadas por Darzi, Jourabian e
Farhadi (2016). A variacdo do angulo das aletas foi abordada por Wang et al., (2016)
e Yuanetal (2016). O emprego combinado de nanoparticulas e aletas foi
apresentado por Mahdi e Nsofor (2017, 2018). A influéncia do comprimento das aletas
foi abordado por Ji et al. (2018). Propostas de otimizagao e configura¢des inovadoras
de aletas longitudinais foram apresentadas por Deng et al. (2019) e Mahdi et al. (2018,
2019).

De forma geral os estudos buscam solugdes geométricas que aprimorem o
processo de fusao, principalmente nas fases finais do processo. Para uma analise do
efeito das diversas configuragdes da aleta na cavidade pode se empregar o Design
Construtal, uma ferramenta que auxilia a concepcdo de geometrias que vem
ganhando atencao nos ultimos anos, conforme exposto por Feng, Chen e Xia (2019).

Conforme apresentado por Ziaei, Lorente e Bejan (2016) o método do Design

Construtal permite que a geometria estudada se modifique livremente, de acordo com
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os graus de liberdade, como o objetivo de melhorar a performance de um indicador
de desempenho escolhido.

Lorente, Bejan e Niu (2015) empregaram o Design Construtal no estudo de
tanques cilindricos para o armazenamento de calor latente (LHTES) e relataram o
potencial do emprego combinado de simulagbes numéricas com analise geométrica,
para o avancgo do projeto de sistemas de armazenamento de energia térmica.

O presente trabalho emprega o Design Construtal para a analise numérica do
efeito do posicionamento e da geometria de aletas envolvidas por PCM, sobre o

processo de fusdo, no interior de cavidades anulares.
1.1 Tema

No presente trabalho é explorado o processo de fusdo de um PCM em uma
cavidade anular com diferentes disposicdes e geometrias de aleta.

1.2 Delimitacao do Tema

E estudado o processo de fusdo do PCM &cido laurico no interior de uma
cavidade cilindrica anular aletada, bem como o efeito da variagdo de posicionamento
e dimensdes da aleta. O estudo é realizado através CFD e Teoria Construtal.

Nao é analisada o efeito dos processos de troca de calor que extrapolam a
camada limite. Assim como ndo sao abordados aspectos de compatibilidade quimica
do PCM com o material do invélucro, processos construtivos do armazenador de calor
e custos associados.

1.3 Problema

Os materiais de mudanca de fase empregados em sistemas de
armazenamento de calor latente possuem baixa condutividade térmica, o que torna

os ciclos de carga e descarga longos, limitando algumas aplicacdes praticas.
1.4 Objetivos

Os objetivos do presente trabalho sao subdivididos em objetivo geral e objetivos

especificos, apresentados a seguir.
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1.4.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral determinar o efeito da geometria de
aletas sobre o tempo de fusdo e taxa de transferéncia de calor, em cavidades
cilindricas anulares, preenchidas com acido laurico, empregando simulacao numérica

por CFD e Design Construtal.

1.4.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho sao:

a) validar um modelo de CFD do processo de fusdo do PCM em geometria
cilindrica anular bidimensional;

b) identificar padrdes comportamentais da fragdao liquida pelo tempo, para
diferentes propostas de aletas;

c) identificar padrées comportamentais da taxa de transferéncia de calor pelo
tempo, para diferentes propostas de aletas;

d) determinar o efeito da geometria das aletas na transferéncia de calor e no

tempo de fuséo.

1.5 Justificativa

Sistemas de armazenamento de energia térmica latente em cavidades
cilindricas aletadas ja se provaram eficazes e atendem necessidades praticas.
Contudo, o estudo de mecanismos para o aprimoramento do processo de troca
térmica de PCM se faz necessario. Embora a literatura apresente diferentes propostas
de aprimoramento, o emprego do Design Construtal para a andlise das variagdes
geomeétricas de aletas em trocadores de calor em processo de fusdo ainda nao foi

explorado na literatura.
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1.6 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é dividido em 6 Capitulos, sendo este primeiro relativo as
motivagdes e objetivos. Os préximos 4 Capitulos sdo apresentados na forma de
artigos.

O Capitulo 2 é apresentado na forma de um artigo completo. Este foi
apresentado na 8° Conferéncia Sul em Modelagem Computacional e publicado no
Volume 18 da Revista de Engenharia Térmica (RETERM). O texto introduz a linha de
pesquisa dessa dissertacdo. Sao apresentados topicos relativos ao modelo
matematico, abordagem numeérica e verificacado da malha computacional, sendo entao
apresentados os resultados e discussdes acerca da validagao do modelo numérico e
do estudo de caso. As conclusdes fazem o fechamento do Capitulo.

O Capitulo 3 € baseado no resumo estendido apresentado na 11° Conferéncia
Internacional da Lei Construtal e Segunda Lei. Este trabalho introduz a aplicacdo do
método do Design Construtal para o dimensionamento de aletas em armazenadores
de calor de secdo anular. Os resultados e conclusdées indicam o efeito do
posicionamento, tamanho e percentual de ocupacao das aletas na cavidade.

O Capitulo 4 apresenta a analise do efeito das geometrias de aletas,
aprofundando a aplicagdo do método do Design Construtal e apresentando casos
relacionados a cinco taxas de ocupacao da aleta na secao anular. Os resultados sao
apresentados na forma de campos de fracdo liquida e temperatura, vetores de
velocidade, assim como o comportamento da fracdo liquida e fluxo de calor pelo
tempo. Também sao apresentados valores de efetividade dos sistemas com aletas. O
fechamento do capitulo aborda as conclusdes relativas a sistemas com aletas retas.

O Capitulo 5 aborda uma nova solucdo geométrica, desenvolvida com base
nos resultados e conclusdes dos capitulos que antecedem e analisada com o auxilio
do Design Construtal. Os resultados sao apresentados na forma de campos de fracao
liquida e temperatura, linhas de fluxo e vetores de velocidade comparados entre si e
com resultados das solugbes geométricas abordadas no Capitulo 4. Também séao
apresentados os comportamentos da fragéo liquida e do fluxo de calor pelo tempo na
forma adimensional e valores de efetividade dos sistemas com aletas. O fechamento
do capitulo aborda as conclusdes relativas a sistemas com aletas ramificadas
radialmente.

O Capitulo 6 relaciona os principais resultados e conclusdes do trabalho.
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2 ESTUDO NUMERICO DO EFEITO DA GEOMETRIA DE UMA ALETA EM UM
TROCADOR DE CALOR CILINDRICO PARA A FUSAO DE PCM

Resumo. O armazenamento de energia térmica € um meio eficaz de adequar a
disponibilidade energética com o horario de demanda. A energia térmica pode ser
armazenada na forma de calor sensivel ou latente, sendo que sistemas de
armazenamento de calor latente utilizam um material denominado Phase Change
Materials (PCM), o qual é provido como compostos orgdnicos, sais hidratados,
parafinas, entre outros. Os sistemas de armazenamento de calor latente oferecem
uma série de vantagens, como processo de carga e descarga praticamente
isotérmicos e alta densidade energética. Contudo, a baixa condutividade térmica,
torna longos os ciclos destes sistemas, restringindo sua aplicabilidade. Através da
fluidodindmica computacional foi estudado o comportamento do processo de fusdo
do PCM, em cavidades cilindricas com aletas horizontais e verticais, visando a
otimizagdo da geometria da aleta. Desta forma a area da aleta foi mantida constante,
variando sua razao de aspecto. O modelo numérico validado com base na literatura
é composto pelas equagbes da quantidade de movimento, conservacao de massa e
energia, acrescidas do modelo de mudanca de fase. Sdo apresentados resultados
qualitativos e quantitativos, referentes a convergéncia da malha, campos de
velocidade, fracdo liquida e temperatura em diferentes momentos do processo. Os
resultados do estudo apontam que a posi¢do da aleta no trocador de calor influencia
no processo de fusdo, evidenciando que apesar das aletas verticais possuirem um
processo de fusao total mais rapido, os trocadores de calor com aletas horizontais
podem atingir fracées liquidas parciais maiores em menor tempo, assim como o
aumento do comprimento da aleta propicia a redugcdo do tempo de fuséo,

evidenciando a razdo de aspecto otima.

Palavras-chave: PCM. CFD. Influéncia geométrica.

2.1 Introducao

Com a crise energética da década de 70, vieram estudos acerca de formas de
armazenamento de energia. Conforme mencionado por Agyenim et al. (2010), a partir
deste periodo entraram em evidéncia os materiais de mudanca de fase, definidos
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pela Sigla PCM (phase change material) e pesquisas sobre seu comportamento e
formas de aplicacdo. Os estudos permanecem em voga, sendo abordados de forma
experimental e numérica.

O efeito de parametros térmicos e geométricos de sistemas com PCM, tem sido
o foco de estudos, tais como o acréscimo da transferéncia de calor em aletas, sendo
exposto por Agyenim, Eames e Smyth (2009) que aletas longitudinais possuem
desempenho superior as circulares, tanto em processos de carga quanto descarga.
Ao passo que Wang et al. (2016) demonstrou o efeito da disposicdo de aletas em
uma cavidade circular, revelando desempenho superior para angulacdes entre 60° e
90°. O efeito de diferentes inclinagbes também foi abordado por Kamkari e
Shokouhmand (2014), sendo variada a inclinacdo de uma cavidade retangular
preenchida com o PCM acido laurico, foi registrada uma influéncia significativa no
tempo de fusdo e taxa de transferéncia de calor.

Simulacées numéricas por CFD provém resultados concisos em relacao a
sistemas de armazenamento de energia térmica, tal como apresentado por Almsater
et al. (2017) o qual relatou que a duracao do processo de mudanca de fase de fusédo
€ geralmente mais rapida em comparacao com o processo de solidificacao devido ao
efeito da conveccao natural.

Sistemas de armazenamentos com aletas, que podem ser intercambiaveis entre
verticais e horizontais possibilitam aplicacées de interesse industrial. O objetivo deste
trabalho é analisar numericamente o efeito da geometria e do posicionamento de
aletas internas a cavidades circulares, quando submetidas ao processo de fusédo de
PCM.

2.2 Apresentacao do Problema

O problema a ser estudado consiste em um trocador de calor constituido por
um tubo de sec¢ao anular, cujos raios interno e externo séo, respectivamente, Rin = 20
mm e Rex = 40 mm. As aletas possuem area (As), obtida pelo produto do seu
comprimento (/) pela sua espessura (ey). O trocador € preenchido pelo PCM &cido
laurico, inicialmente no estado sélido. Para esta geometria foram abordadas duas

propostas de aletas: alinhadas horizontal e verticalmente, de acordo com a Fig. 2.1.
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Figura 2.1 - Geometrias do problema.

A area das aletas (Af) foi mantida constante e igual a 10 mm?2. Optou-se por
estudar 5 aletas verticais e 5 horizontais. O comprimento (lr= AR x RA) destas foi
obtido considerando as seguintes razdes de aspecto (RA), também pré-
determinadas: 1/8, 1/4, 1/2, 3/4 e 7/8, sendo 4R = Rex — Rin. Assim, a espessura da
aleta (ey) foi obtida como: er= Af/ . As dimensdes analisadas estéo relacionadas na
Tab. 2.1

Tabela 2.1 - Dimensoes da aleta.

I [mm] 2,50 500 10,00 15,00 17,50
¢ =0,01 er[mm] 15,08 7,54 3,77 251 2,15

2.2.1 Modelo Matematico

O modelo matematico é composto pelas equagdes da conservagao da massa
(2.1), quantidade de movimento (2.2), acrescidas do modelo de mudanca de fase,

que € apresentado na sequéncia.

dp _,
dud - 2.1
T V(pV)=0 (2.1)
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apV - q .
% +V(pVV) =-Vp+V(uVV) +pg +S (2.2)

onde p é a massa especifica, t o tempo, V o vetor velocidade, p é a presséo, g

aceleracao da gravidade e S o termo fonte (Eq. (2.3)):

(1-y)?

7 5C (2.3)

S =

onde y é a fracdo liquida durante a mudanca de fase, € é uma constante de valor
0,001 para evitar divisao por zero e C é a constante da zona porosa, que dependente
da morfologia da zona porosa. (VOLLER; PRAKASH, 1987). A fracao liquida durante
a mudancga de fase é obtida através da Eq. (2.4)

0 se T<T;

1 se T>T,
V=31 -1, (2.4)
T—T, se T, <T<T,

onde Ts é a temperatura do sélido e T, a temperatura do liquido. A conservagao de

energia esta representada pela Eq. (2.5),

(p )+v( V1) = V(kVT), (2.5)

onde 1 é a entalpia total, obtida pela soma da entalpia sensivel (1,.,,) € a variacao da
entalpia na mudanca de fase (1,). A entalpia sensivel é obtida através da Eq. (2.6),
(SHMUELI; ZISKIND; LETAN, 2010).

T

Asen = Ares + j C,dT (2.6)
Tref

onde A,.; € a entalpia na temperatura de referéncia (7). A variagéo da entalpia na
mudanca de fase é em fungcédo da temperatura, que esta associada a fracao liquida

na zona porosa, obtida através da Eq. (2.7) ou entédo pela Eq. (2.8)



25

A =7L (2.7)

0 se T <T;
L se T>T, (2.8)
yL se T, <T<T,

Ay

em que L é o calor latente.

2.2.2 Abordagem Numeérica

O dominio computacional foi considerado bidimensional e possui trés
contornos de controle, as quais sao: aleta, superficie cilindrica interna e superficie
cilindrica externa, além do plano de simetria. Ao passo que a superficie externa é
adiabatica, a da aleta e superficie interna tem temperatura constante de 80°C, sendo
que a temperatura inicial do PCM €& de 20°C. Todas as superficies foram
consideradas impermeaveis e sem deslizamento.

O estudo foi executado por fluidodindmica computacional (CFD -
Computational Fluid Dynamics). Sendo empregado o método dos volumes finitos com
o software Workbench 18.2 e seus médulos DesignModeler, Meshing, Fluent e CFD-
Post, da empresa ANSYS.

Quanto as condi¢des de controle de simulagéo, para o acoplamento pressao-
velocidade foi utilizado o método SIMPLE, o gradiente e a pressao foram definidos
como Last Squares Cell Based e Presto respectivamente, ao passo que 0 momento
e a energia foram estabelecidos como Second Order Upwind. Os fatores de
relaxamento utilizados para a pressao, massa especifica, forcas de campo,
quantidade de movimento, fracao de liquido e energia foram, respectivamente: 0,3;
1;0,5; 0,5; 0,6 e 1. O passo de tempo utilizado foi de 0,01 s, com limitacao de mil
interacoes por passo de tempo. Em relacdo aos critérios de convergéncia, para
continuidade e velocidade foi adotado 106, ja para a energia adotou-se o valor
de 10°8.

As propriedades do PCM acido laurico sao apresentadas na Tab. 2.2, onde
constam os valores de temperatura de fuséo (Tm), calor especifico (cp), condutividade
térmica (k), coeficiente de expanséao térmica (), calor latente (L), massa especifica

(p), € viscosidade dinamica ().
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Tabela 2.2 - Propriedades termofisicas do acido laurico.

Tm Cp k C L P H

60 °C 70 °C 80 °C

4422 2300 0.147 0.000615 173800 862.9 0.005336 0.004269 0.003469

Fonte: Yuan et al. (2016)

2.2.3 indice de Convergéncia da Malha

Foram criadas trés malhas computacionais (M1, M2, M3) com 28457, 14520 e
10118 elementos respectivamente. A analise da convergéncia da malha foi realizada
pelo método GClI, o qual surtiu um valor maximo de 1,2241%, ao passo que o valor
médio foi de 0,0026%.

2.3 Resultados e Discussoes

Os resultados aqui apresentados estdo divididos nas seguintes situagdes:
Validagdo Numérica e Estudo de Caso. Primeiramente sdo apresentados os
resultados da validagdo numérica, comparando-os com aqueles obtidos por
Yuan et al. (2016), na forma de campos de fracdo liquida. Posteriormente sao
apresentados resultados do comportamento do processo de fusdo do PCM de acordo
com a variagao da razao de aspecto da aleta. Estes resultados s&o apresentados na
forma de campos de temperatura e fragao liquida, assim como em termos do
comportamento de 8 em funcédo do tempo.

2.3.1 Validacao Numérica

Para validagdo numérica utilizou-se os resultados experimentais de
Yuan et al. (2016), o qual também consiste em um trocador de calor anular aletado
internamente e preenchido com o PCM &cido laurico.

Nas Figs. 2.2(a, b) sao apresentados campos de fracao de liquido (B8) para
t=1, 10, 20 e 60 min, obtidos pelo presente trabalho e por Yuan et al. (2016),
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respectivamente. Nestas figuras, a regido azul representa a fase sélida, enquanto a
vermelha representa a fase liquida do PCM. Verifica-se grande semelhanca entre
resultados, tanto nos instantes iniciais, onde ha predominio do processo de condugao
de calor, por apresentar maior quantidade de soélido, quanto nos instantes onde ha
predominio do processo de convecgao natural, onde a fase liquida esta mais

Q000
Q000

1 min 10 min 20 min 60 min

presente

Figura 2.2 - Fragéo liquida parat =1, 10, 20 e 60 min: (a) presente trabalho;
(b) Yuan et al. (2016).

O processo convectivo, mencionado anteriormente, pode ser observado na
Fig. 2.3, onde constam os campos de fracao liquida, na secao esquerda do trocador
e os vetores de velocidade em sua direita. No detalhe do campo de velocidade, pode-
se observar duas correntes convectivas: uma ascendente e outra descendente.
Como o raio interno do trocador esta aquecido em relagdo ao PCM, isto provoca
reducdo da massa especifica do PCM naquela regido e consequente empuxo, o que
ocasiona a corrente convectiva ascendente. Pela conservagcdo da massa, uma
corrente convectiva descendente também esté presente.

Ainda em relacao ao detalhe da Fig. 2.3, observa-se também uma regido de
cisalhamento bem definida entre as duas correntes convectivas. Além disso, observa-

se que os perfis de velocidade estdo muito bem definidos, tanto aqueles do
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escoamento ascendente quanto descendente, o que indica um bom refinamento de

malha.

Figura 2.3 — Campos de 8 e vetores de velocidade, com detalhe na regido de

cisalhamento.

Em termo quantitativos, a validagdo numérica foi realizada através do
comportamento da fragao liquida em fungdo no numero de Fourier. Os resultados
obtidos pelo presente trabalho e aqueles obtidos por Yuan et al. (2016) podem ser
observados na Fig. 2.4.

0.8
0.6 —
= L
04 — —— This work
¢ Yuanetal (2016)
02 1 I I [ R R R
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Fo

Figura 2.4 — Fracao massica por Fourier: experimental de Yuan et al. (2016) e
presente trabalho.
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Ainda em relacdo a Fig. 2.4, observa-se uma boa concordancia entre
resultados. Neste caso, a diferenga percentual média foi de, aproximadamente, 2%,
sendo que, ao final do processo, este valor reduz para 0,1%. Diante dos bons
resultados apresentados nas Fig. 2.2, 2.3 e 2.4, considera-se 0 modelo validado e

apto para Estudo de Caso.

2.3.2 Estudo de Caso

A Fig. 2.5 apresenta a fracao de liquido em funcao do tempo para 5 aletas
verticais (RA = 7/8, 3/4, 1/2, 1/4 e 1/8) e o mesmo numero e dimensdes de aletas
horizontais. Inicialmente pode-se observar que, para todos o0s casos, até,
aproximadamente, 100 s, os valores de B s&o praticamente iguais. Em seguida os
comportamentos ficam discriminados, notando-se a prevaléncia de fusdo para as
aletas horizontais, sendo o processo de fusdo mais célere na aleta com razdo de
aspecto 7/8.

A partir de t= 1000 s ocorre uma transigéo na declividade dos casos relativos
as aletas horizontais, sendo o processo de fusdo mais lento a partir deste instante.
Nos segundos que seguem, verifica-se a fusdo completa dos casos com aletas
verticais sendo, iniciando pelo caso com maior razdo de aspecto (RA 7/8) e seguindo
de forma ordenada até a fusdo do caso com menor razao de aspecto (RA 1/8). Apds
todos os casos com aletas verticais terem atingido 8 = 1, que 0s casos com aletas
horizontais completam a fusdo, também de forma ordenada, iniciando pelo caso com

maior RA, até o caso com menor RA.

1.0

08 | v H
- 718 —
.06 [ |34 —

- 1/2

04 — | 1/4

- 118 —

02 —

Bl-

0.0 i T 1 11 RN L0
10 100 1000
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Figura 2.5 — Comportamento transiente da fragao liquida dos casos com aletas
verticais (V) e horizontais (H), para 5 valores de RA.
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Os processos descritos até este ponto podem ser contrapostos com campos
de fracao liquida e de temperatura, os quais sdo apresentados nas Figs. 2.6(a, b, ¢),
para RA de 7/8, 1/2 e 1/8, respectivamente, para aletas verticais e horizontais, nos
tempos de 600 e 2400 s. No que se refere aos instantes dos campos apresentados,
o parametro utilizado foi o tempo de fusao total do caso mais rapido, 2400 s, relativo
ao caso com aleta vertical com RA = 7/8 e um instante inicial (600 s) que permite a
visualizagdo dos processos de troca de calor envolvidos no principio do processo de
fusdo. No centro das cavidades é indicado o valor de B.

Contrapondo as colunas relativas ao instante 600 s com aletas verticais e
horizontais da Fig. 2.6, confirma-se o que ja tinha sido evidenciado na Fig. 2.5, sendo
a regiao fundida nos casos com aleta horizontal superior a observada nos casos com
aleta vertical. Tal comportamento pode ser explanado observando os campos de
temperatura nos mesmos instantes, ao passo que os casos com aletas verticais
apresentam regides relativamente estratificadas, indicando apenas escoamento
ascendente na regiao proxima a parede aquecida e aleta, os casos relativos as aletas
horizontais indica campos de temperatura difusos. Tal comportamento é congruente
com o padrao convectivo de Rayleigh-Bénard, esperado sobre uma superficie plana
aquecida. Dado o maior dinamismo dos casos com aleta horizontal, nos instantes
iniciais, o processo de fusdo é mais rapido do que os casos com aletas verticais.

Ainda em relacao a Fig. 2.6, para t = 2400 s, observa-se uma mudanca no
comportamento em relacéo aos resultados em f = 600s, sendo a fusdao mais rapida
nos casos com aletas verticais. Visto que a regido sélida esta restrita a secao inferior
da cavidade cilindrica, e os perfis de temperatura em todos o0s casos esta
estratificado, constatando-se comportamento pouco difuso. Contudo os casos com
aletas verticais tém a particularidade de maior proximidade com a regiao solida apés
este periodo, diferentemente dos casos com aletas horizontais, cuja regido aquecida
mais proxima € a propria parede do cilindro. Tal fato faz com que o processo de fuséo
das aletas horizontais se delongue em demasia em relagdo aos casos com aletas

verticais.
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Figura 2.6 — Campos de 8 (esquerda) e T (direita), em diferentes instantes, para os
casos com aletas verticais e horizontais, com RA: (a) 7/8, (b) 1/2 e (c) 1/8.

Na Fig. 2.7 pode-se observar a variacao temporal do fluxo de calor para todos
0s casos analisados. Observa-se que todos iniciam com um valor maximo de g
superior a 15000 W m?, e que decrescem gradativamente até 100 s,
aproximadamente. A partir deste instante o comportamento apresenta pequenas
flutuacdes até, aproximadamente, 1000 s. Neste periodo, os casos que mais
oscilacdo s&do os referentes a aletas horizontais, representadas pelas linhas
tracejadas. Tal comportamento pode ser correlacionado com os fenbmenos ja
descritos anteriormente, dado o maior dinamismo do processo, decorrente do padrao
convectivo de Rayleigh-Bénard. A partir de 1000 s, aproximadamente, nota-se uma
queda acentuada no valor de g para os casos com aleta horizontal, sendo que tal se
deve ao fim dos processos difusivos ativos até entao, ficando a transferéncia de calor
restrita a um processo praticamente condutivo no liquido fundido e estacionario. Ja
para 0s casos com aletas verticais o valor de g cai gradativamente, até valor nulo, a

medida que a fusao se aproxima do fim.
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Figura 2.7 — Variagdo temporal do fluxo de calor dos casos com aletas verticais (V)
e horizontais (H), para 5 valores de RA.

2.4 Conclusoes

O objetivo deste trabalho era a verificacdo do efeito da geometria de uma aleta,
em um trocador de calor latente preenchido com PCM, empregando simulagao
numérica computacional. Para isso utilizou-se o software comercial ANSYS Fluent.
O modelo matematico é composto pelas equacdes da quantidade de movimento,
conservacao de massa e energia, acrescidas do modelo de mudancga de fase. O
dominio computacional é bidimensional e formado por uma malha quadrilatera
refinada nas regiées com maior variagao térmica e fluidodinamica.

Foi realizada validacdo do modelo numérico empregado através da
comparacao de campos de velocidade e comportamento da vazado massica com
resultados da literatura, tendo-se obtido bons resultados, viabilizando, entdo, o
seguimento da pesquisa.

Os resultados do estudo de casos para cavidades cilindricas de secao
anulares, com aletas dispostas verticalmente ou horizontalmente, preenchidas com
o PCM acido laurico, indicaram que:

» apesar dos casos com aletas horizontais possuirem um processo de fuséao
mais intenso no principio, os trocadores de calor com aletas verticais possuem

um processo de fusao total mais rapido;
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» o0 tempo de fusdo parcial e total € menor para aletas com maior razao de
aspecto;

e« 0s aspectos geométricos e de posicionamento da aleta influenciam
significativamente o processo de fusdo em um trocador de calor.

O estudo realizado oportuniza um estudo de otimizacdo da aleta em um
trocador de calor, para o menor tempo de fusao do PCM, para diferentes relacdes de
area da aleta e cavidade, além do comportamento com outros PCM, sendo estas
sugestdes de continuidade deste trabalho.
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3 APLICACAO DO DESIGN CONSTRUTAL EM ALETAS DE TROCADOR DE
CALOR DE SECAO ANULAR COM FUSAO DE PCM

Resumo. Energia pode ser armazenada na forma de calor sensivel ou latente, sendo
que a ultima utiliza Phase Change Materials (PCM). Estes oferecem uma série de
vantagens, como processo de carga e descarga praticamente isotérmicos e alta
densidade energética. Contudo, a baixa condutividade térmica torna longos os ciclos
destes sistemas, restringindo sua aplicabilidade. O presente trabalho apresenta um
estudo de Design Construtal em aletas inseridas em tubo anular, sendo mantidas
constantes as areas e o PCM, tendo por objetivo minimizar o tempo de fusao do PCM
no qual esta envolta. O estudo foi concebido por meio da fluidodindmica
computacional. O modelo numeérico foi validado com resultados experimentais da
literatura e é composto pelas equacdes da quantidade de movimento, conservacao
de massa e energia, acrescidas do modelo de mudanca de fase. Os resultados do
estudo de casos apontam que a posicao da aleta no trocador de calor influencia no
processo de fusdo, evidenciando que, apesar das aletas verticais possuirem um
processo de fusdo total mais rapido, os trocadores de calor com aletas horizontais
podem atingir fragdes liquidas parciais maiores em menor tempo. Tal como a posicdo
da aleta, o aumento de seu comprimento propicia a reducdo do tempo de fuséao.

Palavras-chave: PCM, CFD, Design Construtal, Aletas.

3.1 Introducao

Sistemas de armazenamento de calor latente possuem alta densidade de
armazenamento energético de calor latente. Além disso contam com o beneficio da
temperatura constante durante o carregamento e descarregamento (JAGUEMONT
et al., 2018). Contudo, a maioria dos materiais de mudanca de fase (PCM) possuem
baixa condutividade térmica, requerendo técnicas para otimizar as taxas de carga e
descarga de energia (ALVA; LIN; FANG, 2018). A aplicacao de aletas € um meio
eficaz e largamente empregado para o aumento da troca térmica, podendo estas ser
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geometricamente alteradas e dispostas de diferentes formas. (KALAPALA;
DEVANURI, 2018). Empregando CFD, este trabalho tem como objetivo empregar o
Design Construtal em aletas instaladas em trocador de calor com cavidade anular,
visando identificar a tendéncia de reducédo do tempo de fusao total do PCM acido

laurico.

3.2 Apresentacao do Problema

O problema consiste em um trocador de calor de secao anular, preenchido
pelo PCM acido laurico, inicialmente no estado sélido. Os raios interno e externo séo,
respectivamente, Rin = 20 mm e Rex = 40 mm. Quanto a disposi¢éao das aletas, foram
analisadas orientacgdes vertical e horizontal, conforme apresentado na Fig. 3.1(a,b)

respectivamente.

Figura 3.1 - Tubo anular com aletas: (a) verticais e (b) horizontais.

A proporcdo de ocupacao das aletas na secao é dada por ¢. As aletas
possuem darea constante (Ay), para cada valor de ¢, obtida pelo produto do seu
comprimento () pela sua espessura (ef). O comprimento (r = AR x RA) destas foi
obtido considerando as seguintes razdes de aspecto (RA), também pré-
determinadas: 1/8, 1/4,1/2, 3/4 e 7/8, sendo AR = Rex — Rin. Assim, effoi obtida como:
er = Aa/ I, conforme apresentado na Tab. 3.1.
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Tabela 3.1 — Dimensodes da aleta

RA 1/8 1/4 1/2 3/4 7/8
er 4.00 2.00 1.00 0.67 0.57
0.003
Iy 2.50 5.00 10.00 15.00 17.50
¢ 001 er 15.08 7.54 3.77 251 2.15
' Iy 2.50 5.00 10.00 15.00 17.50

3.2.1 Modelo Matematico

O modelo matematico é composto pelas equagdes da conservagao da massa
(3.1), quantidade de movimento (3.2), acrescidas do modelo de mudanca de fase e

pelo termo fonte (3.3), as quais sdo apresentadas na sequéncia.

ap =\
apv —— _ — N
——+V(pVV) = -Vp+V(uVV) +pg +$ (3.2)
_a-9? .z
S =5 CV (3.3)

onde p é a massa especifica, t 0 tempo, V o vetor velocidade, p é a pressao, j
aceleracao da gravidade, y é a fracao liquida durante a mudanca de fase (3.4), € é
uma constante de valor 0,001 para evitar divisdo por zero e C € a constante da zona
porosa, que dependente da morfologia da zona porosa. (VOLLER; PRAKASH, 1987).
Por sua vez a conservacao de energia é contemplada pelas Eq. (3.5-3.7) (SHMUELI,
ZISKIND; LETAN, 2010).

0 se T<T;
1 se T>Tl (34)

I e T, <T<T,
T;—Ts



d(pA) T2\ _
ot V(pV2) = V(kVT), (3.5)
Asen = Ayes + ffr , CodT (3.6)

onde Ts é a temperatura do sélido e T;a temperatura do liquido, 4 é a entalpia total,
obtida pela soma da entalpia sensivel (4,.,) € a variacao da entalpia na mudanca de
fase (1,), onde 4, € a entalpia na temperatura de referéncia (Trr) € 1, € em fungéo

da temperatura da fragéo liquida na zona porosa, onde L é o calor latente.

3.2.2 Abordagem Numeérica e Malha Computacional

A andlise por CFD empregou o método dos volumes finitos com dominio
computacional bidimensional. Para tal foi utilizada uma malha computacional com
28457 elementos. A analise da convergéncia da malha foi realizada pelo método GCl,
o qual apresentou indice maximo de 1,22%. As propriedades fisicas utilizadas foram
obtidas de Yuan et al. (2016).

3.3 Resultados e Discussoes
3.3.1 Validagcdo Numérica

A validagdo numeérica foi realizada com base nos resultados apresentados por
Yuan et al. (2016). A diferenca percentual média foi de, aproximadamente, 2%,

sendo que, ao final do processo, este valor reduz para 0,1%.

3.3.2 Estudo de caso

A Fig. 3.1 apresenta o comportamento da fracéo de liquido (8) em funcao do

tempo para casos com aleta vertical (V) e horizontal (H) para os valores extremos de
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RA (7/8 e 1/8) aplicados a duas proporcdes de ocupacao da aleta na cavidade (¢ =
0.01 e 0.003). Nota-se a prevaléncia na fusdo dos casos H RA=7/8 nos instantes
iniciais, contudo a partir de t = 1000s a velocidade de fusao destes decresce, dado o
afastamento do PCM sélido com as interfaces aquecidas. Também se percebe que

durante todo o processo ¢ = 0.01 prevaleceu em velocidade de fuséao.

1.0
0.8
7 0.6
R, 0.4
0.2
0.0

()

100 1000 10000

t[s]

Figura 3.2 — Variagédo temporal da fragdo liquida para diferentes casos

O tempo total de fuséo (tm) de cada caso é apresentado na Fig. 3.2, onde nota-
se um decréscimo no tempo de fusdo com o0 aumento do valor de RA e de ¢. Também
¢ visivel a grande diferenca de tempo para os casos com disposi¢do vertical das
aletas em relagdo aos casos com disposicao horizontal.

1.0

08 —
_ = Vv H
06 — 001 & A
§ 04 0.0034 4

02 —

00 B | | ‘ | | ‘ | | ‘ | |

2000 4000 6000 8000 10000

Lax 18]

Figura 3.3 - RA vs. tmax para diferentes casos
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3.4 Conclusoes

Este estudo tinha como objetivo analisar o efeito de variagcdes dimensionais
das aletas, sobre o tempo de fusado total do PCM acido laurico, em uma cavidade
cilindrica, por meio da abordagem numeérica fluidodindmica computacional e Design
Construtal. A validagdo do modelo numérico foi realizada com resultados numéricos
e experimentais fornecidos pela literatura. A analise de malha for realizada através
do método GCI, o qual resultou em um valor médio de 1,22%.

Através dos resultados obtidos, pode-se dizer que, apesar dos casos com aletas
horizontais possuirem um processo de fusao mais intenso no principio, os trocadores
de calor com aletas verticais possuem um processo de fusdo total mais rapido.
Também se constatou que o tempo de fusdo total é inversamente proporcional a RA
e ¢. Dentre os casos apresentados o minimo valor de tn» € dado por RA = 7/8 e
¢ = 0.01 com aleta vertical.

O presente trabalho oportuniza a continuidade do estudo do efeito de outras
fracoes de area da aleta na cavidade e outras solu¢gbes geométricas, sobre o
comportamento da fusdo do PCM.
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4 ESTUDO NUMERICO DO EFEITO DA GEOMETRIA DE ALETAS EM UM
TROCADOR DE CALOR ANULAR EM PROCESSO DE FUSAO DE ACIDO
LAURICO EMPREGANDO O DESIGN CONSTRUTAL

Resumo. Em razdo de seus beneficios, sistemas de armazenamento de calor
latente, utilizando materiais de mudanca de fase (PCM) sdo amplamente
empregados e estudados nas mais diversas areas. Uma das caracteristicas dos PCM
€ sua baixa condutividade térmica, o que torna os ciclos de carga e descarga
prolongados. Dentre as diferentes solugbes para aumentar a taxa de fusao do PCM,
0 emprego de aletas ainda é a mais difundida. Mesmo assim, o estudo de diferentes
propostas geomeétricas de aletas em cavidades cilindricas contendo PCM e
empregando o método Design Construtal ainda ndo foi explorado. Assim, o objetivo
do presente estudo é analisar o efeito da geometria e da disposicao de aletas em um
trocador anular contendo o PCM acido laurico. As dimensbes das aletas foram
definidas seguindo as etapas do do Design Construtal, totalizando 46 diferentes
configuragbes geométricas. As simulagbes numéricas foram realizadas através de
CFD, cujo modelo numérico composto pelas equacbes da quantidade de movimento,
conservacdo de massa e energia, acrescidas do modelo de mudanca de fase foi
validado com resultados da literatura. Os resultados sdo apresentados na forma de
campos de fracdo liquida e temperatura, linhas de fluxo e vetores de velocidade, além
do comportamento da fusao e troca térmica ao longo do processo. Com estes pode-
se observar o efeito da geometria sobre o processo de fusdo e concluir que a razao
de aspecto das aletas é inversamente proporcional ao tempo total de fusdo. Além
disso, verificou-se que aletas verticais minimizam o tempo total de fusdo e inverso

ocorre para aletas horizontais.

Palavras-chave: Fusdo. Acido Laurico. CFD. Design Construtal.

4.1 Introducao

Sistemas com PCM (materiais com mudanca de fase) sdo largamente
empregados em solug¢des de aquecimento e arrefecimento de diversas areas, tais
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como: construcao civil, conforto térmico de veiculos, solucbes de transporte de
produtos médicos, farmacéuticos e quimicos, no resfriamento de eletrénicos, em
sistemas solares de aquecimento de agua, e na industria téxtil. (KALAPALA;
DEVANURI, 2018). Estes sistemas de armazenamento de calor latente (LHTES)
possuem alta densidade de armazenamento energético, acarretando sistemas mais
compactos de armazenamento de energia. (ALVA; LIN; FANG, 2018). Além disso,
contam com o beneficio da temperatura constante (para substancias puras) durante
o carregamento e descarregamento (JAGUEMONT et al., 2018).

Materiais de mudanca de fase na faixa de temperaturas entre 0 e 60°C sao
adequados para finalidades de conforto térmico. Tal faixa de temperatura é
compativel com a mudanca de fase (solida-liquida) de PCM organicos. Estes séao
quimicamente estaveis, ndo toxicos, ndo corrosivos e com vasta disponibilidade na
natureza. Contudo, a maioria dos PCM possuem baixa condutividade térmica. Isto
que acaba requerendo técnicas para o aumento da transferéncia de calor, com a
finalidade de otimizar as taxas de carga e descarga de energia (ALVA; LIN; FANG,
2018). Diversos métodos ja foram propostos na literatura, tais como: aplicacéo de
diferentes configuracées geométricas do receptaculo, agitacdo por bolhas, micro
encapsulamento, insercdo de matriz metalica, dispersdo de particulas de alta
condutividade, adicdo de nanoparticulas, o emprego de misturas de PCM, imersao
em espuma metalica e superficies estendidas. Dentre todos estes, a aplicacao de
aletas apresenta os melhores resultados. Diferentes formas de disposicdo e
parametros geométricos das aletas permitem o aprimoramento da troca térmica do
LHTES (AGYENIM et al., 2010; ABDULATEEF et al., 2018; KALAPALA; DEVANURI,
2018).

O emprego de tubos cilindricos é predominante em sistemas de engenharia,
sendo comum o emprego de arranjos anulares, devido a menor perda de calor desta
configuragdo (AGYENIM et al., 2010). Em vista disso, geometrias de seg¢ao anular
representam mais de 70% das publicagdes relacionados a LHTES. (ABDULATEEF
et al., 2018). Por sua vez a relagao entre os didmetros do casco e do tubo esta
fortemente atrelado com o tempo de fusao e solidificacdo do PCM e a capacidade de
armazenamento energético. Neste tipo LHTES podem ser empregadas aletas
longitudinais, radiais ou em forma de pinos. Dentre estas, as aletas longitudinais sdo
as mais difundidas, provavelmente em fungdo do projeto e fabricacao facilitados,



42

provendo alta eficiéncia de troca de calor (ABDULATEEF et al., 2018; KALAPALA;
DEVANURI, 2018).

Ja foram realizados diversos estudos acerca do efeito da geometria de LHTES
de secdo anular. Darzi, Farhadi e Sedighi (2012) e Pahamli et al. (2016, 2018), por
exemplo, investigaram o efeito da excentricidade dos tubos em conjuntos anulares.
Al-Abidi et al. (2013), Mat et al. (2013) e Rathod e Banerjee (2015), constataram
aprimoramento na eficiéncia de LHTES, empregando mdltiplas aletas longitudinais.
Novas geometrias de aleta foram propostas por Abdulateef et al. (2017) e Sciacovelli,
Gagliardi e Verda (2015). Variagdes na geometria do préprio tubo foram testadas por
Darzi, Jourabian e Farhadi (2016). A variacao do angulo das aletas foi abordada por
Wang et al. (2016) e Yuan et al. (2016). O emprego combinado de nanoparticulas e
aletas foi apresentado por Mahdi e Nsofor (2017, 2018). O efeito do comprimento das
aletas foi abordado por Ji et al. (2018). Propostas de otimizagdo e configuracoes
inovadoras de aletas longitudinais foram apresentadas por Deng et al. (2019) e
Mahdi et al. (2018, 2019).

Cavidades cilindricas aletadas, contendo PCM, ja provaram ser eficazes e
atendem necessidades praticas. Embora a literatura apresente diferentes propostas
de aprimoramento, o emprego do Design Construtal para a analise das variagdes
geométricas de aletas em trocadores de calor em processo de fusdo ainda nao foi
explorado na literatura. Assim, este trabalho tem como objetivo analisar o efeito da
geometria e da disposicao de aletas em um trocador de calor anular, contendo o PCM
acido laurico, empregando o Design Construtal e fluidodinamica computacional

bidimensional.

4.2 Apresentacao do Problema

O trocador de calor estudado possui se¢ao anular, cujos raios interno (Rin) €
externo (Rex) sdo, respectivamente, 20 e 40 mm. As aletas possuem comprimento (/)
e espessura (ey). O trocador é preenchido com PCM acido laurico, inicialmente no
estado soélido. Foram estudadas duas propostas de aletas: horizontais e verticais,
conforme mostra a Fig. 4.1(a, b), respectivamente.
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Figura 4.1 - Tubo anular com aletas: (a) verticais e (b) horizontais.

O projeto de aletas deve ser realizado visando a melhor eficiéncia para o
sistema. O Design Construtal é uma ferramenta que auxilia a concepgao de
geometrias e vem ganhando atencdo nos ultimos anos (BEJAN; LORENTE, 2013;
FENG; CHEN; XIA, 2019). O emprego combinado de simulagées numéricas com
analise geométrica é um método poderoso para o avango do projeto de sistemas de
armazenamento de energia térmica (LORENTE; BEJAN; NIU, 2015).

O Design Construtal se baseia na ideia de que as geometrias com liberdade
para se transformar permitem maior liberdade para o fluxo (calor ou fluido) do
sistema, visando a performance global dentro das restricbes do sistema (ZIAEI;
LORENTE; BEJAN, 2016). No presente trabalho o fluxo de calor promove o processo
de fusdo do PCM, sendo o tempo de fusdo total deste (fm) um indicador de
desempenho usual para sistemas de energia latente.

O fluxograma mostrado na Fig. 4.2 detalha o emprego do Design Construtal
associado ao estudo de caso deste trabalho para definicdo dimensional das aletas.
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Sistema a ser estudado: Cavidade anular

v

O que escoa: Calor

v

Indicador de desempenho: tn

v

Constantes que limitam a liberdade do sistema:
Are Ase [Eq. (4.1; 4.2)]

v

Graus de liberdade: RA (Eq. 4.3); Orientagao

o J
v

4 \

CFD (Eq. 4.5 — 4.15): tm

1\ J
v

4 ~\

tm, min VS. RA and ¢
\\§ J

Figura 4.2 — Fluxograma com aplicacao do Design Construtal para o estudo de
caso. Adaptado de Razera et al. (2018).

Considerando o trocador de calor, com sec¢ao cilindrica anular (Fig. 4.1), as
areas transversais das aletas (A7) e da cavidade (Ase), sdo obtidas pelas Egs. (4.1,
4.2) respectivamente, as quais sdao mantidas constantes em todos 0s casos
estudados. Os graus de liberdade do sistema sao definidos pela razao de aspecto
(RA), conforme Eq. (4.3), onde 4R = Rex — Rin. As diferentes propor¢cdes da area
ocupada pelas aletas (¢) sdo obtidas pela Eq. (4.4).

Age = T[(Rgx - Rizn (42)
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-
RA= L. (4.3)
¢ =L (4.4)

Inicialmente foram definidos 5 diferentes valores de ¢: 0.003, 0.005, 0,01, 0,02
e 0.03. Também foram definidas 5 RA: 1/8, 1/4, 1/2, 3/4 e 7/8. Uma vez que Ase €
constante, foram entdo obtidos 5 diferentes de As, pela definicdo de ¢ (¢ = Ar/ Ase).
Para cada ¢ foram estudadas 5 aletas verticais e 5 horizontais. Os valores de Lsforam
obtidos pela definicdo de RA (RA = Lf/ AR). Assim, erfoi obtida como: er= Ar/ L+ As
dimensdes analisadas estdo apresentadas na Tab. 4.1. Observa-se que er para

RA =1/8 e ¢ = 0.02 e 0.03 nao sao fisicamente viaveis, pois excedem o valor de AR.

Tabela 4.1 - Dimensodes das aletas.

RA
1/8 1/4 1/2 3/4 7/8
0.003 er 4.00 2.00 1.00 0.67 0.57
' Ir 2.50 5.00 10.00 15.00 17.50
0.005 er 7.54 3.77 1.88 1.26 1.08
Ir 2.50 5.00 10.00 15.00 17.50
6 0.01 er 15.08 7.54 3.77 2.51 2.15
Ir 2.50 5.00 10.00 15.00 17.50
0.02 er 30.16 15.08 7.54 5.03 4.31
Ir 2.50 5.00 10.00 15.00 17.50
0.03 er 45.24 22.62 11.31 7.54 6.46
' i 2.50 5.00 10.00 15.00 17.50

O PCM utilizado neste trabalho é acido laurico, um &cido graxo saturado
empregado em escala industrial. Este tem como caracteristicas a biodegradabilidade,
estabilidade quimica, ndo toxicidade, grande disponibilidade e baixo custo. Além
disto, apresenta uma pequena mudanca volumétrica durante a mudancga de fase.
(POLAT; SAYAN, 2018; SARI; KAYGUSUZ, 2002). Os valores de temperatura de
fusdo (Tm), calor especifico (cp), condutividade térmica (k), coeficiente de expansao
térmica (¢), calor latente (L), massa especifica (p), e viscosidade dinamica (u) do
acido laurico sao apresentadas na Tab. 4.2.
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Tabela 4.2 - Propriedades termofisicas do acido laurico.

Tm Cp k C L P H

60 °C 70 °C 80 °C

4422 2300 0.147 0.000615 173800 862.9 0.005336 0.004269 0.003469

Fonte: Yuan et al. (2016)

Os valores de Rayleigh, dados por (Ra = [g ¢ L.® (T,, — T,»)]/ (v @)), onde v
é a viscosidade cinematica e Lc = As”2 0 comprimento caracteristico, sdo Ra = 16,98;
43,94; 124,29; 3516 e 6458 para ¢ = 0,003; 0,005; 0,01; 0,02 e 0,03

respectivamente.
4.3 Abordagem Numérica

A abordagem numérica foi realizada por meio de CFD (Computational Fluid
Dynamics) empregando o método dos volumes finitos com o software Workbench
18.2 e seus médulos DesignModeler, Meshing, Fluent e CFD-Post, da empresa
ANSYS. Na sequéncia € apresentado o modelo matematico utilizado nas simulacoes,
bem como a avaliacao de malha e validacdo de modelo numérico.

4.3.1 Modelo Matematico

O modelo matematico é composto pelas equagdes da conservagao da massa
(4.5), quantidade de movimento (4.6) e energia (4.7), acrescidas do modelo de

mudanca de fase, que é apresentado na sequéncia.
ap =2\
S +tV(pV)=0 (4.5)

dpV
at

+V(pVV) = -Vp+V(uvV) +pg +5 (4.6)

2D 4 Y(pV 1) = V(kVT), (4.7)

ot
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onde p € a massa especifica, t o tempo, V o vetor velocidade, p é a pressao, g
aceleracao da gravidade, S o termo fonte (Eq. (4.8)), 4 € a entalpia total, obtida pela

soma da entalpia sensivel (4,.,) € a variacao da entalpia na mudanca de fase (4,).

_a-v)? .z
S = Gore) cVv (4.8)

onde y é a fracao liquida durante a mudanca de fase, € € uma constante de valor
0.001, para evitar divisao por zero, e C € a constante da zona porosa, que
dependente da morfologia da zona porosa (VOLLER; PRAKASH, 1987). A fracao

liquida durante a mudanca de fase é obtida através da Eq. (4.9)

0 se T<T;
1 se T> Tl (49)

T-T,
> se T, <T<T,
T—Ts

']/:

onde Ts é a temperatura do sélido e T a temperatura do liquido. A entalpia sensivel
é obtida através da Eq. (4.10).

T
Asen = Ares + Jy. CodT (4.10)

onde A, € a entalpia na temperatura de referéncia (Tr) e Cp € o calor especifico a

pressao constante. A variacdo da entalpia na mudanca de fase é em fungédo da
temperatura, que esta associada a fragcao liquida na zona porosa, obtida através da
Eq. (4.11) ou entéo pela Eq. (4.12)

A, = yL (4.11)

0 se T <T,
A, =1L se T>T, (4.12)
yL se T, <T<T

As seguintes condicdes iniciais sao: V (x,y,0) =0e T = 20°C. Ja as condi¢cdes

de contorno nas paredes séo:
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Se:R=R;, : T=T, =80°C, V=0 (4.13)

Se:R=R,r : q¢w=0,V=0 (4.14)

onde Twe q’wsao respectivamente a temperatura e o fluxo de calor na parede. Sendo
o contorno das aletas definido como:

T=T, =80°C, V=0 (4.15)

As simulagdes foram realizadas com o software ANSYS Fluent, 18.2. Para o
acoplamento pressao-velocidade foi utilizado o método SIMPLE, o gradiente da
discretizacao espacial foi definido como Last Squares Cell Based e a pressao como
PRESTO. A quantidade de movimento e a energia foram estabelecidos como Second
Order Upwind. Os fatores de relaxamento utilizados para a pressao, massa
especifica, forcas de campo, quantidade de movimento, fracdo de liquido e energia
foram, respectivamente: 0.3; 1.0; 0.5; 0.5; 0.6 e 1.0. O passo de tempo foi de 0.01 s,
com limitagao de mil interagdes por passo de tempo. O critério de convergéncia para
a massa e velocidade foi de 106 e 10-8 para equagéo da energia.

4.3.2 Avaliagéo de Malha

Tendo em vista o continuo crescimento de publicacdes relacionadas a CFD e
os significativos avancos das técnicas e tecnologias computacionais, também foram
aprimorados os métodos para a validacao de resultados, assegurando a credibilidade
dos trabalhos envolvendo fluidodinamica computacional. Dentre os métodos de
validagao de malha o GCI é crivel e recomendado, tendo sido qualificado através de
centenas de casos (CELIK et al., 2008).

Foram criadas trés malhas computacionais (M1, M2, M3), com 28457, 14520
e 10118 elementos, respectivamente. A andlise da convergéncia da malha foi
realizada pelo método GCI, o qual resultou em um valor maximo e médio de: 1.2241%
e 0.0026%, respectivamente, garantindo assim a qualidade da malha computacional.

A malha empregada para a simulagao (M1) é apresentada na Fig. 4.3. Nota-
se que a malha é composta por elementos quadrilateros. Nesta figura pode-se
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observar o grande refinamento das superficies ativas. O Detalhe (A) permite a
visualizacdo do gradiente do refino nas paredes da extremidade da aleta. O Detalhe
(B) evidencia o refino dos elementos proximo da parede do cilindro interno. Todas
malhas utilizadas nas demais geometrias estudadas seguiu 0s mesmos critérios de

distribuicao e refino dos elementos.
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Figura 4.3 — Malha computacional empregada para as simulacées numéricas com
detalhes na extremidade da aleta (A) e na base da aleta e parede do cilindro
interno(B).

4.3.3 Validacdo Numeérica

Para validacdo numérica foram empregados os resultados experimentais de
Yuan et al. (2016). Estes autores também estudaram um trocador de calor anular
com aletas internas e preenchido com o PCM &cido laurico. Para fins de validacao,
na sequéncia sao apresentados resultados quantitativos e qualitativos.

A analise quantitativa foi realizada através dos valores de fracao liquida (8) em
funcdo do nimero de Fourier (Fo = a t/12), sendo a = 7,53.108 m?%/s a difusividade

térmica e Lc=0.04 m o comprimento caracteristico estabelecido pelos autores
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citados. Os resultados obtidos pelo presente trabalho e aqueles apresentados pelos
autores sdo mostrados na Fig. 4.4. Observa-se uma boa concordancia entre
resultados. A diferenca percentual média foi de, aproximadamente, 1,5%.

0.8
0.6 —
Q
04 —
— This work
¢ Yuanetal.(2016)
02 L1 T T T B R
0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

Figura 4.4 — B vs. Fo: experimental de Yuan et al. (2016) e o presente trabalho.

Em termos qualitativos, as Figs. 4.5(a, b) apresentam campos de fracdo 8 em
t=1, 10, 20 e 60 min, obtidos pelo presente trabalho e por Yuan et al. (2016),

respectivamente.

’ o
(b)o
1 min 10 min 20 min 60 min

Figura 4.5 — Campos de Bem t=1, 10, 20 e 60 min: (a) presente trabalho e
(b) Yuan et al. (2016).

Nestas figuras, a regidao azul representa a fase soélida, enquanto a vermelha
representa a fase liquida do PCM. Verifica-se grande semelhancga entre resultados,
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tanto nos instantes iniciais, quanto nos instantes que seguem. Sendo assim
satisfatoria a analise qualitativa do modelo numérico.

Diante dos bons resultados apresentados nas Fig. 4.4 e 4.5, bem como da
analise obtida através de um 6timo GClI, considera-se o modelo validado e apto para
Estudo de Caso.

4.4 Resultados e Discussoes

Nos instantes iniciais do processo de fusdo ha predominio do mecanismo de
transferéncia de calor por conducéao de calor, devido ao contato direto da camada
solida com a fonte de calor. A medida que a camada liquida aumenta, entre o material
sblido e a fonte de calor, aumenta também a participagdo do processo de
transferéncia de calor por conveccao natural. Este processo pode ser observado nas
Figs. 4.6(a, b), para RA = 7/8 e ¢ 0.003, para sistemas com aletas verticais e
horizontais, respectivamente. Nas se¢des da esquerda e direita do trocador, sdo
mostram campos de temperatura linhas de corrente, respectivamente. As linhas de
corrente estdo sobrepostas ao contorno de fragdo liquida, onde a cor preta
representa a fase sélida e branca a fase liquida. Os Detalhes apresentados nas Figs.
4.6(c, d, e, f, j, h) apresentam os vetores de velocidade.

Do lado esquerdo da Fig. 4.6(a) pode-se verificar gradiente de temperatura na
fase sélida. Isto corre porque a condigéo inicial do PCM é de sub-resfriamento. Na
regido liquida percebe-se estratificacao térmica. Além disso, € possivel perceber
gradientes de temperatura préximos a interface sélido-lido e parede interna do
trocador, além de uma tendéncia de arrasto ascendente junto a parede interna e
descendente préximo a interface sélido-liquido. Este comportamento esta em
conformidade com os vetores apresentados nas Figs. 4.6(c, d), onde sao observadas
duas correntes convectivas: uma ascendente e outra descendente. Como a
superficie interna do trocador estd aquecido em relacdo ao PCM, isto provoca
reducdo da massa especifica do PCM naquela regido e consequente empuxo, o que
ocasiona a corrente convectiva ascendente. Pela conservagcdo da massa, uma
corrente convectiva descendente deve estar presente, como de fato é verificado
nestas figuras.
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(¢) Detail J (d) Detail K

Detaﬂ{lj< g

(f) Detail M

Figura 4.6 — Campos de T e linhas de corrente, com detalhes dos vetores de

velocidade para RA =7/8 e ¢ 0.003: (a) aletas verticais, (b) aletas horizontais e (c,
d, e, f, g, h) relacionadas respectivamente aos Detalhes J, K, L, M, N e O.

A Fig. 4.6(b) também apresenta um gradiente térmico na fase solida, de acordo
com o estado inicial sub-resfriado. Contudo, a fase liquida apresenta um gradiente
de temperatura difuso. Tal comportamento esta de acordo com o padrao convectivo
de Rayleigh-Bénard, esperado sobre uma superficie aquecida. Através das linhas de
corrente sobre as superficies aquecidas horizontais, bem como através dos vetores
mostrados nas Figs. 4.6(e, g), ficam evidentes as recirculacdes caracteristicas do
padrdao Rayleigh-Bénard. Neste processo convectivo o liquido aquecido ascende em
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multiplas regides perpendicularmente a fonte de calor, entrando em contato e
fundindo a interface sélida a medida que troca calor. Por conservacdo da massa
ocorre 0 movimento descendente de liquido resfriado em dire¢do ao plano aquecido,
estabelecendo assim um ciclo eficiente de troca térmica.

A Fig. 4.6(f) apresenta o escoamento ascendente préximo a superficie
aquecida do tubo e consequente escoamento descendente, devido a presenca de
células de Rayleigh-Bénard no topo da cavidade. A regido de cisalhamento entre
escoamentos ascendente e descendente também pode ser observado na Fig. 4.6(h).
Este conjunto de fenbmenos garante uma troca térmica intensa no sistema, enquanto
houver material s6lido na regido acima das superficies aquecidas.

A evolucao do processo de fusdo para uma amostra dos casos estudados €
apresentada nas Figs. 4.7(a, b, c, d, €), onde podem ser observadas as interfaces
liquido-sélido em diferentes instantes de tempo: 1, 10, 20, 30, 40 e 60 min. Pode se
observar o progresso dos casos com RA = 1/4, 1/2 e 7/8 de todos os ¢, tanto em
termos de fusdo quanto a evolucao do aspecto geométrico com a variacdo de RA e
¢. As trés primeiras colunas englobam os casos com aletas verticais, ao passo que
as trés ultimas sao referentes aos casos com aletas horizontais. Observando as
linhas relativast =1, 10 e 20 min, dos casos com aletas horizontais, € notavel o maior
avanco da regido liquida em comparagao aos respectivos casos com aletas verticais.
Esta tendéncia esta de acordo como o processo de convecgao natural visualizado na
Fig. 6.

Ainda em relagao as Figs. 4.7(a, b, ¢, d, e), comparando as linhas de fragao
liqguida em t = 30, 40 e 60 min, dos casos com aletas verticais e horizontais, percebe-
se uma desaceleracdo na velocidade fusdo dos casos com aletas horizontais, a
medida que a fase soélida se distancia das superficies aquecidas. Analisando em
especifico os casos com RA = 7/8 da Fig. 4.7(e), nota-se que a fusao total concluiu
antes dos 40 min para a aleta vertical, enquanto para a aleta horizontal o processo
de fuséo se estende para além dos 60 min.
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Figura 4.7 — Interface sélido-liquido para diferentes instantes do processo de fusédo
para RA=1/4,1/2e 7/8 e ¢ = (a) 0.003, (b) 0.005, (c) 0.01, (d) 0.02 e (e) 0.03
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A Fig. 4.8 apresenta a variacdo de B em fungdao do numero de Fourier
(Fo = a t/I2), para aletas verticais e horizontais, com ¢ = 0.01, RA = 7/8, 3/4, 1/2,
1/4 e 1/8. Neste trabalho o comprimento caracteristico foi definido como: Lc = Af%2,
sendo Ay, a area transversal da aleta. Nesta figura pode-se observar que, para todos
0s casos, até, aproximadamente, Fo = 0.1, os valores de 8 sdo praticamente iguais.
Em seguida as linhas se afastam entre si, notando-se a prevaléncia de fusao para as
aletas horizontais, sendo o processo de fusdo mais célere na aleta com razdo de
aspecto 7/8. A partir de Fo = 2 ocorre uma transicdo na declividade do
comportamento dos casos relativos as aletas horizontais, sendo o processo de fusdo
mais lento a partir deste instante. Nos instantes que seguem, verifica-se a fusao
completa dos casos com aletas verticais. Inicialmente para o maior RA (7/8) e
seguindo de forma ordenada até a fusao do menor RA (1/8). Ap6s todos os casos
com aletas verticais terem atingido B8 = 1, que os casos com aletas horizontais
completam o processo fusado, também de forma ordenada, iniciando pelo caso com
maior RA, até o caso com menor RA, em concordancia com as tendéncias

visualizadas na Fig. 4.7.

1.0
i Vert. Horz
0.8 — 7/8 — ...
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0.1 1.0 10.0
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Figura 4.8 — Comportamento de 8 vs. Fo para aletas verticais e horizontais, ¢ = 0.01
e RA=1/8,1/4,1/2, 3/4 e 7/8.

As Figs. 4.9(a-c) a presentam os campos de fragao liquida (lado direito) e de
temperatura (lado esquerdo), em t= 600 e 2270 s, para ¢ = 0.03 e RA iguais a 7/8,
1/2 e 1/4, respectivamente. O instante inicial (600 s) evidencia os processos de troca
de calor envolvidos no principio do processo de fusao, ja o instante final (2270 s) é
referente ao tempo total de fusdo do caso mais rapido (aletas verticais com RA = 7/8).
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De tal forma é possivel contrapor o estado de fusdo dos demais casos no instante
em que a fusdo mais rgpida ja havia concluido. No centro das cavidades € indicado
o valor de 8. Observando os campos de temperatura em t = 600 s, fica evidente o
grande dinamismo dos casos com aletas horizontais. As recirculagdes delineadas
sdo coesas com o padrdo convectivo de Rayleigh-Bénard. Estas recirculagdes
proporcionam maior dinamismo em relagéo aos casos com aleta horizontal. Enquanto
0s casos com aletas verticais apresentam campos de temperatura relativamente
estratificados, o que indica escoamento ascendente apenas na regido proxima a
parede aquecida e aleta. Consequentemente, o valor de 8 é superior para casos com
aletas horizontais.

Figura 4.9 — Campos de 8 (esquerda) e T (direita), em t= 600 e 2270 s, para aletas
verticais e horizontais, com ¢ = 0.03 e RA igual: (a) 7/8, (b) 1/2 e (c) 1/4.

Ainda em relacao as Figs. 4.9(a-c), em t= 2270 s, pode-se observar que, para
todos os casos, os campos de temperatura mostram degrau térmico bem definido
entre fase sélida e liquida, apesar de apresentar uma pequena estratificacdo térmica
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proximo a interface sélido-liquido. No entanto, comparando-se os valores de 8 entre
aletas verticais e horizontais, observa-se as aletas verticais apresentam mais taxa de
fusdo em relacdo as aletas horizontais. Isto decorre porque as verticais estdo mais
proximas da massa solida, em comparagdao com as aletas horizontais.

Na Fig.4.10 sao apresentados os comportamentos de Nusselt (W =
h.Lc/k;) por Fo para as 5 RA analisadas, com ¢ = 0.01. Com o coeficiente de
transferéncia de calor médio h sendo [k = q"/ (T, — T;») |, onde g” é o fluxo de calor
total, Tw=80°C a temperatura da parede ativa e T = 44,22°C a temperatura de fusao
do PCM. Estes resultados apresentam trés padrdes de comportamento, 0s quais sao
indicados por I, Il e Ill. Como observado Ji et al. (2018), estes padrées estdo
relacionadas com os mecanismos de troca de calor durante a fusdo do PCM. A regiao
| inicia com Nu superior a 2 para todos os casos. Tal fato se deve ao inicio do
processo proporcionar contato direto entre o material sélido e a fonte de calor. A
medida que o PCM funde, a interface liquida formada entre o sélido e a fonte de calor
aumenta. O acréscimo da camada liquida acarreta o0 aumento da resisténcia térmica
por conducdo, entre a parede aquecida e o material fundindo, com decréscimo
gradativo até Fo = 0.1. A regiado Il é caracterizada pelo inicio de flutuacées no
comportamento de Nu. Estas flutuagdes sdo decorrentes do aumento da camada
liquida e inicio de um processo convectivo intenso. Neste trecho os maiores valores
de Nu sio relativos as aletas horizontais, representadas pelas linhas tracejadas. Este
comportamento esta de acordo com o maior dinamismo do processo convectivo
sobre as aletas horizontais, decorrente do padrdo convectivo de Rayleigh-Bénard.
Na regido lll, a partir de Fo = 2, nota-se uma queda acentuada no valor de Nu para
0s casos com aleta horizontal. Essa mudanca abrupta de comportamento se deve ao
fim dos processos difusivos ativos até entéo, ficando a transferéncia de calor restrita
a um processo praticamente condutivo no liquido fundido e estacionario. Os casos
com aletas verticais apresentam uma queda gradual no valor de Nu, até atingir valor

nulo, a medida que a fusao se aproxima do fim.
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Figura 4.10 — Comportamento de Nu por Fo dos casos com aletas verticais e
horizontais, para ¢ =0.01 e RA=1/8, 1/4,1/2, 3/4 e 7/8.

Uma forma de qualificar os diferentes sistemas analisados é através da
efetividade destes (n) em relacdo ao sistema sem aletas. Neste trabalho esta
efetividade foi definida como:n, = (8/B,) — 1, onde Bo € a fragéo liquida de um caso
sem aletas, em um mesmo instante de tempo.

A Figura 4.11 mostra a variacdo de nrem funcédo de Fo para aletas verticais e
horizontais, com ¢ = 0.01 e RA=1/8, 1/4,1/2, 3/4 e 7/8. Observa-se inicialmente que
todos os casos apresentam sua maior nsno principio do processo de fusao. O ideal
seria que nr se mantivesse elevado durante todo o processo de fuséo, contudo os
casos apresentam dois padrées de decréscimo, primeiramente mais acentuado e em
seguida de forma gradativa.

A efetividade de aletas horizontais e verticais, representados por linhas
pontilhadas e continuas, respectivamente, sdo quantitativamente similares para cada
valor de RA. O valor de nr é, inicialmente, superior para aletas horizontais, mas a
partir de Fo > 2, este valor é superado pelas aletas verticais. Esta inversdo ocorre
para todos RA apresentados. Aletas horizontais apresentam nrtendendo a 0 com o
acréscimo de Fo. Isto indica a ineficacia das aletas no processo de fusdo, dado que
o valor nulo de nr equivale a um sistema sem aletas. No entanto, aletas verticais
mantém o valor de nr praticamente estavel entre Fo = 2 e a conclusao do processo
de fusdo. Nestes casos, os maiores valores de RA revelam maior efetividade e menor
valor de Fo na conclusao do processo de fusao.
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Figura 4.11 — Comportamento da efetividade da taxa de fusdo em relagédo a um
sistema sem aletas, por Fo, para os casos com aletas verticais e horizontais, com
$=0.01e RA=1/8,1/4,1/2, 3/4 e 7/8.

As Figs. 4.12(a, b) mostram o tempo para atingir fusdo completa (fn) em funcéao
de RA, para aletas horizontais e verticais, respectivamente, com ¢ = 0.003, 0.005,
0.01, 0.02 e 0.03. Para melhor visualizagao dos resultados a escala de fn, € diferente
entre os casos com aletas horizontais, Fig. 4.12(a), e aletas verticais Fig. 4.12(b).
Nestas figuras observa-se inicialmente que, tanto para aletas horizontais quanto
verticais, a declividade dos resultados é similar entre os ¢ apresentados. Na Fig.
4.12(a) observa-se o decréscimo de t» com 0 aumento de RA, o qual fica abaixo de
1000 s para todos os valores de ¢. Esta pequena amplitude de tempo indica a baixa
representatividade da razado de aspecto no tempo total de fusdo, quando as aletas
estao dispostas horizontalmente. Tal fato se relaciona com o que foi observado na
Fig. 4.11, onde pode-se observar que nr € praticamente nulo, para todos os valores
de RA, ao final do processo de fusao dos casos com aletas horizontais. Embora casos
com aletas horizontais promovam uma maior taxa de fusdo no principio do processo,
a conclusao do processo de fusado se estende em decorréncia do afastamento entre
o PCM sdélido e a fonte de calor. O acréscimo de RA de aletas horizontais nao reduz
este afastamento.

O tempo de fusao total dos casos com aletas verticais (Fig. 4.12(b)) varia entre
2000 e 8000 s. A maior amplitude neste eixo de ordenadas € decorrente da maior
influéncia da variacao de RA sobre o tempo total de fusdo. Como visto na Fig. 4.11,
o acréscimo de RA resulta em maior efetividade no final do processo de fusao para
esta disposicao de aletas. Casos com aletas verticais apresentam proximidade entre
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a fonte de calor e 0 PCM sdélido até a conclusao do processo de fusado. O acréscimo
no valor de RA destas aletas também aumenta a proximidade da fonte de calor com
o PCM no estado sélido.
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Figura 4.12 — Comportamento de t» em funcédo de RA para 5 valores de ¢: (a)
aletas horizontais e (b) aletas verticais.

Conforme visto nas Figs.4.12(a, b), o menor tempo de fusao total ({m,min) 0OCOrre
para RA = 0.88 (7/8). Nestas figuras, embora pode-se observar a dependéncia de
tmmin cOM ¢, uma avaliacdo mais precisa € mostrada nas Figs. 4.13(a, b), as quais
mostram a variacdo de tm, min €m funcdo de ¢, para aletas horizontais e verticais,
respectivamente. Nestas figuras observa-se que tm,min € inversamente proporcional
¢, independentemente da disposicdo da aleta. Isto pode ser atribuido a reducéo do
volume de PCM nas cavidades, pois o acréscimo de ¢ implica em acréscimo de
ocupacao da aleta no volume da cavidade. Observa-se também que a faixa de
variagcdo de tmmin € maior para aletas verticais (Fig. 4.13(b)) do que para aletas
horizontais. A diferenca entre as faixas de tempo € resultado dos ciclos de carga
prolongados em sistemas com aletas horizontais e ciclos mais curtos em sistemas

com aletas verticais, tal como visto na Figura 14.2.
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Figura 4.13 - Valores de tm, min VS. ¢ para: (a) aletas horizontais e(b) aletas verticais.

4.5 Conclusoes

O presente trabalho visava analisar o comportamento do processo de fusao
do PCM acido laurico em uma cavidade cilindrica, de acordo com as variagdes
dimensionais das aletas, empregando o Design Construtal e abordagem numérica
por fluidodindmica computacional. A validagao do modelo numérico foi realizada com
resultados numéricos e experimentais fornecidos pela literatura. A analise de malha
for realizada através do método GCI, o qual resultou em um valor médio de 0.0026%.
Foi empregado o método Design Construtal para definicao das dimensdes das aletas
verticais e horizontais no interior de duto anular, preenchido com o PCM acido laurico.
Os principais resultados foram:

» aletas horizontais promovem maior troca térmica enquanto ha PCM sélido na
regido acima da fonte de calor, devido ao padrdo convectivo de
Rayleigh-Bénard;

» aletas verticais possuem um processo de fusao total mais rapido, decorrente
da maior proximidade da fonte de calor com o PCM sélido no final do processo
de fuséo;

e 0 acréscimo da razao de aspecto da aleta reduz o tempo de fusdo em aletas,
tanto verticais quanto horizontais;

e 0 acréscimo de ¢ resultou em um decréscimo aproximadamente linear no

tempo de fusdo total do PCM no trocador de calor.
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O estudo realizado oportuniza assim a proposta de uma nova solucéo
geométrica para as aletas, conciliando as melhores caracteristicas geométricas
observadas no presente trabalho, sendo esta a sugestbes de continuidade deste
trabalho.
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5 ESTUDO NUMERICO DO EFEITO DA GEOMETRIA DE ALETAS COM
RAMIFICACOES RADIAIS EM UM TROCADOR DE CALOR ANULAR NO
PROCESSO DE FUSAO

Resumo. Materiais de Mudanca de Fase (PCM — phase chagnge material) organicos
tem como principais caracteristicas a biodegradabilidade, estabilidade quimica, ndo
toxicidade, grande disponibilidade e baixo custo. Além disto, apresentam uma
pequena mudanga volumétrica durante a mudanga de fase e baixa condutividade
térmica. A baixa condutividade térmica produz tempo de carga de descarga elevados.
Existem diversas técnicas para minimizar o tempo de fusdo em sistemas de
armazenamento térmico que utilizam PCM. O emprego de aletas ainda é a técnica
mais utilizada para aumentar as taxas de transferéncia de calor, minimizando assim
0s tempos de carga e de descarga. O objetivo do presente estudo é analisar o efeito
da geometria de aletas com ramificagcdo radial em um trocador anular contendo o
acido laurico. As dimensées das aletas foram definidas seguindo as etapas do Design
Construtal, totalizando 15 diferentes configuragbes geométricas. As simulacées
numéricas foram realizadas através de CFD, cujo modelo numérico composto pelas
equacbes da quantidade de movimento, conservacdo de massa e energia,
acrescidas do modelo de mudanca de fase foi validado com resultados da literatura.
Os resultados sdo apresentados na forma de adimensionais da variacdo temporal da
fracdo liquida e fluxo de calor, bem como campos de fragcao liquida e temperatura,
linhas de fluxo e vetores de velocidade. Também sdo apresentados o0s
comportamentos da fusdo e troca térmica ao longo do processo e valores de
efetividade da taxa de fusdo. Tais resultados permitiram observar o efeito da
geometria da aleta sobre o processo de fusdo e concluir que para cada percentual
de ocupacao de aleta na secdo ocorre um ponto de tempo minimo de acordo com a
variagdo do angulo de avango das ramificagbes da aleta. A efetividade da taxa de
fusdo atingiu valores de até 95% em relagdo a um sistema sem aletas. Notou-se
também que a proximidade das aletas com a parede interna ou externa da seg¢ao
anular aumenta o tempo de fusao total do PCM na cavidade.

Palavras-chave: Fusdo. Acido Laurico. CFD. Design Construtal.
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5.1 Introducao

Sistemas de armazenamento térmico, TES, representam uma nova forma de
armazenamento de energia, diminuindo o uso de energia elétrica e capazes de
complementar energias renovaveis. Aplicagbes nas areas de armazenamento de
calor industrial, sistemas de condicionamento de ar em prédios, resfriamento de
eletrdnicos, aproveitamento da energia em excesso de coletores solares sao alguns
exemplos de TES e evidenciam a sua relevancia (MADESSA, 2014; SEDDEGH et
al., 2015; YOO; JOSHI, 2004; ZONDAG et al., 2018). Esses sistemas conseguem
armazenar calor na forma de calor sensivel, latente e termoquimico. Armazenamento
envolvendo calor latente, através de matérias de mudanca de fase (PCM) se
sobressaem aos outros por armazenarem calor a temperatura constante e
apresentarem uma maior densidade energética (LIAO et al., 2018).

Apesar das vantagens desses sistemas, PCMs apresentam uma baixa
condutividade térmica, impossibilitando carregamento e descarregamento de calor
em tempos reduzidos. Para contornar isso ha diversas abordagens diferentes.
Através de cavidades contendo materiais porosos, sistema com diversos PCMs,
dispersao de nano particulas e cavidades estendidas (aletas) (ALOMAIR et al., 2018;
PEIRO et al., 2015; FLEMING et al., 2015; KALBASI; SALIMPOUR, 2015)

O uso de aletas é um tema bastante estudado na literatura, englobando desde
cavidades retangulares e cilindricas até formatos de aletas variados. Diversos
autores buscaram entender o efeito da geometria e da posicao das aletas com o
processo de fusao e solidificacdo de PCM (ABDULATEEF et al., 2018). Ren e Chan
(2016) analisaram numericamente o efeito da configuracdo e do niumero de aletas
em uma cavidade retangular, aquecida pelas duas paredes laterais. Constatou-se
que a maior area de transferéncia de calor alcancadas pelas aletas diminui o tempo
total da fusdo do PCM, com a contrapartida de diminuir a quantidade total de energia
armazenada.

Além da maior transferéncia de calor proporcionada pelas aletas, a conveccao
natural efetua um papel fundamental no processo, influenciando no tempo total de
fusdo (PARSAZADEH; DUAN, 2018). Para tal, se faz necessario avaliar a convecgao
natural do fluido durante todas as etapas do processo. Yuan et al. (2016) simularam
numericamente uma cavidade aletada longitudinalmente em diferentes angulos.

Constatou-se que aletas com angulo de 0°, ou vertical, possuem o0 menor tempo total
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para o processo de fusdo. Isso acontece, pois, no final do processo, quando a
conveccao natural ja ndo apresenta tanta forca, a maior taxa de conducéao de calor
causada pela aleta na parte inferior da cavidade diminui o tempo total de fusdo em
comparacao com aletas em angulos maiores. Da mesma forma, Wang et al. (2016)
estudaram uma cavidade cilindrica com aletas longitudinais, constatando um menor
tempo total no processo de fusdo em comparacdo com a cavidade sem aletas. Ainda
assim, no final do processo pode-se observar um claro ponto de inflexdo na
predominancia da troca de calor por convecgao para condugao.

Nesse sentido, se torna desejado procurar geometrias inovadoras para
aprimorar o processo de fuséo, principalmente nas fases finais do processo. Para
uma anadlise do efeito das diversas configuracdes da aleta na cavidade utiliza-se o
Design Construtal, um método na qual a geometria tem liberdade de se modificar
conforme o valor dos graus de liberdade, como o objetivo de melhorar a performance
de um indicador de desempenho escolhido (ZIAEI; LORENTE; BEJAN, 2016).

Neste estudo, para uma cavidade anular aletada longitudinalmente, a aleta,
posicionada na parte inferior da cavidade, possui ramificacbes radiais na
extremidade. Procura-se avaliar o comportamento do processo de fusdao do PCM
Acido Laurico através do Design Construtal a fim de minimizar o tempo total de fusao,

por meio da abordagem da fluidodinAmica computacional bidimensional.
5.2 Apresentacao do Problema

O estudo realizado aborda um trocador de calor de se¢ao anular, cujos raios
interno (Rin) € externo (Rex) s@o, respectivamente, 20 e 40 mm. Tal como apresentado
na Fig. 5.1, a aleta posicionada na regido inferior do sistema possui comprimento (/)
e espessura e; = 4 mm. A extremidade inferior da aleta se ramifica em dois
segmentos com espessura e2 = 2 mm, 0s quais se estendem de acordo com 6. O
trocador é preenchido com PCM &cido laurico, inicialmente no estado sélido.

O emprego do Design Construtal no dimensionamento destas aletas permite
que o fluxo de calor do sistema se distribua da melhor forma possivel, dentro das
restricdes estabelecidas. O tempo de fusdo do PCM (tm) € comumente apresentado
na literatura como indicador de desempenho do sistema.

A Fig. 5.2 esquematiza o emprego do Design Construtal relativo as definicdes

dimensionais das aletas abordadas neste presente trabalho.
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Figura 5.1 - Tubo anular com aleta ramificada

Sistema a ser estudado: Cavidade anular

v

O que escoa: Calor

v

Indicador de desempenho: tm

v

Constantes que limitam a liberdade do
sistema: e, ez, Are Ase [EQ. (5.1; 5.2)]

v

Graus de liberdade: 6 e I

. J
v

( N\

CFD (Eq. 5.4 — 5.14): tm

- J
v

N

tm, min VS. 9

Figura 5.2 — Fluxograma com aplicacao do Design Construtal para o estudo de
caso. Adaptado de Razera et al. (2018).
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Dado o trocador de calor, com secéao cilindrica anular (Fig. 5.1), as areas
transversais das aletas (Ay) e da cavidade (Ase), s&0 obtidas pelas Egs. (5.1, 5.2)

respectivamente, as quais sdo mantidas constantes em todos os casos estudados.
Af = lf eq + T[[(Rin + lf + 62)2 - (Rin + lf)z] (9/180) (51)
Age = m(REy — Rizn (5.2)

As diferentes proporcdes da area ocupada pelas aletas (¢) sdao obtidas pela
Eq. (5.3).

¢ =L (5.3)

Foram definidos 2 valores de ¢: 0,02 e 0.03. Dado que Ase é constante, foram
entdo obtidos 2 diferentes de A+, pela definicdo de ¢ (¢ = At/ Ase). Para cada ¢ foram
determinados 5 valores de 6: 30, 45, 60, 75 e 90. Os valores de /s foram obtidos
colocando este em evidéncia na Eqg. 5.1. Foram entdo descartados os casos com
valores de [ fisicamente inviaveis por excederem a regido anular.

De acordo com os resultados obtidos foram estabelecidos novos casos, refinando a
variacdo de 6 de acordo com o indicador de desempenho. As 15 configuracdes

analisadas estao apresentadas na Tab. 5.1.

Tabela 5.1 - Dimensodes das aletas.

6 30 32.5 35 37.5 45 60 75
1753 16.45 1544 1448 11.88 7.673 4.422
60 67.5 70 72.5 75 77.5 80 90
F 1688 146 1391 1323 1259 1196 11.36 9.166

¢ = 0.02

¢ =0.03

A cavidade anular é preenchida com acido laurico. Este acido graxo saturado
é largamente empregado como PCM dado seu baixo custo, grande disponibilidade e
suas caracteristicas de biodegradabilidade, estabilidade quimica, nao toxicidade e

uma pequena mudanca volumétrica durante a mudanca de fase. (POLAT; SAYAN,
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2018; SARI; KAYGUSUZ, 2002). Os valores de temperatura de fusao (7Tm), calor
especifico (¢p), condutividade térmica (k), coeficiente de expanséao térmica (¢), calor
latente (L), massa especifica (p), e viscosidade dindmica (u) do acido laurico séo
apresentadas na Tab. 5.2.

Tabela 5.2 - Propriedades termofisicas do acido laurico.

Tm Cp k C L P H

60 °C 70 °C 80 °C

4422 2300 0.147 0.000615 173800 862.9 0.005336 0.004269 0.003469

Fonte: (YUAN et al., 2016)

Os valores de Rayleigh, dados por (Ra = [g ¢ L.® (T,, — T,»)]/ (v @)), onde v
é a viscosidade cinematica e Lc = As”2 o comprimento caracteristico, sdo Ra = 351,6
e 645,8 para ¢ = 0.02 e 0.03 respectivamente.

5.3 Abordagem Numérica

A abordagem numérica foi realizada por meio de CFD (Computational Fluid
Dynamics) empregando o método dos volumes finitos com o software Workbench
18.2 e seus mébdulos DesignModeler, Meshing, Fluent e CFD-Post, da empresa
ANSYS. Na sequéncia € apresentado o modelo matematico utilizado nas simulagoes,

bem como a avaliacao de malha e validacdo de modelo numérico.
5.3.1 Modelo Matemético

O modelo matematico é composto pelas equagdes da conservagao da massa
(5.4), quantidade de movimento (5.5) e energia (5.6), acrescidas do modelo de
mudanca de fase, que é apresentado na sequéncia.

ap 2\
=+ 7(pV) =0 (5.4)

dpV
at

+V(pVV) = -Vp+V(uvV) +pg +5 (5.5)



d(pA)
ot

+V(pV1) = V(kVT), (5.6)
onde p € a massa especifica, t o tempo, V o vetor velocidade, p é a pressao, g
aceleracao da gravidade, S o termo fonte (Eq. (5.7)), 4 € a entalpia total, obtida pela

soma da entalpia sensivel (4,.,) € a variacdo da entalpia na mudanca de fase (4,).

_a-v)? .z
S = e cv (5.7)

onde y é a fracao liquida durante a mudanca de fase, € € uma constante de valor
0.001, para evitar divisao por zero, e C € a constante da zona porosa, que
dependente da morfologia da zona porosa (VOLLER; PRAKASH, 1987). A fracao

liquida durante a mudanca de fase é obtida através da Eq. (5.8)

0 se T<T;
1 se T>Tl (58)

se T, <T<T,

onde Ts é a temperatura do sélido e T;a temperatura do liquido. A entalpia sensivel
é obtida através da Eq. (5.9).

T
Asen = Ares + fTref C,dT (5.9)

onde A, € a entalpia na temperatura de referéncia (Tr:) e Cp € o calor especifico a
pressao constante. A variacdo da entalpia na mudanca de fase é em fungédo da

temperatura, que esta associada a fracao liquida na zona porosa, obtida através da
Eq. (5.10) ou entéo pela Eq. (5.11)

AL =vyL (5.10)

0 se T <T,
A, ={L se T>T, (5.11)
yL se T, <T<T
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As seguintes condig¢es iniciais sdo: V (x,y,0) =0e T = 20°C. Ja as condigbes de
contorno nas paredes sdo:
Se:R=Ry, : T=T, =80°C, V=0 (5.12)

Se:R=R.,, : q'w=0,V=0 (5.13)

onde Tw e q’w s@o respectivamente a temperatura e o fluxo de calor na parede. O
contorno das aletas é definido como:

T=T, =80°C, V=0 (5.14)

As simulagdes foram realizadas com o software ANSYS Fluent, 18.2. Para o
acoplamento pressao-velocidade foi utilizado o método SIMPLE, o gradiente da
discretizacao espacial foi definido como Last Squares Cell Based e a pressao como
PRESTO. A quantidade de movimento e a energia foram estabelecidos como Second
Order Upwind. Os fatores de relaxamento utilizados para a pressao, massa
especifica, forcas de campo, quantidade de movimento, fracdo de liquido e energia
foram, respectivamente: 0.3; 1.0; 0.5; 0.5; 0.6 e 1.0. O passo de tempo foi de 0.01 s,
com limitacao de mil interagdes por passo de tempo. O critério de convergéncia para
a massa e velocidade foi de 106 e 10-8 para equacéao da energia.

5.3.2 Avaliagdo de Malha

Foram criadas trés malhas computacionais (M1, M2, M3), com 73960, 51379
e 36583 elementos, respectivamente. A andlise da convergéncia da malha foi
realizada pelo método GCI, o qual resultou em valor um médio de: 2.71%, garantindo
assim a qualidade da malha computacional. O indice de convergéncia de malha (GCl)
€ uma forma confiavel de avaliar a qualidade da malha computacional, tendo sido
qualificado através de centenas de casos (CELIK et al., 2008).

A malha empregada para a simulacao (M1) é apresentada na Fig. 5.3. A malha
€ composta por elementos quadrilateros. Nota-se na figura o grande refinamento das
superficies ativas. Os Detalhes (A) e (B) evidenciam o gradiente do refino nas

paredes da extremidade da aleta e na parede do cilindro interno. Todas malhas
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utiizadas nas demais geometrias estudadas seguiu 0s mesmos critérios de
distribuicéao e refino dos elementos.
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Figura 5.3 — Malha computacional empregada para as simula¢gdes numéricas com detalhes
na extremidade da aleta (A) e na base da aleta e parede do cilindro interno(B).

5.3.8 Validagdo Numérica

Para validagdo numérica foram empregados os resultados experimentais de
Yuan et al. (2016). Estes autores também estudaram um trocador de calor anular
com aletas internas e preenchido com o PCM &cido laurico. Para fins de validacao,
na sequéncia sao apresentados resultados quantitativos e qualitativos.

A analise quantitativa foi realizada através dos valores de fragao liquida (8) em
funcdo do nimero de Fourier (Fo = a t/L%), sendo a = 7,53.10°8 m?%/s a difusividade
térmica e Lc=0,04 m o comprimento caracteristico estabelecido pelos autores
citados. Os resultados obtidos pelo presente trabalho e aqueles apresentados pelos
autores sao mostrados na Fig. 5.4. Observa-se uma boa concordancia entre
resultados. A diferenca percentual média foi de, aproximadamente, 1,5%.
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Figura 5.4 — B vs. Fo: experimental de Yuan et al. (2016) e o presente trabalho.

Em termos qualitativos, as Figs. 5.5(a, b) apresentam campos de fracéo 8 em
t=1, 10, 20 e 60 min, obtidos pelo presente trabalho e por Yuan et al. (2016),
respectivamente.

’ o
’ o
1 min 10 min 20 min 60 min

Figura 5.5 — Campos de Bem t=1, 10, 20 e 60 min: (a) presente trabalho e
(b) Yuan et al. (2016).

Nestas figuras, a regidao azul representa a fase soélida, enquanto a vermelha
representa a fase liquida do PCM. Verifica-se grande semelhancga entre resultados,
tanto nos instantes iniciais, quanto nos instantes que seguem. Sendo assim

satisfatoria a analise qualitativa do modelo numérico.
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Diante dos bons resultados apresentados nas Fig. 5.4 e 5.5, bem como da
analise obtida através de um 6timo GClI, considera-se 0 modelo validado e apto para
Estudo de Caso.

5.4 Resultados e Discussoes

Os mecanismos de transferéncia de calor envolvidos no processo de fusdo do
PCM em uma cavidade anular variam em funcao da fragéo liquida e de acordo com
a presenca e disposicdo de aletas. J4 foi estudado o fato de que superficies
horizontais ativas promovem a convecg¢ao natural de forma intensa, gerando
recirculacdes caracteristicas do padrao Rayleigh-Bénard. Todavia, o distanciamento
da regiao aquecida com o PCM sélido aumenta o tempo do processo de fusao, sendo
de interesse manter a proximidade entre ambos até a conclusao do processo de
fuséo.

As Figuras 5.6(a, b) apresentam os trocadores de calor para ¢ 0.03 com
6 = 60° e 90° respectivamente, ambas no instante {= 600 s. As imagens s&o divididas
em duas secdes, as quais apresentam os campos de temperatura e linhas de
corrente, dispostos nas secdes da esquerda e direita respectivamente. As linhas de
corrente estdo sobrepostas ao contorno de fragdo liquida, onde a regido preta
representa a fase sélida e branca a fase liquida. As Figs. 5.6(c, d) apresentam os
Detalhes das regides indicadas, com os vetores de velocidade.

Devido a condicéao inicial de sub-resfriamento do PCM observa-se gradiente
de temperatura na regiao sélida na secdo esquerda das Figs. 5.6(a, b). Também
pode-se observar gradientes de temperatura proximos a interface soélido-liquido e
parede interna do trocador. Na regido liquida nota-se um gradiente de temperatura
difuso. Tal comportamento esta de acordo com as linhas de corrente observadas na
secao direita, onde notam-se as recirculagées promovidas pelo aquecimento do
liquido sobre as regides aquecidas. O liquido em contato com as regides aquecidas
ascende em funcdo da redugdo da massa especifica do PCM naquela regido e
consequente empuxo. Pela conservacdo da massa ocorre o0 movimento descendente
de liquido resfriado em direcdo ao plano aquecido, estabelecendo um ciclo de troca

térmica.
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Detalhe M

Figura 5.6 — Campos de T e linhas de corrente, com detalhes dos vetores de
velocidade para ¢ 0.03 com: (a) 6 = 60°, (b) 6 = 90°, (c) Detalhe M e (d) Detalhe N.

A maior proximidade da aleta com a base do sistema da Fig. 5.6(a) promove
a fusdo do PCM abaixo dela, nos primeiros instantes do processo. O calor dissipado
nos instantes que seguem sobreaquece o PCM liquido desta regido e estagna a
convecgao natural, tal como pode ser observado no Detalhe M da Fig. 5.6(c).

O sistema da Fig. 5.6(b) promove a recirculagdo do liquido tanto na regido
superior quanto inferior da aleta. A regido de cisalhamento entre escoamentos
ascendente e descendente pode ser observada no Detalhe N da Fig. 5.6(d). Este
sistema promove troca térmica intensa, enquanto houver material sélido na regiao
acima das superficies aquecidas, pois a medida que a interface soélido-liquido da
regido inferior se distancia da fonte de calor, aumenta a resisténcia térmica. Ambos
0s casos sao disposicdes extremas dentro do conjunto de casos estudados. Uma
disposicao de aleta que concilie as melhores caracteristicas € o que se busca para
minimizar o tempo de fusdo do PCM.
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Algumas das configuracbes geométricas estudas, apresentadas na Tab. 5.1
sdo mostradas nas Figs. 5.7(a, b). Nestas figuras, inicialmente pode-se observar as
diferentes dimensbes das aletas em funcdo da variacdo de 6 e ¢.Estas figuras
apresentam a interface soélido-liquido em t= 1, 10, 20, 30, 40 e 60 min, para 6 = 30°,
45°,60°, 75° € 90 e ¢ =0.02 e 0.03, respectivamente, Esta disposicao permite avaliar
as diferentes caracteristicas do avanco da interface sélido-liquido para cada caso.
Dado que a area da aleta (Ay) é constante, o0 acréscimo de 6 diminui o comprimento
da aleta (). Com isso, ocorre o afastamento das ramificacdes radiais da aleta em

relacao a parede externa da se¢ao anular.

=== ] min 10 min === 20 min = 30 min = 40 min 60 min

0=30° 6 =45° 6 =60° 6=175° 6 =90°

(b) ¢ = 0.03

Figura 5.7 — Interface sélido-liquido para 6 = 30°,45°,60°,75° e 90°: (a) ¢ = 0.02 e
(b) ¢ =0.03.

Ainda em relagao as Figs. 5.7, para t= 20 min, pode-se observar que, 0s casos
com valores intermediarios de 6 estdo praticamente ou completamente fundidos
neste momento. Para ambos os ¢, casos com menores valores de 6 apresentam
regides solidas nas laterais da se¢ao anelar em t = 20 min. Ao passo que 0s maiores
valores de 6 apresentam PCM sélido na regido inferior da secao em instantes

superiores a t = 30 min. A interface sélido-liquido apds este instante é praticamente
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horizontal, evidenciando a estratificacao da temperatura e auséncia de troca térmica
por convecgao na regido abaixo das aletas.

As Figs. 5.8(a, b) apresentam a variacao de 8 em fung¢édo do numero de Fourier
(Fo = a t/L2), para valores de 6 entre 30° e 90°, com ¢ = 0.02 e 0.03. Neste trabalho
o comprimento caracteristico foi definido como: Lc = Af”2, sendo Af, a area transversal
da aleta. Na Fig. 5.8(a) nota-se que, para 6 entre 30° e 37.5°, a variagao de 8 segue
a mesma declividade durante todo o processo de fusdo, atingindo 8 =1 de forma
ordenada e decrescente. Para 6 = 45°, 60° e 75° a taxa de fusdo se da de forma
similar até Fo = 1. A parir deste instante a declividade da variacdo de 8 muda,
reduzindo a taxa de fusao até atingir 8 = 1 que ocorre de forma crescente em relacéo

ao valor de 6.
1.0

0.8 , 0 =30 —
32.5° —

0.6

1
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Figura 5.8 — Comportamento de B vs. Fo para ¢: (a) 0.02 e (b) 0.03 com 6 variando

entre 30° e 90°.

Na Fig. 5.8(b) o comportamento de 6 = 60° destoa dos demais no inicio do
processo, indicando uma taxa de fuséo inferior aos demais casos. Para os casos com
6 entre 67.5° e 75° a taxa de fusado progride de forma similar e decrescente até a
conclusao do processo de fusdo. Os casos com 0 = 45°, 60° e 75° apresentam taxa



77

de fusao semelhante aos demais até atingir Fo = 0.6, ocorre entdo uma diminuicao
da taxa de fusdo que se estende até atingir 8 = 1. Para estes casos A fusao total é
alcangada de forma crescente em relagéo ao valor de 6.

As mudancas repentinas na taxa de fusao observadas nas Figs. 5.8(a, b) séo
decorrentes da mudanca dos mecanismos de troca de calor envolvidos no processo
de fusdo. Tal como observado na Fig. 5.7, casos com maior valor de 6 tendem a ter
dificuldade na fusdo do PCM sélido localizado na regido inferior da secao.

Nas Figuras. 5.9(a, b) sdo apresentados os comportamentos de Nusselt
(Nu = h.Lc/k;) por Fo para ¢ = 0,02 e 0,03 e 6 entre 30° e 90°. Com o coeficiente
de transferéncia de calor médio h sendo [h = q¢"/ (T,, — T,n) ], onde g” é o fluxo de
calor total, Tw = 80°C a temperatura da parede ativa e T, = 44,22°C a temperatura
de fusdo do PCM. Os resultados foram segmentados de acordo com os padrdes de
comportamento apresentados, os quais sao indicados por |, Il e lll. Como observado
Ji et al. (2018), estes padrdes estao relacionadas com os mecanismos de troca de
calor durante a fusdo do PCM.

Nas Figs. 5.9(a, b) os padrdes de comportamento dentro dos mesmos
segmento sdo relacionaveis. Inicialmente os casos apresentam um pico de Nu,
decorrente contato direto entre o material sélido e a fonte de calor no principio do
processo de fusdo. A medida que o PCM funde, a interface liquida formada entre o
sélido e a fonte de calor aumenta. O acréscimo da camada liquida acarreta o aumento
da resisténcia térmica por conducéao, entre a parede aquecida e o material fundindo,
com decréscimo gradativo até o surgimento de um novo padrdao de comportamento.
A regido |l apresenta flutuagdes nos valores de Nu que se intensificam ao longo de
Fo. Estas flutuagdes sdo decorrentes do aumento da camada liquida e inicio de um
processo convectivo intenso. Nesta regido os menores valores de Nu s&o relativos
aos valores extremos de 6. Tal se deve ao fato destas aletas inibirem a circulagao do
PCM liquido entre as regides aquecidas e resfriadas do sistema. Na regiao lll, nota-
se uma queda acentuada no valor de Nu. Essa mudanga no comportamento se deve
ao fim dos processos difusivos ativos até entdo, ficando a transferéncia de calor
restrita a um processo praticamente condutivo no liquido fundido e estacionario, até

a conclusao do processo de fusao.
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Figura 5.9 — Comportamento de Nu por Fo para ¢: (a) 0.02 e (b) 0.03 com 6

variando entre 30° e 90°.

A figura 5.9(a) apresenta valor inicial aproximado de Nu = 30, com excecdo de
6 = 30°, que apresenta Nu = 25. Por sua vez os segmentos Il e Il iniciam em
Fo = 0,06 e 1,1 respectivamente. Os casos da figura 5.9(b) apresentam valor inicial
de Nu superior a 35. Os segmentos Il e Il iniciam em Fo=0,04 e 0,7
respectivamente.

As Figs. 5.10(a-c) a presentam os campos de fracao liquida (lado direito) e de
temperatura (lado esquerdo), em t= 600 e 1050 s, para ¢ = 0.03 e 6 iguais a 60°, 75°
e 90°, respectivamente. Com a finalidade de comparar o estado de fusao dos casos
entre si, foram determinados um instante inicial (600 s) que permita observar os
processos de troca de calor envolvidos no principio do processo de fusao, bem como
o instante final (1050 s), referente ao tempo total de fusdo do caso mais rapido (6 =
75°). No centro das cavidades é indicado o valor de 8. Observando os campos de
temperatura em t = 600 s, fica evidente a sua maior homogeneidade na Fig. 5.10(b).
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Para 6 = 60° (Fig. 5.10(a)), ocorre um sobreaquecimento desnecessario na regiao
inferior da aleta nos primeiros instantes do processe de fusédo. Ja em 6 = 90°
(Fig. 5.10(c)) observa-se a maior concentragdo do calor entre a aleta e a parede
interna da secao anular. Em consequéncia destas distribuicdes de calor o valor de 8

€ superior para 0 caso com 6 = 75°.

(a) 6=60° (b) 6=75° (c) 6=90°

1050 s

Figura 5.10 — Campos de 8 (esquerda) e T (direita), em t = 600 e 1050 s, para
aletas com ¢ = 0.03 e 8 igual: (a) 60°, (b) 75° e (c) 90°.

Observando os casos no instante t = 1050 s, nota-se que a Fig. 5.10(b)
apresenta 8 = 1, ao passo que as demais ainda ndo completaram a fusdo. Para
6 = 60° o PCM sdélido esta localizado nas laterais da secao anular, enquanto para
6 = 90° fica concentrado na regido abaixo da aleta.

Com o intuito de qualificar os diferentes sistemas analisados foram calculadas
as efetividades destes (ns) em relacdo ao sistema sem aletas. Neste trabalho esta
efetividade foi definida como:n, = (8/8,) — 1, onde Bo € a fragéo liquida de um caso
sem aletas, em um mesmo instante de tempo. A Figura 5.11 mostra a variagao de nr
em funcédo de Fo para casos com ¢ = 0.02 e 6 entre 30° e 75°. Observa-se um pico
inicial no valor de nr seguido por um decréscimo gradativo até a conclusao do
processo de fusdo. Este pico é decorrente da maior area de contato entre superficie
aquecida e o PCM nos instantes iniciais, quando a conducao térmica é o principal
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processo de troca térmica. Nesta figura pode-se observar também que, os casos
concluem a fusdo do PCM com nr superior a 0,5, com exceg¢ao dos dois maiores
valores de 6 (60° e 75°). Isso demonstra a menor eficacia da disposicao das aletas
ramificadas quando estdo em regides préximas a parede interna da secao anular.
Também pode-se observar que o maior valor de nr registrado na conclusdo do
processo de fusao é relativo a 6 = 37,5°. Embora 6 = 45° possua um valor elevado
de nr na maior parte do periodo, este valor decresce a medida que o processo de
fusdo se estende para concluir. O decréscimo de nré decorrente da maior resisténcia

térmica ao final do processo de fusdo do PCM na cavidade.

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5
Fo

Figura 5.11 — Comportamento da efetividade da taxa de fusdo em relagéao a um
sistema sem aletas, por Fo, para ¢ = 0.02 e 6 entre 30° e 75°.

As Figs. 5.12(a-c) apresentam os campos de fragcao liquida (lado direito) e de
temperatura (lado esquerdo), de trés casos com mesmo valor de ¢ = 0.03 e diferentes
arranjos de aletas: disposicao de aletas retas verticalmente (Fig. 5.12(a)), disposi¢ao
de aletas retas horizontalmente (Fig. 5.12(b)) e aleta ramificada com 8 = 75° (Fig.

5.12(c)). No centro de cada caso esta registrado o valor de 8 para o dado instante.
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—

Figura 5.12 — Campos de 8 (esquerda) e T (direita), em t = 600, para casos com
¢ = 0.03 e: (a) aletas retas verticais, (b) aletas retas horizontais e (c) aleta

ramificada com 6 = 75°.

Observando as Figs. 5.12(a-c) nota-se que a disposicao vertical de aletas retas
funde o material na base do sistema, mas a falta de superficies horizontais ativas
torna o conjunto pouco dinamico no inicio do processo. Por sua vez, a disposicao
horizontal das aletas promove grande difusividade térmica na regido superior do
conjunto, contudo, apresenta maior dificuldade em fundir o PCM sélido localizado
abaixo do das superficies ativas. A aleta ramificada concilia a proximidade com a
regido inferior da secao com a presenca de superficies horizontais abaixo do PCM
sé6lido. Com isto, observa-se a maior fragao liquida desta dentre os demais casos.

A fim de qualificar a proposta de aletas ramificadas em relagéo a sistemas com
aletas retas, também foram calculadas as efetividades destes (n, = (8/f5,) — 1),
onde B € a fragcao liquida de um caso com aletas retas de mesmo valor de ¢, em um
mesmo instante de tempo. A Figura 5.13 apresenta a variacao de nrem fungéo de Fo
para casos com ¢ = 0.02 e 6 entre 30° e 75°. Sdo apresentadas as efetividades em
relagdo a sistemas com aletas verticais (linha continua) e aletas horizontais (linha
pontilhada). Nesta figura pode-se observar que os valores de nrem relagao a aletas
horizontais sao inicialmente menores do que em relagdo a aletas verticais. Isso se
deve a grande difusividade promovida por superficies horizontais aquecidas,
enquanto ha PCM sdlido acima destas. A medida que o PCM sdlido fica restrito a
regido inferior das aletas horizontais (Fo = 1,0) ocorre um acréscimo no valor de nr
até a conclusao da fusdo. Por sua vez os valores de nrrelativos a aletas verticais se
mantém elevados durante a maior parte do processo de fusdo, apresentando um

pequeno decréscimo no final. Embora ocorram as flutuagdes de nr relatadas até
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entdo, os casos apresentam efetividade positiva em relacao aos sistemas com aletas
retas, com excecdo de 6 = 60° e 75°. Nestes dois casos fica evidente a o decréscimo
de nrabaixo de 0, o que indica uma taxa de fusao inferior a um sistema com aletas

retas verticais.

Vert. Horz.
300 — .

32.5° —
35°
37.5°

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5

Figura 5.13 — Comportamento da efetividade da taxa de fusdo em relagdo a um
sistema com aletas retas verticais e horizontais, por Fo, para ¢ = 0.02 e 6 entre 30°
e 75°.

A Figura 5.14 sumariza os tempos de fuséo total (tm) de todos os casos
estudados em funcao de 6, para ¢ = 0.02 e 0.03. Pode-se observar que ambos 0s
casos apresentam comportamento similar, registrado um decréscimo de tn com o
aumento de 6, até atingir um valor minimo. A partir deste ponto ocorre 0 acréscimo
de tncom o0 aumento de 6. Para ¢ = 0.02 o valor minimo registrado é de tmmin = 1380 s
para 6 = 37,5°. Para ¢ = 0.03, tmmin = 1050 s para 6 = 75°. Em decorréncia do tempo
computacional envolvido para a simulacdo de cada caso, o passo minimo de busca
de tmmin foi de 2,5°.
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Figura 5.14 — Variacao de tm em funcao de 6 para ¢ = 0,02 e 0,083.

5.5 Conclusoes

O objetivo deste trabalho era avaliar o comportamento do processo de fusédo
do PCM Acido L&urico através do Design Construtal a fim de minimizar o tempo total
de fusdo, em cavidades anulares aletadas longitudinalmente, sendo que a aleta,
posicionada na parte inferior da cavidade, possui ramificagdes radiais. O estudo foi
direcionado empregando a fluidodindmica computacional. A validagdo do modelo
numérico foi realizada com resultados numéricos e experimentais fornecidos pela
literatura. A analise de malha for realizada através do método GCI, o qual resultou
em um valor médio de 2.71%. A definicao das diferentes dimensdes de aletas foi com
base no Design Construtal. Os principais resultados foram:

e 0s valores minimos de tn foram registrados para ¢ = 0.02 com 6 = 37,5° e
¢ = 0.02 com 6 = 37,5°, considerando a precisdo do passo de busca de 2,5°;

« a média da efetividade sobre a taxa de fusdo atingiu valores de até 95% em
relagdo a um sistema sem aletas e de até 33% em relagado a sistemas com
aletas verticais;

e 0 posicionamento das ramificacoes radiais proximo a parede interna ou
externa da secdo anular inibe a circulagdo de liquido promovida pela
conveccao natural e aumenta o valor de tm.

O estudo do comportamento de aleta ndo ideal e o emprego de diferentes
metais nesta solucao geométrica de aleta sdo as sugestdes de continuidade deste
trabalho.
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6 RESUMO DOS PRINCIPAIS RESULTADOS E CONCLUSOES

Esta dissertagdo foi apresentada na forma de 4 artigos compreendidos do
Capitulo 2 ao 5. Os principais resultados e consideracbes acerca de cada artigo
compde este ultimo Capitulo.

O Capitulo 2 introduziu a abordagem do caso e validacao do modelo numérico,
possibilitando uma analise inicial de que que aletas com superficies horizontais
promovem maior taxa de fusdo enquanto ha PCM sélido acima delas. Também se
concluiu que casos com altas mais proximas da regido inferior do armazenador
térmico concluiam o processo de fusdo antes das demais.

O Capitulo 3 introduziu a abordagem do método do Design Construtal
associado ao estudo realizado até entdo. Os resultados indicaram o decréscimo de
tm com o0 aumento da razdo de aspecto, para diferentes disposi¢des de aleta e valores
de ¢.

O Capitulo 4 englobou os 5 valores de ¢ estudados detalhando os mecanismos
envolvidos no processo de fusdo do PCM em diferentes casos e instantes. Com isso
foram analisados os valores de fragdo liquida e associados os padroes de
comportamento com as alteracdes geométricas. Também foi realizada uma anélise
de efetividade da taxa de fusédo (ns) das diferentes geometrias estudas. O aumento
das razdes de aspecto (RA), de todos o0s casos, causou o decréscimo de fm. Por sua
vez o aumento de ¢ resultou no decréscimo praticamente linear de tm.

O Capitulo 5 abordou uma nova solugdo geométrica com base nos padrdes
de comportamento observados nos estudos anteriores. Foram analisados os padrdes
de comportamento em funcdo das alteragcbes geométricas e dos mecanismos de
troca térmica envolvidos ao longo do processo. Também foi realizada uma analise de
efetividade da taxa de fusao (ny), as quais indicaram valores de até 95% em relagcéao
a um sistema sem aletas e de até 33% em relagao a sistemas com aletas verticais.
Os valores minimos de fn foram registrados para ¢ = 0.02 com 6 = 37,5° e ¢ = 0.02
com 6 = 37,5°, considerando a precisdo do passo de busca de 2,5°.

A andlise das solucbes geométricas abordadas empregando, aletas nao
ideais, outros materiais de mudanca de fase, com temperatura de fusao superior € 0
desenvolvimento de um modelo experimental sdo algumas sugestbes de

continuidade deste estudo.
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