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Resumo

Santos, Ronaldo Vitorino dos; Parise, José Albdds ReisModelagem
de um sistema de termoacumulacdo em encapsulado$éesos. Rio de
Janeiro, 2015. 103p. Dissertacdo de Mestrado — rBepanto de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Ceaédtio Rio de Janeiro.

7

O propésito deste trabalho é a modelagem de umensist de
termoacumulacao utilizando capsulas esféricas catermal de mudanca de fase
(MMF) o programa computacional desenvolvido uttiaa foi a plataforma
Matlab. O ponto principal do presente trabalho,sea inédito modelo, estd no
fato de se estudar este sistema utilizando difesedimensdes de esferas em
anico tanque de estocagem (Usualmente a termoafoutaq capsulas esféricas
utiliza no interior do tanque capsulas esféricas aon Unico diametro). Para
formar o gelo (calor latente) nas capsulas, unddiuitom temperatura abaixo da
temperatura de congelamento da dgua escoa em regimmanente através das
capsulas. Desta forma ha uma troca de calor enfl@éido e as capsulas com
MMF (neste caso agua). O ideal seria que toda aguaterior das capsulas se
tornasse gelo. Porém, a resisténcia térmica forrmpaftagelo comeca a interferir
na formacdo total da agua no interior da capsuldroQroblema € a temperatura
do fluido que circula. Com o decorrer do escoamentemperatura do fluido
aumenta ao trocar calor com as capsulas. Destaafoas) esferas em planos
diferentes irdo receber um fluido com uma tempesataaior que do plano
anterior. Assim o gradiente de temperatura entflaido e a agua fica cada vez
menor influenciando o tempo de formacao de geldogtas as capsulas. O estudo
deste processo de termoacumulacdo prevé um temporrde circulacdo de

fluido para formagéo de gelo e melhor uso da eaagfiocada.

Palavras-chave

Refrigeracao; Termoacumulagéo; Capsulasieagr
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Abstract

Santos, Ronaldo Vitorino dos Parise, José Albeds Reis (Advisor).
Modeling of a Thermal Storage System with SphericaEncapsulated
Material . Rio de Janeiro, 2015. 103p. MSc. Dissertatiorepddtamento de
Engenharia mecénica, Pontificia Universidade Gaadlio Rio de Janeiro.

The study and use of thermal storage has increagedent years due to the
need to reduce production cost. The purpose ofpghper is the modeling of a
thermal storage system using spherical capsulel pliase change material
(water). The main point of the present work lieghe fact that the this system
uses different sizes of balls in a single storage t(usually, in thermal storage
spherical capsules systems spherical capsules avismple diameter only is
employed). To form the ice caps, a fluid, with enperature below the freezing
temperature of water, flows permanently through ¢hesules, so there is an
exchange of heat between the fluid and the capsutbswater, which freezer.
Ideally, all water inside the capsule should becareebut the thermal resistance
posed by the ice begins to interfere with the fdaromeof the total water within the
capsule. Another problem is the temperature ofithée that exchanges heat with
the water capsules. As the fluid temperature irsggadownstream, time of ice
formation is affected by the smaller temperaturdetince between fluid and

capsule external wall.

Keywords

Thermal storage tank; Capsule PCM; Latent heaageor
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1.
Introducéao

1.1.
Objetivo

O objetivo deste trabalho € a modelagem de umnsistke termoacumulacao
de refrigeracdo, utilizando cépsulas esféricas owaterial de mudanca de fase
(MMF) e o estudo do comportamento da termoacumalggdra um tanque com
grupos de capsulas esféricas de diferentes didgsne@s estudos atuais
concentram em modelos de tanque preenchido comagsfe um Unico diametro.

O aumento da populacdo global e a urbanizacéo emescexigem uma
igualmente crescente demanda de energia, espestalrpara fins de HVAC.
Como resultado deste aumento na demanda de ebargidavido muito esforco
dedicado a reduzir o custo e quantidade do uso rdEgi@ aplicada no
aquecimento e resfriamento. Em edificios residénh@acomerciais, os avancgos
em tecnologias de refrigeracéo tais como adsorcébillers de absorgéo, tém
facilitado o uso da combinacdo de refrigeracao weemento (MacPhee et. al,
2012).

O termo “demanda” foi criado no inicio de 1980 g@&kectric Power Research
Institute” e foi definido como planejamento, exedmg@e acompanhamento das
atividades de consumo de energia elétrica, congagdzda influenciar o cliente de
uma maneira a produzir alteracbes no consumo dg @a concessionaria, ou
seja, mudancas no padrdo e magnitude da carganseinco. (Arteconi et. al,
2012).

A producéo de termoacumulacao é realizada em bergré definidos, horario
fora de ponta e baixa carga térmica para refrigeragi acumulando energia para
aquecimento (energia solar), ficando disponivea sar utilizada no horario de
ponta e periodos onde a demanda é maior que adagpacia geracdo do sistema.

O entendimento dos processos de solidificacacs@&ofulentro do sistema de
termoacumulacao € importante para o projeto dea&géon térmica utilizando tais

capsulas. Ha4 muitas maneiras de estocagem em MMIizando capsulas
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cilindricas, placas ou esféricas. As céapsulas ieaférsao preferencialmente
utilizadas, pois pode estocar uma maior quantidiedenergia devida uma maior
taxa de volume por superficie area de troca dercaloa facilidade de
armazenagem dentro de tanque de estocagem (Clean 200D6).

O presente estudo aborda uma das formas de estoamenergia térmica,
utilizando um material de mudanca de fase (MMF)imerior de cdpsulas nos

quais armazena calor latente.

1.2.
Conceito de termoacumulacéo

A termoacumulacdo € um processo de armazenameioedgia na qual pode
ser utilizada em momentos na qual ndo se tenhaidape instalada necessaria
para carga pontual e utiimente aplicada em uma dpdeacdo. Tem o potencial
de aumentar a utilizacdo efetiva de um equipameéatenergia e é normalmente
aplicada para equilibrar um possivel desenconttie enoferta e a demanda de
energia. Um processo de armazenamento de enefgggeddo em trés passos
fundamentais: o carregamento (carga), armazenaraenttescarga. (Fernandes et
al. , 2012).

Os sistemas de termoacumulacdo sdo usados prineip@ em edificios e
processos industriais. Nestas instalacdes, apro&meaente metade da energia
consumida é sob a forma de energia térmica, pacuas a procura pode variar
durante o dia e de um dia para outro. Portantcsistemas termoacumulacio
podem ajudar no equilibrio e oferta em uma basgéadigemanal e até sazonal da
demanda de energia. Também podem reduzir a dentiengdico, o consumo de
energia, emissfes de CO2 e de custos, enquantanumeficacia global dos
sistemas de energia (International Renewable Erfeggncy, 2013).

Embora o problema da armazenagem de energia tédeitao de capsulas
seja extensivamente estudado, pouca informacae solseu desempenho esti
disponivel. Os sistemas de armazenamento de ertiérgieca na forma de calor
latente em leito fixo tém sido utilizados para e@iides tais como,
armazenamento de energia solar térmica, sistemabatka temperatura de
armazenamento de ar condicionado central, edifanesgeticamente eficientes e

sistemas de recuperacao de calor resi@ein et al. , 2006).
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O presente trabalho aborda a termoacumulacéo agilimos sistemas de
condicionamento de ar (refrigeracdo). Desta fornaneazenamento de energia
térmica do nosso estudo € realizado transferinémeggia interna de um material
em forma de calor sensivel e calor latente.

No armazenamento de calor sensivel, a energiad&ratimazenada € obtida
aumentando-se ou diminuindo-se a temperatura desd@iido ou liquido. A
quantidade de calor armazenada depende do caleciisp, da alteracdo da
temperatura e da quantidade de material de armazegta do meio%harma et
al., 2009).

O armazenamento de calor latente ocorre na absorgdiberacdo de calor,
quando um material de armazenamento sofre uma madsnfase§harma et
al., 2009).

Especificamente, abordar-se-4 o armazenamento elgi@rem um material
encapsulado na forma esférica com MMF, que tempacidade de acumular
calor sensivel (resfriamento) e calor latente (mgdale fase).

Nos subitens a seguir serdo detalhados os prisgacessos e técnicas para

obtencéo da termoacumulacéo para refrigeracaowmciangento.

1.2.1
Termoacumulacéo de Refrigeracao

Os trés tipos principais de sistema de termoacw@alade refrigeracao
considerados hoje séo: agua gelada, gelo e saiceutBestes, os dois primeiros
sdo 0s mais promissores para uso geral. Todos sbemsis possuem trés
componentes basicos: um resfriador, um tanque mi@z@namento e um meio

para fornecer agua fria ou ar fresco para o espagoado (Hasnain, 1998).
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Camegamento
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Chiller \I'H/

Evaporador

Condensador

Figura 1 - Fluxograma basico de termoacumulacédo de refrigeracao.

1.2.1.1.
Armazenamento de agua gelada (Calor Sensivel)

O armazenamento de 4gua gelada é baseado em mastado de separagédo
térmica entre agua fria e agua de retorno quensepiicipais sistemas de

armazenamento que realizam esta separacao saguases (ASHRAE, 1993).

1.2.1.1.1.
Tanque de Estratificacao

7z

A termoacumulacdo por estratificagcdo é realizadanpeio de estratificacao
gravitacional. O desempenho de um dispositivo deaaenamento estratificado
depende da capacidade de armazenar agua quenéel@ gem pouca incursédo de
temperaturas durante o seu armazenamento. A zonatatéace entre a agua
“‘quente” e a agua gelada no tanque de armazenanmmte existe um grande
gradiente de temperatura, € chamado de “termoclidesua espessura deve ser
tdo pequena quanto possivel. O aumento da espedsuit@rmocline” € uma
medida da deterioracdo da estratificacdo e condperda da capacidade de
refrigeragdo. A estratificacdo em um tanque de aemamento depende
principalmente do volume e altura do tanque, dalipacdo e concepgédo das
entradas e saidas de agua, e das taxas de fllerirdda e saida da agua (Nelson
et. al, 1999).
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Figura 2 - Representacdo de tanque de estratificacdo A) Carregamento B)Utilizacéo
(Nelson et. al, 1999).

1.2.1.1.2.
Tanque Labirinto

Os tanques labirintos foram desenvolvidos origiraita no Japao, onde o tipo
de rede de alicerces era utilizado para apoiastasteras a serem construidas.

A construcdo consiste em uma rede de vigas emedtés niveis formando
uma série de cubiculos vazios, criando um labiri@t@spaco vazio € aproveitado
para o uso de armazenamento de agua gelada (MaBlaeves, 1988).

Figura 3 - Tanque de labirinto (Mackie e Reeves, 1988).
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1.2.1.1.3.
Sistemas de Defletoras

Desenvolvidos com 0 mesmo principio dos tanquesdnéd o sistema consiste
em um unico tanque dividido em varios compartimgnpmr uma série de
chicanas verticais, o fluxo varia de cima para ®acomo um labirinto. A

diferenca em relacdo ao sistema de labirinto € spigpode ter uma maior

estratificacdo de agua. (Mackie e Reeves, 1988).

Diferencial
maximo do fluxo

Permite vazio
completa do sistema. ‘

Altura para ultimo
reservatorio

=

HF

Volume
considerado
para a mistura

L

‘59

\ Valvula autématica para protegio

de "shutoff" da bomba.

Figura 4 - Sistema de defletoras (Mackie e Reeves, 1988).

1.2.1.1.4.
Multiplos Tanques

Neste caso a termoacumulacdo é realizada em Janogies onde ha uma
separacao entre a agua resfriada pelo chiller gua aquecida de retorno do

sistema.

Charge Discharge
—

Warm End

Cold End

Figura 5 - Esquema de multiplos tanques (Yau, Rismanchi,2012).
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1.2.1.1.5.
Tanque com Diafragma ou Membrana

Este processo de termoacumulacdo € semelhante tna@acumulacao de
estratificacdo. Porém, neste caso, ha uma membegaaando fisicamente a agua
resfriada e agua de retorno (ASHRAE, 1993).

l Full Discharge J l Charging }

II— Membrane

Figura 6 -Tanque com membrana (Yau, Rismanchi, 2012).

1.2.1.2.
Armazenamento de Gelo (Calor Latente)

O armazenamento de gelo pode ser classificado emo ciécnicas,
nomeadamente: “external melt ice on coil”, “intdrmaelt ice on coail”, “ice
harvesting”, gelo encapsulado, e “ice slurry” (pad# gelo) (Chaichana, 2001).

Os sistemas de estocagem de calor latente sadfickass em sistemas
estaticos e sistemas dinamicos. O “external iceailfi; “internal ice-on-coil” e
gelo encapsulado séo sistemas estaticos. O “isestar “ice slurry”, séo

sistemas dinamicos (Cho e Choi, 2000).

1.21.2.1.
Placas de Gelo ou “Ice Harvesting”

O “ice harvesting” consiste na estocagem de radpagelo, formado pela
passagem de agua gelada proximo do ponto de comgyet@. Evaporadores
formam a camada de gelo, que é raspada frequentematepositada pela forca

da gravidade em tanques.
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Figura 7 - “Ice Harvester” (Energy Design Resources,2009).

1.2.1.2.2.
Pasta de Gelo ou “Ice Slurry”

Um fluido funcional composto de uma mistura de @egua com um aditivo
é transformado numa pasta de gelo por refriger@datsumoto et al., 2004).
Este sistema pode utilizar a pasta de gelo cirdolanos trocadores de calor.

¥ Psowman

(1) Chiller (Resfriador).
(2) Gerador de pasta de gelo.

(3) Tanque de estocagem da pasta de gelo.
(4) Bomba e Valvula de Controle.
(5) Trocador de Calor.
Figura 8 - Esquema de geracdo de pasta de gelo (Nelson,1998) .
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1.2.1.2.3.
“External Melt Ice-on-Coll”

O carregamento ocorre quando um fluxo de agualaictulado externo de um
conjunto de tubos e troca calor uma solucdo aqoosatemperatura abaixo da
temperatura de congelamento da agua, que circulaerior dos tubos, iniciando
um processo de solidificacdo na parede externatdioss. O processo de
descarregamento ocorre quando a agua é utilizagimocesso e ndo ha troca de

calor com a solucédo aquosa.

gjx

e I "
dos tubos. : a : { : %&%‘ ;.
B — 0

Detalhe da formagéo de gelo.

Figura 9 - External Melt Ice-on-Coil, (EVAPCO, INC., 2007).

1.2.1.2.4.
“Internal Melt Ice-on-Coil”

Neste modelo semelhante ao “external melt ice-dlfiqcorem neste caso a agua
fica estocada em um reservatério e muda de faséuegdio da circulacdo da
solucéo nos tubos que tem a funcéo de fluido degamento e descarregamento.

Tanque de
Termoacumulagédo

o™ Gelo

\

/'E_irculagéo da
Solugédo aquosa.

e @ @ @ e @

Detalhe da formacgdo de Gelo.

Figura 10 - Internal Melt Ice-on-Coil (EVAPCO, INC., 2007).
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1.2.1.2.5.
Encapsulado

O processo de termoacumulacéo que utiliza encajusulansiste em acumular
energia em tanques contendo capsulas que em saiprintontém material
suscetivel a mudanca de fase. O fluido de trabalma, solucdo aquosa de etileno
glicol, circula através dos encapsulados com unrapéeatura inferior a
temperatura de fusdo do material encapsulado @io de carregamento). Este
processo faz com que haja uma troca de calor enfleido de trabalho e o
material de mudanca de fase (MMF), formando um dalecgelo. A utilizacdo do
banco de gelo é obtida circulando, através destpsutas, o fluido de trabalho,
agora com temperatura inferior a de fusdo do MMéid@le descarregamento). A
troca de calor se da em uma forma inversa.

Este processo tem grande vantagem em relagcéoas @uacessos que utilizam
estocagem de calor latente, pois a troca de caltorea mais eficiente, devido a

grande area de troca entre o fluido de traball®a@psulas.

1.2.2
Termoacumulacédo de Aguecimento

A energia solar térmica € a mais abundante e egiardvel tanto diretamente,
bem como de formas indiretas. O Sol emite energima taxa de 3,8x¥Okw ,
dos quais , cerca de 1,8 x*4RW é interceptada pela Terra. (Tyagi et al, 20A2).
literatura mostra que os estudos de termoacumuldedaquecimento tém sido

amplamente utilizados para sistemas de energia sola

1.3.
Descricdo do Problema

Comparando processos de termoacumulacdo que mtilizaalor latente, o
encapsulado é o processo de maior eficiéncia. Adgr&ficiéncia € resultado da
maior area de troca de calor entre o fluido dealtab e o volume a ser
acumulado. Estudos indicam que quanto menor fommabhho das céapsulas

melhor sera sua eficiéncia (NObrega e Braga, 20@Em, ao reduzir a dimensao
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das cépsulas, a taxa de material do encapsularserdomaior, ou seja, menor
serd o acumulo de energia.

O presente trabalho ird estudar numericamente odastermoacumulacéo
utilizando capsulas esféricas, analisando a treczatbr do fluido de trabalho e o
material de mudanca de fase (MMF) contida nos exutagos esféricos.

A inovacao deste estudo reside no fato de queidoflde trabalho, ao invés de
percorrer todo o volume de controle (tanque) cofaras de um Unico diametro,
flui por um leito com esferas de diferentes diaogtas quais estdo agrupadas em

conjuntos de mesmo diametro (figura 11).

&
S,

fod e,
Sty e s-" .
R BN a s

It
- 3""‘5

FaA A S T
I
PP
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Figura 11 - A) tanque com esferas de didmetro Unico, B) exemplo de configuracao a ser
estudado.

1.4.
Organizacao do trabalho.

O capitulo 2 faz um resumo da revisdo bibliografidas casos de
termoacumulacao de refrigeracéo e aquecimento.rBgiséo foi organizada em
funcdo das geometrias estudadas: placas paratdiasiricas e esféricas. Para
cada geometria sdo mostrados estudos experimemtaisumeéricos. Foi
apresentado um numero maior de trabalhos paracsstabre termoacumulacdo
de refrigeracdo utilizando capsulas esféricas emdn de ser o tema principal do
presente trabalho. No capitulo 3, apresenta-se delagem matematica a qual
resolve alguns parametros relevantes como: temparlegamento, variacdes de
temperaturas entre as camadas que formam o leitesfdgas. Este capitulo
também aborda o estudo da distribuicdo de esferdsrecdo da altura e didmetro
interno do tanque. Apresentando dois balancos degiendo fluido de trabalho:

na entrada e na saida de cada camada do leitolmlamco de energia entre o
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fluido de trabalho e o material de mudanca de fam#tido na capsula. No
primeiro balango as esferas liberam ou armazenamgiendo fluido de trabalho.
No segundo balanco é analisada a troca de calor emta esfera e a por¢céao de
fluido de trabalho que a circunda. O capitulo 4 comse resultados
computacionais, desenvolvidos na plataforma dodaatD capitulo 5 apresenta a
solugdo numérica e o programa gerados no Matlabpa@ndo valores
experimentais com dados de literatura, para val@anodelo. O capitulo 6
compara os resultados supondo esferas de mesmcetham de diametro
diferentes verificando o tempo de carregamentcada cm dos casos. O capitulo
7 analisa e discute os resultados de cada casdadstucomparando com a
termoacumulacao tradicional de uma uUnica dimenséicesfera e também é
analisado entre a variacao de agrupamentos deagsf@rcapitulo 8 descreve as
conclusdes do estudo e no capitulo 9 sdo apressntagjestdes para trabalhos

futuros.
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2.
Revisao Bibliogréafica

Recentemente, sistemas de armazenamento de etrgiaa na forma de
calor latente tém sido amplamente utilizados emasirde refrigeracdo e
aguecimento. Estes sistemas permitem o uso radimsatecursos disponiveis e
aperfeicoam a utilizacdo das energias renovavess.pkihcipais materiais de
mudanca de fase, largamente empregados para aanzzeio de calor latente
sdo: agua para resfriamento e parafina para agaeetim

Varios trabalhos podem ser encontrados na literattual abordando estudos
de termoacumulacdo de aquecimento e resfriamentpre€ente trabalho tera
como tema central a termoacumulacéo de refrigeratifizando encapsulados
esféricos. Para estudar o assunto foram consultadags referéncias
bibliograficas as quais foram organizadas em grujgoacordo com a geometria
das capsulas:

* Placas planas paralelas
e Cilindricas.
» Esféricas
Cada grupo geométrico apresenta artigos com estedpsrimentais e

numericos dentro das areas de aquecimento e ez

Termoacumulacio

Figura 12 - Divisao de levantamentos bibliograficos.

Capsulas
Utilizacio -
‘ Aquedmento

Analise - — - | -
[Experimental | | Muménca | |Experimental | [ Mumérica |
Paralelepidica Paralelepidica Paralelepidica Paralelepidica

Geometria Cilindricas Cilindricas Cilindricas Cilindricas

Esféricas Esféricas Esféricas Esféricas
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2.1
Encapsulados de Geometrias Diversas

Oka & Carey (1996) apresentaram um estudo tedcprdcesso de fuséo da
agua em capsulas para trés geometrias: placa pldimalrica e esférica. Seus
resultados mostraram que o transporte de energi@a @& trés geometrias €
essencialmente governado por um sistema de equag&oresultados para todos
0S trés casos podem ser expressos como uma sblasida para fluidos de baixa
inércia.

Usando a transformacdo de similaridade as equagéebaixa inércia do
escoamento sdo reduzidas para um sistema de eqdiéed@mncial ordinéria de
uma variavel independente. Eles mostraram queeexisblucdes exatas para este
sistema e podem ser obtidas usando qualquer méddproximacao ou técnica

numeérica.

2.2.
Encapsulados Placas Planas Paralelas

Neste item serdo apresentados alguns trabalhasantlb encapsulados de
placas planas.

Ismail et al. (1999) apresentaram o0s resultado®xgeerimentos e estudos
numeéricos de um banco de gelo de placas paratelasp objetivo de identificar
a importancia relativa da geometria, os parameteosperacdo e sua influéncia na
performance de termoacumulagéo.

O modelo foi baseado em formula¢des unidireciordes problemas de
mudanca de fase, as solu¢gdes numéricas foram agadizusando método de
diferenca finita e os modelos foram comparados experimentos.

A energia armazenada, a posicdo de interface déddinlo e o tempo de
completa solidificacao foram apresentados e ddostem funcdo da temperatura
inicial do material de mudanca de fase, da temperatia parede do plano
congelado e do espaco entre capsulas.

Lacroix (2001) apresentou um modelo matematico pdtsdo de um material
de mudanca de fase (MMF) no interior de uma cédpdelléorma paralelepidica.
Os resultados indicaram que o processo de fusaMME& é governado pela
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magnitude do numero de Stefan e também é infludacizela dimensdo da

capsula.

2.3.
Encapsulados Cilindricos

Bansal & Buddhi (1992) estudaram o armazenamentcaller latente em
capsulas cilindricas para armazenar o calor onigin@elo aquecimento solar e
utilizado para aquecimento de agua em sanitarios. dodelo tedrico foi
desenvolvido para o sistema.

Chen et al. (2000) realizaram experimentos e imya@stm o desempenho
térmico e o diferencial de pressdo de um tanqudedmoacumulacdo com
encapsulados cilindricos durante o processo degamrento. O MMF utilizado
foi &gua com agente de nucleacao e o fluido daltnabuma solucdo aquosa de
etileno glicol. Os experimentos foram realizadosapevestigar o efeito da
temperatura do fluido, a taxa de nucleagcdo dasut@psa transferéncia de calor e
a pressao diferencial do tanque.

Wang et al. (2001) estudaram um experimento coroegsm de carregamento
de termoacumulacdo de aquecimento utilizando cdsiccomo geometria das
capsulas. Utilizaram nos encapsulados, uma misteirparafina, acido laurico e
acido esteérico.

Regin et al. (2006) estudaram o processo de fusgmachfina como material
do encapsulado e geometria cilindrica, utilizandm@ aquecimento a energia
fornecida pelo coletor solar (aguecimento de agha).realizada uma analise
numeérica comparando com dados experimentais. fab@ném que o processo de
fusdo é regulado principalmente pelo numero deaBigfela faixa de temperatura
do fluido de trabalho e pelo raio da cépsula e @ise mostra que se deve
considerar a convecgdo natural na fase liquida WM ndo apenas o processo
de conducéo.

2.4.
Encapsulados Esféricos

Ismail & Henriquez (2000) estudaram numericamentolalificacdo de um

MMF de uma capsula esférica. O modelo matematicob&seado em uma
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conducdo pura em um MMF sujeito a condicbes deocootde temperatura

constante e transferéncia de calor por convecc@uperficie externa da cipsula
esférica. O modelo foi validado por comparacdo @rmavaliacdo de modelos
similares. O modelo foi utilizado para prever oitefale tamanho de esfera,
espessura e material da capsula, temperatura limioiaVIMF e temperatura

externa da fragdo de massa solidificada e o terapoihpleta solidificac&o.

Eames & Adref (2002) descreveram e avaliaram ogltestos de um estudo
experimental visando a caracterizacdo do processeotidificacdo e fusdo da
agua contida em uma cépsula esférica. Os resultadhsgem equacbes semi-
empiricas que prevé a massa de gelo dentro daaesfgualquer momento da
solidificacédo ou fusédo. As equacdes podem seratiis para modelar a dinamica
do sistema de termoacumulacéo.

Ismail et al (2003) estudaram numericamente afeegscia de calor durante o
processo de solidificagdo de 4gua dentro de umsutzapsférica. A equacgéo que
governa o problema estava associado a condicdontierco. Foram formuladas e
resolvidas utilizando uma aproximacdo de diferefigita do esquema de
movimento. O modelo foi validado por comparacao cesultados experimentais
realizados pelos autores. O modelo também fozatllh para investigar o efeito
do tamanho e material da capsula.

Kousksou et al. (2005) estudaram um processo induste estocagem de
energia em um tanque cilindrico, preenchido de wépsesféricas contendo
material de mudanca de fase (MMF). Desenvolveu wdeto bidimensional para
o armazenamento do frio. O modelo foi comparado osnresultados de um
experimento de tanque vertical e em seguida o raddelutilizado para estudar
tanques na posicdo horizontal. Apds os experimeagtgdaram um modelo
numérico para um processo industrial.

Ettouney et al. (2006) estudaram a melhoria dastea@ncia de calor entre
capsulas esféricas devido a adicdo de fragmentaoseti®s, sendo a parafina o
material de mudanca de fase e ar como fluido dmltna. Os estudos mostraram
uma diminui¢cdo no tempo de fusdo conforme o aumerdanimero de gréo de
metais no interior das capsulas.

Kousksou et al. (2007) desenvolveram um modeloidedpara analise e
otimizacdo do sistema de aquecimento solar utdiaamaterial de mudanca de

fase (MMF). Analises de energia e exergia foranlizadas para compreender o
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comportamento do sistema usando o MMF Unico ou iphost MMFs. Os
resultados numéricos mostraram que o desempensistdma de armazenamento
de calor latente pode ser melhorado pela escoiima @a temperatura de fusdo do
MMF.

Cheralathan et al. (2007) compararam os resultddasm estudo numérico e
experimental de um sistema de termoacumulacdo geulea esféricas. Um
programa foi desenvolvido para avaliar a transf@eémle calor do fluido de
trabalho e o material de mudanca de fase em qudlogadizacédo axial durante o
periodo de carregamento. O estudo avaliou a inflaé&te temperatura de entrada
do fluido de trabalho, a porosidade e desempenhsisiema. Foi projetado e
construido um experimento para validar o prograroa eesultados comparativos
foram aceitaveis.

Nobrega & Braga (2007) apresentaram o desenvohtorera solugcdo de um
modelo matematico, do fendmeno de transferénciaatty em um sistema de
estocagem de calor latente, que consistia de ugquéanontendo encapsulados
esféricos com MMF. Muitas hipoteses foram adotgus tornar o modelo o
mais simples possivel com o cuidado da precisdmpadto na confianca da
simulagdo. O modelo resultou em sistema de equpgémal parabdlico, com
descricdo do campo de temperatura ao longo do eamala equacao integral que
representa a evolucdo da mudanca de fase dentr@pdala esférica. O modelo
foi resolvido usando o método dos volumes finitos.

Bédécarrats et al. (2009) realizaram experimentos en sistema de
termoacumulacdo de céapsulas esféricas durante cegs® de carregamento e
descarregamento, 0s principais resultados forarueimcia significativa do
fendbmeno superresfriamento durante o processortegeaento. Concluiram que
guanto menor a temperatura e maior a vazao doofldetrabalho mais rapido
sera processo total de carregamento.

Wu et al. (2015) estudaram a performance térmiceattar latente acumulado
em um sistema de termoacumulacdo usando capsufésca&s durante o
carregamento e descarregamento. Os efeitos de r@om@ede entrada do fluido
de trabalho e sua vazao, a porosidade e o diam&$roapsulas, o tempo de fusao
e solidificacdo foram discutidos. Uma das conclssfié que quanto menor a
porosidade mais rapida sera o carregamento parangs@a temperatura e vazao
de fluido de trabalho.
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Wu et al. (2011) estudaram mediante a simulacacodgportamento térmico
de um leito de cdpsulas esféricas com parafina coaterial de mudanca de fase
(MMF) e a agua como fluido de trabalho, os dadosrdeada da simulacao foram
temperatura e vazao de entrada do fluido de traptimperatura inicial do MMF
e porosidade. Verificou-se que o tempo de solaifo diminui conforme
aumenta a vazao de fluido de trabalho até um Vialde.

Eighnam et al. (2012) estudaram o resultado de wpergnento de
transferéncia de calor durante o carregamento eadegamento da agua no
interior de uma céapsula esférica circulada por wolacdo aquosa de etileno
glicol. Os estudos se concentraram no material &suwa esférica, vazdo do
fluido de trabalho e sua temperatura nos efeit@sedeparametros no tempo de
carregamento e descarregamento. Os resultados anaostrmelhor quando
utilizado capsulas metalicas, incluindo capsulasmdrores tamanhos.

MacPhee et al. (2012) estudaram o processo de ifealgdo no
armazenamento de energia térmica sistema de tesmodscdo de gelo em
encapsulado esféricos. Os efeitos de parede daudadq armazenamento e
penetracdo de calor foram desprezados. A efici&eianergia e exergia foram
calculadas, no estudo foi variada a dimensao dsut@ptemperatura de entrada
de fluido e vazao massica do fluido de trabalho.

Moraes (2012) investigou numeérica e experimentalenencarregamento de
um leito fixo com material de mudanca de fase terior de capsulas esféricas. O
modelo matematico utilizado foi baseado na equdgdenergia e a uma solugéo
foi obtida com a técnica numérica em diferencaisaincom o esquema da malha
movel. Para o acoplamento do fluido de trabalho esncapsulas foi utilizado o
balanco de energia com o material de mudanca de datendo-se a temperatura
em funcéo do tempo e da posicéo no leito. O modekenvolvido mostra os
efeitos da temperatura de entrada, vazdo mass@aegulo da cdpsula esférica,

material das capsulas e tempo de carregamento.

Amin et al. (2014) realizaram um estudo experimesdhare a transferéncia de
calor através de uma Unica esfera variando-se petatura do fluido de trabalho.
Um modelo de dinamica de fluidos computacional, despreza a flutuabilidade
do MMF em uma esfera foi desenvolvido. Usando ssidelo a condutividade

térmica eficaz da porcédo liquida do MMF. Uma retapara a condutividade
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térmica foi desenvolvido em fungdo do numero deldigly. O estudo demonstra
a aplicabilidade da determinacdo condutividade it&rrefetiva para representar
conveccao natural em sistemas de armazenamentcdaé@enMMF.

Narasimhan et al. (2014nvestigaram numericamente o desempenho de um
armazenamento térmico de calor latente com encasutontendo um material
de mudanca de fase (MMF) disperso com particulasltdecondutividade. Um
modelo numérico que incorpora o efeito das padgatravés de um modelo de
condutividade térmica efetiva foi desenvolvido ¢desando o processo de carga
de energia (solidificacao). O sistema de equacgdiese$olvido usando esquema
de diferencas finitas empregando técnica iteragdGaliss-Seidel. Os resultados
demonstraram uma reducéo significativa no tempessgrio para a solidificacdo
completa do MMF, devido a adicédo de particulaslidecandutividade.

Wu J. et al. (2015) propuseram um modelo dindmiama p processo de
carregamento de um armazenamento de energia ftdo de um leito fixo de
capsulas esféricas contendo um material de mudda¢ase (MMF). Durante o
processo de carga, mesmo que a temperatura dddigei refrigeracao fluindo
através do armazenamento uniforme, a solidificgp@ezesso ndo se inicia a
mesma temperatura entre 0os nédulos devido ao sefpmento. O modelo &
aplicado para simular o ciclo de carga de um sistdenarmazenamento de gelo.
Os resultados da simulacéo e os dados experimataiscados foram aceitaveis.

A partir dos estudos pode-se verificar que a @érftila da vazdo e temperatura
do fluido de trabalho, porosidade, dimenséo dasutag e utilizacao (refrigeracéo
ou agquecimento) apresentam resultados semelhantes.

N&o foi encontrado, na literatura consultada, frebapresentando o estudo de
termoacumulacao de diferentes grupos de esferddatentes diametros em um
mesmo tanque de armazenamento. A presente digsefbagca preencher esta

lacuna.
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3.
Modelagem Matematica

A modelagem matematica foi desenvolvida para oisegproblema: um tanque
cilindrico adiabatico € preenchido por grupos desalas esféricas que diferem
apenas no seu diametro, formando um leito porosocapsulas sao preenchidas
com um material de mudanca de fase (MMF) . Nogotesestudo o MMF € a agua
pura. Um fluido de trabalho entra pela parte infedo tanque com velocidade
uniforme, com uma vazao e temperatura constanteomugre a temperatura de
mudanca de fase do MMF. Circula no interior dooldiiocando calor com as
capsulas e sai pela parte superior do tanque. N ido processo o fluido de
trabalho, que preenche todo o espaco vazio dq kestd parado e em equilibrio
térmico com as cépsulas que estdo a uma tempestuma da temperatura de
mudanca de fase. O problema é resolvido por cantadbsto e cada camada sera
considerada de espessura igual ao diametro dal@@usiorme o grupo no qual o
fluido percorre.
Em consequéncia da troca de calor com o fluidoatetho, o MMF passa por trés
etapas distintas: resfriamento liquido, mudanca fdase (liquido/sélido) e
resfriamento solido.
Os processos de resfriamentos e mudanca de fasernate maneiras distintas em
cada camada do leito, sendo que as camadas iafet@an um carregamento mais
rapido que as camadas superiores, pois, ao perodaio o fluido de trabalho, tem
um ganho na temperatura, por consequéncia, umaaedoo gradiente de
temperatura entre o fluido e a capsula, diminuadapacidade de troca de calor.
O final do processo ocorre quando a temperatuftudio de trabalho tende para a
temperatura de entrada do tanque. Neste momertt@paslas estdo em equilibrio
térmico com o fluido de trabalho.
O modelo matematico foi desenvolvido para prever:

* Avariacao de temperatura entre as camadas ddaspstericas.

* Os tempos de resfriamentos e mudanca de fase da MMF

* A andlise comparativa do uso de termoacumulac@&amilas esféricas para

um, dois e trés grupos de leitos de capsulas esdoreenchidas em tanques

com a mesma altura e diametro.
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O modelo matematico foi desenvolvido a partir @éggisites hipoteses:

As capsulas e o fluido e trabalho ndo trocam caton 0 meio externo
(tanque adiabético).

As paredes verticais sdo impermeaveis.

As capsulas estao distribuidas de forma randémica.

O calor sensivel durante a mudanca de fase estocadterior das capsulas
sera desprezivel comparado com o calor latente.

O leito formado pelas capsulas esféricas no imteléotodo o tanque sera
considerado como um meio poroso.

A variacao de temperatura do fluido de trabalhé apenas na direcéo axial.
Vazao em massa do fluido de trabalho sera unidimacti

As Propriedades termofisicas do fluido de trabadeodo consideradas
constantes em todo o processo de carregamento.

N&o sera considerado o efeito de sub-resfriamentseja, a mudanca de
fase do MMF de todas as capsulas tera inicio agsieno material de
mudanca de fase atingir a temperatura de mudarfeaele

O material de mudanca de fase (MMF) ser& consideraicho 4gua pura.

Condicdes iniciais e de contorno:

3.1

No inicio do processo o MMF contido nas cépsulaar&sem equilibrio
térmico com o fluido de trabalho e estardo inicalte a temperatura
ambiente.

A temperatura de entrada e a vazdo massica dm ftledtrabalho terdo

valores constantes do inicio ao fim do processo.

A seguir serdo apresenta a lista de modelos matesatscolhidos:

Porosidade ( ¢).

Um meio poroso pode ser definido como um meio edtid uma matriz sélida

que contenha espacos vazios, denominados de popmsosidade £) € a fracdo

7

do volume total de uma amostra porosa que € ocupadgoros ou espagos

vazios (Dullien, 1979).
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e=v (3.1)
VT

Baseado na definicdo acima, um tanque com esfexs ger considerado como

meio poroso. A matriz solida sdo as capsulas ecespa@azios” o local onde o
fluido de trabalho circula. Adequando a equacdesem

£= 1—(V€Sfj
V.. (3.2)
Sendo que:
Vian = Lean TR (3.3)
Veor = Negr* (g fﬂixtj (3.4)
onde N € a quantidade de esferas contidas no tanque.

Considerando a relacéo entre diametro da capgilinmeetro do tanque, podemos
utilizar as seguintes equacgfes de resultados @opipgara uma distribuicdo de
esferas no tanque de forma randémica (Zou e Y1§)199

Para distribuicdo randémica espaca:

£, =0,400+0,010(e'*®™ P —1) = (d_, /d,,)<0,256 (3.5)
5 = 0846 1898qdesf tan )+ 2723desf /dtan )2
O 256< (desf tan ) = 0!538 (36)
2 (desf /dtan )3
£,=1-= , (d./d,,)>0538
"7 3 2(dyy /Ay )1 (Gost/ hen) (3.7)

tan

Para distribuicdo randémica densa.

£, =0372+0002(e"** % %) —1) " (d, /d,,)<0253 (3.8)
2 (desf tan)3

£, =1-< . (d. /d, )>0530

TR oA a1 e (3:9)

=0,681-1363d,, /d,, )+224Xd,_, /d, ),

0253<(desf d..)<0530 (3.10)
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Para nosso estudo adotaremos a porosidade médiaasrmtuas distribuigdes.

_£p+£d
E, = >

(3.11)

3.2.
Numero de esferas ( N.y).

O numero de esferas pode ser determinado adeqaaretpacoes de 3.1 a 3.4:
_ 3V,

e (17En) (3.12)

Nesf
4 TR

3.3.
Velocidade Média do Fluido de Trabalho no Leito.

A velocidade média do fluido de trabalho no leito esferas pode ser

obtida utilizando a seguinte equacéo (Ismail e lqeeez, 2002):

mft = Vmgmpft Aan (313)

3.4.
Modelo para Coeficiente de Conveccgao

O coeficiente de convecgado é funcdo das proprisdadmofisicas do fluido de
trabalho, taxa de ocupacao do tanque, velocidadatdeda do fluido de trabalho no
tanque e do diametro externo da capsula.

O modelo de coeficiente de convecgéo utilizadoté@olatravés da determinagéo
do numero de Nusselt apresentado por (Beek, 198Rp@o nos casos onde o

fluido de trabalho escoa entre esferas arranjaglésricha randémica:

Nu = 322Re’® Pr’s +0117R&” Pr? (3.19

O numero de Reynolds (Re) é obtido a partir dgdeta

pftVde
M

Re=

(3.15
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O numero de Prandtl (Pr) pode ser obtido pela segrelacao:

v Cpft'uft
Pr = = 31
R (3.1

Finalmente, o coeficiente de transferéncia de cptor conveccdo pode ser
determinado através da equacao:

K¢ Nu
d

h. = (3.17)

e

3.5.
Troca de Calor Entre o Fluido de Trabalho e
as Camadas do Leito.

O modelo de transferéncia de calor entre o fluglardbalho (FT) e as camadas
do leito, que é formado pelas capsulas esféricag, desenvolvido mediante o
balanco de energia para uma camada do leito ingilitente.

Para a equacao do balanco de energia, considemafidalo percorrendo o
meio poroso formado pelas céapsulas esféricas eidesasdo o fluxo
unidirecional, podemos utilizar a seguinte equdCdeeralathan et al., 2006).:

oT 0
Qu + NegtQ: = Quuax + €m0 Cr ALY a_tﬂ +&mﬂCﬂTﬂ L, (3.18

Na equacédo (3.18) o primeiro ternm@,, a esquerda, representa a energia
entrando no volume de controle, o segundo terQ,Q,, representa a energia

transferida por conveccao pelo fluido de traball@o@psula. Os termos a direita

representam a energia saindo do volume de con@gle, a taxa de variagéo de

energia interna do fluido de trabalho e a trocamkrgia durante o escoamento do

fluido de trabalho no volume de controle, ore é a area da superficie molhada
da capsulah, é o coeficiente de transferéncia de calor por eog&o, k, é a
condutividade térmica do fluido de trabalhb,, € a temperatura externa da
capsula, T, & a temperatura média do fluido de traballg,é a porosidade

média do leito,p, € a massa especifica do fluido de trabalhg & a velocidade

na entrada do leito.
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Apos simplificacdo e rearranjo a seguinte equagéie ger obtida:

aT aT,

0°T
gALIpﬁCﬁ{a_tﬁ-l-uftK}:Nech+kftALIaTzﬁ (3.19

A energia por convecgaQ,, € a parcela de energia acumulada por capsula e
N..0 numero de esferas na camada:
Q. =hA (T, —Ty,) (3.20
ondeT,, € atemperatura média entre a entrada e saidaidio de trabalho, em

cada camada.

Tft,in(t ) +Tftput(t)

. (3.21)

Tft,x(t) =

1
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Figura 13 - Modelo simplificado do tanque

Assim, é possivel calcular a temperatura de entragddda do fluido de trabalho
nas “n” camadas que formam o leito de cdpsulasi@sé Desta forma teremos “n”
equacOes diferenciais permitindo conhecer a ewvoldigdtemperatura na direcdo
axial do leito.
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3.6.
Modelo de transferéncia de Calor do MMF
nas Capsulas Esféricas

Sera apresentado o modelo matemético da transedincalor do MMF contido
no interior das capsulas esféricas. Ao longo dogssn de carregamento ocorrem,
no MMF, trés fenbmenos: inicialmente, quando odfiude trabalho comeca a
circular no tanque com a temperatura abaixo dadeatyra de mudanca de fase do
MMF, tem o inicio a troca de calor entre 0 MMF #uido de trabalho. O primeiro
fendmeno é o resfriamento do MMF até que sejaidtrgytemperatura de mudanca
de fase. A partir deste momento ocorre 0 segunddnfeno que é o inicio da
solidificacao. Este processo € bem definido, oedes no interior na capsula duas
fases liquida e sdlida. A solidificacdo tem inic@camada interna da cdpsula e vai
em dire¢do ao centro, quando finaliza esta etapand® todo MMF torna-se solido
a temperatura de mudanca de fase e inicia-se eirtertendmeno que é o
resfriamento do solido até atingir a temperaturagiglibrio térmico com o fluido
de trabalho. No primeiro e terceiro fendmeno h& tnmea de calor sensivel e, no
segundo fenbmeno uma troca de calor latente. Saesemtado 0 modelo de
transferéncia de calor nas capsulas esféricassrista formas, iniciando pela troca

de calor sensivel.

351
Modelo de Transferéncia de Calor Sensivel

Durante os fenémenos inicial e final, isto €, quateimos o MMF totalmente
liquido e totalmente sdlido, respectivamente, @gseo de transferéncia de calor é
assumido como conveccao e, a equagao que govéenar@sesso € a seguinte (Wu
et al, 2010):

T,
Iommfcmmf(l_g) 6t f = hAé(Te _Tft,x) (323
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Figura 14 - Representacédo grafica das coordenadas esféricas da conducéo de calor.
A equacédo de conducdo de calor em coordenadascasféFigura 14, € a

seguinte:
izi(krz a_Tj+ 5 _1 i ka_T +—2 1 i kserﬁa_T +q:
rzor or ) r’serf@dgp| d@p) r’serf@og o (3.23
P at

Da esquerda para direita, os trés primeiros terepesentam as taxas de energia
liquida transferida por conducéo na direcdo de eaaapor unidade de volume. O
quarto termo representa a taxa volumeétrica da erde energia térmica. O termo a
direita representa a taxa de variagdo da energiscté (sensivel) do MMF por
unidade de volume.

Considerando conducdo de calor apenas na direciel easem geracdo de

energia:

10 oT oT

——|kr*=—|=pc, — _
rzar( arj P at (3.29

Condicdes de contorno:

Emr=r, —kAa—T
or

=Q (3.25

ondeQ é obtido pela equacao:
— (Tl _Tftx)
Rt,h + thap

Onde R, € a resisténcia térmica de convec¢dR ¢ € a resisténcia térmica de

(3.26

conducdo da capsula e sdo determinadas atravésgiastes equacoes:
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1
Rm:m (3.27)
R -1 1 1
k| R R (3.28)
3.7.

Modelagem Transferéncia de Calor Latente

Nesta modelagem vai-se analisar os processos idéicaao do MMF. Nesta
fase a energia é transferida na forma de calortégtmiciando na primeira formacao
da primeira lamina de gelo no interior da capsslériea, considerando que esta
formacéo se inicia a partir do didmetro interncéipsula e cresce em direcao radial
ao centro da mesma, formando uma area de frordgairea o sélido e liquido,
chamada de interface sélido/liquido que se desioctinuamente.

A posicdo da fronteira de solidificacdo (interfas®lido/liquido) sera
determinada utilizando um modelo quase estacionarimudanca de fase (Nébrega
e Braga, 2007):

Kmmfi(rz aTmmfj

=0 r,>r>r t>0 .
r2 or ar 0 s (329

I\‘\I\I\I\
i fluido detrabalho
I\‘\I\I\I\
| B

— —| mmf liquido

Figura 15 - Esfera em solidificacéo
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Condic¢des de contorno:
A temperatura do MMF na fronteira solido/liquidoigiial a temperatura de

mudanca de fase.
Tmmf (rfs ’t) = Tmf (33@
O calor transferido por conducdo em uma parcel&lié formado € igual ao

calor transferido por convecgdo entre o fluido débdlho e a area externa da

capsula.

T
Kmmf or f =hc[Tft(t)_Tmmf( rO)t)] t>0 (33])

fo

Utilizando a equacao 3.31 pode-se obter o perfilisteibuicdo de temperatura no
sélido formado. Conhecendo o perfil de temperagupmssivel aplicar um balango

na fronteira de solidificagéo:

ol aTmm
Qmmf = _Ammfpmmf E =" kmmf or f (3.32

r

mmf

O A€ o calor latente do MMF de solidifica(;élgE é a taxa de

ot

volume de sélido formado.

A equacéo (3.32) pode ser escrita como (Ismail by 2009):

o0l oR

Ammflommf E = _4mmmf10mmf szswfs (333)
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4,
Solucdo Numérica

Neste capitulo apresentaremos a solu¢cdo numénaaasolucdo das equacoes
do modelo matematico apresentado no capitulo Bldeaneira que seja possivel
utiliza-las na simulagdo computacional.

O modelo numérico computacional montado tem poalitiade obter a
simulacdo de sistemas de termoacumulacdo, queantilichpsulas esféricas
inseridas em um tanque cilindrico, formando umol@ibroso. Um conjunto de
equacdes ira simular a troca de calor entre asutzépgjue estdo preenchidas com
o MMF e o fluido de trabalho, que esta circulandoface externa das capsulas.
Na simulacdo serdo geradas solucdes para uma catoad#eio poroso, que
convenientemente sera de espessura do diametrosfdea,esendo que a
temperatura de saida de cada camada sera a tampatatentrada da proxima
camada. Desta forma pode-se prever a distribuigdethperatura entre as
camadas da entrada do tanque até a sua saida.dAgo) determina-se o tempo
de solidificacdo de cada camada.

A modelagem numérica serviu como base para a sp@nleomputacional e as
equacOes geradas em conjunto foram resolvidasatefqrima ddVatlab .

O problema é resolvido por camadas do leito, aaltle cada camada sera
considerada como o diametro da esfera que forredm O inicio do processo de
carregamento da termoacumulacdo dar-se-a quantlndo fle trabalho, com a
temperatura abaixo da temperatura de mudanca daltadMF, tocar a base da
primeira camada da base do leito. A temperaturface superior da camada sera
considerada a mesma do sistema em repouso, olwadejaperatura ambiente. O
primeiro célculo realizado sera a determinagédoalorymédio entre a temperatura
de entrada do leito e a temperatura de repousemfidratura meédia obtida sera a
de referéncia externa para as capsulas. Como &tatapa média serd menor que
a temperatura da cdpsula e do MMF, tera inici@@atde calor entre o fluido de
trabalho e a camada formada pelas capsulas, seguincedimento de célculos.
Assim, sera possivel determinar a quantidade ae patirado das capsulas. Este
valor ser& utilizado para determinar o conjunto teeperatura de saida da

camada. O conjunto de temperatura de saida ses@ewado para os calculos da
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entrada da segunda até a Ultima camada. Este prmed é realizado em cada
camada, até que a temperatura de saida da Ultimadeaseja a temperatura de
entrada do leito. Neste momento todas as capsuwaiMF do leito estardo em
equilibrio térmico com o fluido de trabalho.

As equacles de balanco de energia que compdem elonwdtematico do
problema, apresentadas no capitulo 3, serdo rdssinumericamente por meio
da técnica de diferencas finitas, com esquema a@ixplpara as equacdes que
representam a transferéncia de calor ao longo ii® ¢e esquema totalmente
implicito, para as equacfes que governam a tr@msfier de calor dentro das
capsulas. A seguir serdo apresentados os dadostmdelee e as discretizacdes

numericas das equacdes governantes.

4.1.
Dados de Entrada

Para utilizar os modelos matematicos alguns dades edtradas sao
fundamentais para as simulacfes. As variaveis fagrmpadas em funcdo de
cada componente que forma o sistema de termoacgdiouldao elas:

» Tanque de armazenamento;

» Capsula esférica;

» Material de Mudanca de Fase (MMF);

» Fluido de trabalho (FT);

4.1.1.
Tanque de armazenamento.

O tanque de armazenamento € o reservatorio ondeentoodo o processo de
troca de calor entre o MMF e o fluido de traball@™mo mencionado nas
hipoteses, o tanque sera considerado como impeeine&&o tera troca de calor
para meio externo (adiabatico). Os seguintes ddddanque serdo fundamentais
para as simulagdes:

» Altura do leito: altura desde a base do leito de esferas até eafiip
superior da ultima camada de esferas. Como em rtesisalho vamos
utilizar 2 ou 3 grupos de tamanhos de esferastuaaaflo tanque sera a
soma de cada altura do grupo de esferas;
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4.1.2.
Capsulas esféricas.

As capsulas esféricas estdo preenchidas de materraudanca de fase, seréo
necessarios 0s seguintes dados de entrada em fuhgfiocaracteristicas
dimensionais e termofisicas:

» Numero de esferas, para cada grupo de esferas;

» Diametro externo, para cada grupo de esferas;

» Espessura na nossa simulacao: sera utilizada aperaasspessura
Gnica;

» Condutividade Térmica, que sera similar para tasbogrupos de

esferas;

4.1.3.
Dados de entrada do material de mudanca de fase.

7

O material de mudanca de fase € o elemento que respbnsavel por
“armazenar” a energia do sistema de termoacumul&@falados de entrada do
serdo de caracteristicas termofisicas da agueemeeao:

» Condutividade térmica das fases sélida e liquida;
Calor especifico das fases liquida e liquida;
Calor latente de solidificacao;

Massa especifica fase solida e liquida;

YV V V V

Temperatura de mudanca de fase (liquido/solido);

4.1.4.
Dados de entrada do fluido de trabalho.

O fluido de trabalho é o elemento responséavel porsterir a energia a ser
“armazenada” para o MMF, e sera, no presente estuda mistura aguosa com
Etileno Glicol que possui o ponto de solidificagé&m menor que o ponto de
solidificagdo do MMF, que seré a agua. A Unicaaxeal termofisica do fluido de
trabalho que sera mudado sera a temperatura mantorstante os demais

valores. Os dados de entrada do fluido de trabaticessarios sao:
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» Viscosidade dinamica;
» Calor especifico;
» Velocidade de entrada na base do tanque;

» Condutividade térmica;

4.1.5.
Porosidade média ( ¢).

A porosidade média a ser utilizada podera ser abtitavés das equacoes
apresentadas no capitulo 3, as equacdes diferantiama das outras por meio da
relacdo entre didmetro externo da capsula e dianmtierno do tanque. Como
vamos adotar para nossa simulacdo esferas damnéshos especificos (50, 75 e
100 mm) e um tanque Unico com didmetro de 1 m,aaelmtos a seguintes

equacdes a seguir:

£, =0400+0,010(e'®** %% —1)  (d_ /d,,, )< 0,256 (4.1)

£, =0372+0,002(e" %% _1) " (d_, /d,, )< 0253 (4. 2)
E TE

g =— ¢ 4.3

n (4.3)

4.1.6.
Velocidade média do fluido de trabalho no leito.

O modelo matematico apresentado no Capitulo 3ioslaca vazdo em massa e
area da base do tanque e a porosidade. Por congenépara ampliar a area de
estudo vamos adotar, ao invés da vazao massi@lpedade de entrada pois o
presente estudo esta voltado na determinacao mtdmsolidificacdo do MMF

do leito. Desta forma, a equacédo a ser utilizadke g@r como a seguir:

Uy
u =

m

g 4.4
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4.2.
Balanco de Energia.

Como apresentado anteriormente, para modelarmadando de energia do
sistema de termoacumulacé&o dividimos o estudo exs partes:
« Balanco de energia entre o fluido de trabalho @ cadnada do leito.

» Transferéncia de calor nas capsulas esféricasodaralo de trabalho.

4.2.1.
Balanco de Energia: Fluido de Trabalho e
Camadas de Esferas.

Discretizando a equacéo (3.18) e obtemos:

Tt — 41 R p—
AL pyc,| 2 AtT“X +V, T“SAXT“ “k AL Lt +TA“)’("£1 i, (4. 5)
+ N Qe

Podemos considerar que:

Ax=d, (4. 6)
L =d, (4. 7)

Thma = The (4.8)

T = Tas 4.9)

Tom =T (4.10)

A temperaturdl, € a temperatura média do fluido de trabalho nadaff . e
saidaT :

_Thet T

Tix = > (4.11)

Desta forma, substituindo:
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T~ Too yy Tie = Te | Ad Tis + The = 2Tix
At "od, e d.’ (4.12)

e

gAdepftht

+ N ECQE

4.2.2.
Transferéncia de Calor na Capsula Esférica.

Para modelar o balanco de energia da capsula, sEmdsiderados trés
processos:

* Troca de calor sensivel, resfriamento do MMF atéermperatura de
mudanca de fase (fase: liquida).

» Troca de calor latente, mudanca de fase do MMIegfd&guida e solida).

* Troca de calor sensivel, o MMF com temperatura ddanca de fase até
equilibrio com o fluido de trabalho (fase: sélida).

As equacOes que representam o modelo mateméatipcodesso que ocorre na
transferéncia nas fases totalmente liquido e s@@téo discretizada com malhas
regulares. Ambas situacdes sdo similares do poetovista de tratamento
numerico das equacdes que modelam o fenébmeno, fisiecenciando apenas dos
propriedades termofisicas do material de mudanctaske A malha utilizada é
obtida dividindo o dominio, didametro interno da ©flp, em N partes iguais na
direcdo radial como indicado na Figué

Para modelamos primeiro o conceito de energia ttatapsula e MMF, em
seguida a distribuicdo de temperatura desde parttaa da capsula até o centro
do MMF.

4.2.2.1.
Resfriamento MMF Fase totalmente Liquida e
Totalmente Solida.

Em t=0 o sistema esta em equilibrio térmico com o meiaeperatura
inicial sera considerada a temperatura ambienfliido de trabalho sé entra no
sistema quando sua temperatura estiver constamtegja, o fluido circula no
resfriador (chiller) até atingir a temperatura a@mtoole em uma linha paralela.
Ap6s o fluido alcancar a temperatura desejada shré pronto para entrar no

tanque.
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O processo de resfriamento sera considerado e atingir a temperatura

de mudanca de fasg,. Desta forma, podemos estimar a energia a seadati

discretizando o segundo termo a direita da equd;&8):

Tt+l _Tt
Qi = r‘nmmfcmmf mmfAt o (413)

A energiaQ considerada como a energia transferida por coAeeeqtre o

fluido de trabalho e a capsula esférica apresemadBquacéo (3.20) pode ser

reescrita da seguinte forma:
Qcts = hcA%(T(t:apext _T;t,x) (414)
A temperaturaT,, apresentada na Equacdo (22) pode ser modelada da

seguinte forma:
t t
Thx =T * Thon J;Tf“’“‘ (4.15)
Como anunciado anteriormente, as equacbes quesespaen 0 modelo

matematico do processo que ocorre na transfer@asidases totalmente liquido e
sélido serao discretizadas com malhas regulare®alras situacdes sao similares
do ponto de vista de tratamento numérico das egsapde modelam o fenémeno
fisico, diferenciando-se apenas das propriedadesofisicas do material de
mudanca de fase. A malha utilizada é obtida diddirgeometricamente o
diametro interno da capsula em N partes igual rec@io radial como indicado na
Figura 16. Desta forma poderemos avaliar a disgéau de temperatura no

interior da capsula desde=0atér =r,, .

O dominio formado pelo diametro interno da capsulmado pelo MMF foi
dividido em N camadas na direcao radial cAmde espessura:

Ar :rﬁ (4.16)
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o
3

Figura 16 - Representacdo da divisdo de “N” camadas do MMF.

Utilizando aproximagOes para as primeiras derivdtiEsporal e espacial) e
uma aproximacao de trés pontos para segunda daresuhcial, e substituindo
estas equacdes na Equacdo 3.24, serd obtida ummdnaggdo por diferencas
finitas para a equacao da conducéo de calor ddatoapsula esférica. O esquema
adotado representa uma formulacéo totalmente iitglimomo mostra a equacgéo
abaixo.

t+1 t t t t+1 t+1 t+1
(Tmmf,i Tmmf,i) _ {2 ( mmfi+1 Tmmf,i)+ Tmmf,i+l 2Tmmf,i +Tmmf,i—1

=04 | —
At mmtliq Ar Ar?

j (4.17)

Reescrevendo de forma conveniente para termos geswtado o valor da
distribuicdo de temperatura no interior da capsula:

t t t+1 t+1 t+1
2 ( mmfi+1 Tmmf,i ) + Tmmf,i+l 2Tmmf,i +Tmmf,i—1
mmfliq|

t+1 7t
Tmmf,i _Tmmf,i +a

- = ]At (4.18)

O centro da esfera formada pelo MMF serdl. As interfaces de cada camada
de MMF numeramos deé= 2 i=N, a interface do MMF e face interna da
capsulasera=N+ .1

onde:

r=(i—1)Ar (4.19)

Reescrevendo:
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Tt = Tomts + Tt (Z(Tr(rtw?l‘_li);:n;ﬁn ) + Tr:rrrj{f,iﬂ B Zgriif,i + Tntﬁf,i—l J At (4.20)
Adotando:
F=a AArtz (4.21)
Rearranjando temos:
Tnt;nlf,i = Tnt1mf,i + 2( ;]nz;+11;r;]mfl ) F+ (Tnt1mf,i+1 - ZTnt]mf,i +Tnt1mf,i—1)F (4.22)

A equacdo acima é valida entre os pontod\P—l.

O pontoi+ kera a interface formada entre o MMF e a paredenatda

capsula:
Tmmf,i+1 = Tcapjnt (423)
A equacéo sera:
2 Tt+1- _Tt+l
Tr;mf,N :Tr:;if,N + ( cap’th e ) F +Tct;;.,int - 2Tr:;1:]|-f,N +Tr:1Jrrr::.f,i F (424)

Como foi dito anteriormente, a equacao (4.22) l@lagpara pontos internos
entre 2 e N-1, a equacéo nao pode ser aplicadanto p do dominio por causa da
singularidade que provocaria. A alternativa pargoetrar uma equacgado para
calcular a temperatura no centro da capsula ferfama analise concentrada numa
esfera de raid\r / Zomando como referéncia a figura 17 e fazendo alanbo de
energia para encontrar a equacgao que permita dieterantemperatura no centro do
MMF.

Figura 17 - Representacédo no interior da esfera.

Fazendo o balanco de energia:
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aTmmf 1-1 (Tmmf 1 (t ) _Tmmf Z(t ))
mm Cmm |]mm -1 ‘ = : : 425
10 f f f,1-1 at RtI L ( )

A resisténcia térmica entre os pontos 1’ e 2 seréa:

1 1 1
RY,, = —-= .
iz a7k (rl. rJ (4.26)

Entao

aTmmf,l—:l.' — (Tmmf,l' (t ) _Tmmf,Z(t ))

c [ .. .
PromtConmtmmf 12 ot 1 1_1 (427)
4rkmmf r:I.' r2
Considerando:
Ar
.y 4.28
=5 (4.28)
r, =Ar (4.29)
Entao:
o, (Tt = Tomz)
C D B mmf — mmf 1 mmf,2
PrnmtCrnme = mmf -1 ot 1 (2_1) (430)
47K o \ AT Ar
oT ark__Ar
mmf — mmf (Tmmf,l' _Tmmf,Z) (431)
at pmmfcmmemmf,l—l‘
0T AT\ @
mmf — mmf (Tmmf]_‘ _Tmmfz) (432)
at |]mmf,l—:l.' ’ Y
aTmmf — LA ammf (T -T )
at 4(AI’ js mmf,X mmf,2 (433)
3\ 2
aTmmf 24a!mmf (Tmmfl‘ _TmmfZ)
_ : , (4.34)
ot Ar

Discretizando:
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T - 24a(Ti  ~THL )

=i 39
T =T, - 240(T;‘T“Z: - Tomiz) At (4.36)
Considerando:

Tomiz = Tomia (4.37)
Ent&o:
mnra = ~(24F )Tz )+ (Toes J(24F +1) (4.38)

Resumindo as equacdes que descrevem a distritigcnperatura no interior
da cépsula na fase totalmente liquida ou soélida:

Para os pontos 1 e 2:

iz = ~(24F )(Tone 2 )+ (Tomea )(24F +1)

mmfl — mmf,2

Para os pontos entre 2 e N-1:

pe o o AT oo ) (i = 2T + T o P
) fl ( I _1) fl fl fl
Para o Ponto N
+ 2-I-cte:rlin _Tr:rrrll + + +
Trtnmf,N :Tr;nif,N - ( > -t ik ) F+ (Tctapl,int - 2Trtnnl1f,N +Tr’:m}f,i )F
(i-1)
4.3.

Modelagem para Transferéncia de Calor Latente

Como mencionado anteriormente, a transferénciaatty tatente se inicia a
partir do momento em que o MMF atinge a temperanddanca de fase. Por
hipotese é considerado que ndo haja sub-resfriamemrocesso de solidificacao
na area formada pelo didmetro interno da capsaiaando uma fronteira entre o
sélido e liquido do MMF, que vai avancando em diceao centro da capsula. A
localizac&o da interface € fundamental para detenmno tamanho dos dominios
sélidos e liquido e malha correspondente para imghear a discretizacdo das

equagdes governantes.
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IR,
il 4.39
m (4.39)

A taxa de geragdo de cal@,,, pode ser calculada pela resisténcia térmica total,

Qmmf = _4mmmfpmmf szs

R, que é determinada pela soma Rjg, que é a resisténcia térmica formada pela
convecgaoR, ., que € a resisténcia térmica formada pelo mattaiabpsula &

que € a resisténcia térmica devido a formacéolaslla forma de equacao fica:

(T ~Tio) (4.40)
Rt,h + thap + Rt,fs(t!r )

Qume(t,r) =

(4.41)
Rt(t!r ) = Rt,h + thap + Rt,fs(t’r )
A resistencia térmica do MMF sdlido formado é dpda
1 1 1
Rl t) = — == 4.42
A equacéo (4.32) fica:
0 T.-T
_4mmmfpmmfRf25 Rt,fs — ( fs ftx)
ot 1 .1 (1 1], 1 |1 1| (443
4mcRe 47kcap R Re 4ﬂ(mmf Rfs R
Apo6s algumas manipulacées matematicas obtemos:
r szs _ R?s +kmmfR7?s RE_R, +kmmfR7?s_ 5+ikmmf RE_R, +kmmf
'2R* 3R® 3kCap R® R, 3hr® R? 6 3 kCap R, 3hr,
K (4.44)
= _mimf(-rfs — T Jot
/]mmflommfRi

Integrando a equacao 3.31 pode-se Obter o pertiisiigbuicdo de temperatura
no solido formado (deducéo Item 11):
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_Rfs(t)
T, Rt)=T ., +|(T,(t)-T ! / h<rsr
mmf( ’ ) mf ( ft( ) mf) k R (t) 0 fs
1_{1 mfj fs (443

ChR,) T,

t>0

4.4,
Forma Adimensional

Considerando a equacdo que prescreve 0 campangersguras nas camadas

dos leito (Repetida aqui por conveniéncia):

oT, oT, aZTﬂ
EA L, Py Cy F-'-Vft ox = Nech+kftALIW (4.49

Podemos também escrever da seguinte forma:

oT oT
ft +v . ft
ot 0Xx

2

0T
= e+aftALIaTzﬂ (4.47)

o

Definindo como tempo critico de advec¢ao como sentkanpo consumido pela
frente de adveccao para atravessar todo o leito:

t. = %,ﬁ (4.48)

Podemos definir as seguintes variaveis adimensionai

X = %_ﬁ (4.49)

g=— 1 (4.50)

=Y (4.51)

Substituindo na equacéo (4.5), temos:

Vy 060 V4 06 N_Q 0%0
Li(r, .- T )——+(T_ . -T )——|=—+qg AL — )
EA I|:( mmfi mf)LI 62’ ( mmfi mf)LI aX :| pﬁcﬁ ftA Iaxz (4 53
Como:
_ L|vf/
Pe= ; (4.53)

Entdo adequando a equacao:
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2
Lembrando que e substituindo na equacéo:
Pek,

PVCy = 3 (4.55)

Obtemos:
1 N 2
A [g "o } e Tty oo (459
Condicao inicial:
(X 0)=1 (4.57)

Condicdes de contorno:

6(0,r)=0,7>0 (4.58)

X =1 ,a%x* =0 (4.59)

Reescrevendo a equacao que descreve o0 a formacamidie no interior das

capsulas:

rfzs rfi kmmf rfs; re - ri kmmf rfs; ri ri kmmf re - ri kmmf ri3
r - + - + Byt LI
2r% 32| 3k, rilor, she?r? |6 3 kgl T 3hr, r?

cap i

= Kom (T, -T,, )ot
B Ammfpmmf r‘i * "
(4.60)

Definindo algumas equacdes e utilizando algumasdelk conhecidas:
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(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

(4.65)

(4.66)

1 r®
+—F =
3Bir?

(4.67)
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4.5.
Fluxograma da Logica da Simulag&o

A Figura abaixo representa o fluxograma da logioapbgrama utilizado na

simulacao:

Saida inicial:
-Porosidade
Melocidade media
-Re Pr, Nu

Resclve resfrismento 1 t=0 |

Mao t1+dt

Sim

il

I [ ]
i2=1

Resclve Mudanca de Fsse |

Mao t24dt

- i
i3=1

| Res olve Res friamento 2

Mo t3+dt

Figura 18 - Fluxograma de Ldgica de Simulacao.
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5.
Validacdo do Programa

O modelo foi validado comparando resultados de raxg@tos com o0s
resultados de simulacdes. A validacdo da modelagatematica teve como foco
principal a verificacdo do tempo de carregamentdedo, utilizando as mesmas
variaveis dos experimentos.

A validacdo da modelagem foi realizada utilizandoisd grupos de
experimentos:

» Experimento utilizando um reservatorio com uma dmisfera.
» Experimento utilizando tanques preenchidos comutap®sféricas.

Os dados de entrada para a simulacdo foram os meegados utilizados nos
experimentos e variando algumas propriedades can&ovmassica, temperatura
de entrada no tanque, diametro e material da Gpsul

A seguir serdo apresentados os resultados da gatida

5.1.
Validacédo: Esfera Unitaria.

A partir de dados experimentais (EIGhnam et all220 estudaram a
distribuicdo de temperatura e o processo de foronag gelo em capsulas
esféricas.

Os dados de entrada para validagcado foram consmei@sl valores apresentados
na Tabela 1, na qual variava a temperatura de denteavazdo do fluido de

trabalho, didametros e materiais das esferas.
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Tabela 1 - Parametros experimentais utilizados para esfera unitaria (EIGhnam et al,

2012).

HTF parameters
Temperature

{during charge process)
Temperature

{during discharge process)
Volume flow rate

Spherical capsule parameters

Size (internal diameter)
Material

~4, —6, =8, —10, and —12 °C
6, 8, 10, 12, and 14 °C

1,3, 4 5 and 7 Lpm
0.042, 0.07, 0,092, 0.11, and 0.126 m

Copper, brass, stainless steel, glass,
and plastic

A Figura 19 apresenta a comparacéo do tempo adiomahslo

experimento e dos resultados da simulagéo, nestdagjdo a variavel foi o

material da capsula.

3
85 -
g
o 4
-5 4 - A Experimental
e M Numérico
£31
- ]
2
1
0 .
Plastico Vidro Bronze Aco Inox
Material da Capsula
Figura 19 - Resultados experimentais: tempo de carregamento em funcéo do

material da capsula (EIGhnam et al, 2012)

A Figura 20 apresenta os dados da simulacdo conga@s com os dados

experimentais em fungéo da vazao do fluido de ltnaba
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-
-

Tempo Admisional

/

< Experimental
i [ UME FiCO
<

5 T T T T T T T 1

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 5.00 7.00 3.00
Vazdo do Fluio de Trabalho [L/min]

Figura 20 - Comparacédo simulacdo e resultados experimentais com variacdo da vazao
(EIGhnam et al, 2012)

A Figura 21 foi gerada utilizando-se os valores @ospos adimensionais dos
valores numeéricos da simulacdo e os valores expatais. Nesta simulacdo a

temperatura do fluido de trabalho foi a variavel.

9
g *
k4

7
=
=
3
=

B
]
E x # Experimental
g . X Numérico
E
& *

] L 3
4
1 *
3 T T T T 1
-4 .00 -6.00 -8.00 -10.00 -12.00 -14.00
Temperatura do Fluido de trabalho [*C]

Figura 21 - Simulacéo e resultados experimentais com variagdo de temperatura do fluido

de trabalho (EIGhnam et al, 2012)
Entre os resultados experimentais e os valoresrndigi@dos mediante as

simulacdes para esfera unitaria observa-se umadmmardancia.
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5.2.
Validagéo: Leito de esferas.

Para validacdo foram utilizados dados experimer(f@MAIL, 2002), a qual
realizou experimentos em um tanque com um leiteesferas com um Unico
diametro, variando individualmente a temperatur&mteada no leito e vazdo em
massa.

A Figura 22 apresenta a comparacao dos valoresnalgotde carregamento entre

os dados numéricos e os valores gerados na simulaca

12

‘ 10

& =
6 &
L g
=
4
# Experimental
2
M Numérico
I T T T 0
-20 -15 -10 -5 0

Temperatura [°C]

Figura 22 - Comparacédo simulacdo e resultados experimentais com variacédo de

temperatura do fluido de trabalho na entrada do tanque (dados experimentais
ISMAIL, 2002).

A Figura 23 apresenta os valores de tempo de @amegfo variando-se a
vazéo do fluido de trabalho, do experimento e desltados da simulacao.
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g

4 Experimental

Tempo de Carregamento [h]
co
e

M Numérico

0 T T T 1
0 0,5 1 1,5 2

Vazdo [m3/h]

Figura 23 - Comparacédo simulacdo e resultados experimentais com variagdo de vaz&o

do fluido de trabalho na entrada do tanque (dados experimentais ISMAIL, 2002

Todos os resultados comparados com 0s dados exuais) nNAo possuem
variacbes maiores que 10%. Sendo assim, o procettinte verificacdo do

modelo foi considerado aceitavel para que se EESg#r com a analise numerica.
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6.
Resultado das Simulagdes

Validado o modelo matematico e o programa a etagaiste foi a simulacao
entre um tanque preenchido com um unico grupo émetro de esferas e o
mesmo tanque preenchido com grupos de diametrossfdeas diferentes. As
simulacées foram realizadas para comparar primogate o tempo de
carregamento de diferentes distribuicdes do grupocépsulas, outro ponto
importante foi a verificacdo da quantidade de mdss®IMF estocada, este valor
esta diretamente ligado a quantidade de energa&a armazenada. A Figura 25
mostra as diferentes configuracdes da distribuiigapsulas no tanque padrao,
utilizadas na simulagdo numérica.

As simulacdes foram realizadas utilizando capstéas0, 75 e 100 mm, com
espessura da parede de 1 mm, o tanque padrdo exadsidpara todas as
simulacdes foi um tanque de altura de 1,5 m com d& 0,5m. Para cada

distribuicdo foi variada a velocidade e temperatl&@ntrada na base do tanque.

D1 -

T

S s

Figura 24 - Configuracédo de distribuigdo de Capsulas D1<D2<D3.

A Figura 24 esté representada as configuracdesstiébdicdo de Grupos de
Céapsulas simulados, onde D1 representa as capgul@ mm, D2 representa as
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capsulas de 75 mm de didametro e D3, as capsula®enm de diametro, L € a
altura do tanque e L1, L2 e L3 correspondem aaattarcada grupo de esferas.

O fluido de trabalho circula entre as capsulasaadb pela parte inferior do
tanque com vazao e temperatura constantes.

A Tabela 2 informa os valores de todas as variauélzadas no estudo

numeérico.
Tabela 2 - Dados de entrada utilizados na simulacao.
Tw = -6e-15 Temperatura Fluido de Trabalho [C]
Raio_ext = 0.25, 0.375 e 0.50 |Raio Externo da Capsula [m]
v_ent_ft= 0.00018 e 0.00054 |Velocidade de entrada [m/s]
Al = 15 Altura do Tanque [m]
Tin= 25 Temperatura inicial [C]
T = 0.0 Temperatura Temperatura de Mudanca de Fase [C]
e = 0.002 Espessura da Céapsula [m]
Raio_iq = 0.5 Raio do Tanque[m]
Rho_mmf_I= 1000 Massa Especffica do MMF Liquido [kg/m?3|
Rho_mmf_s= 917.8 Massa Especifica do MMF Sélido [kg/m3]
Rho_ft= 1056 Massa Especfifica do Fluido de Trabalho [kg/m3]
L= 333600 Calor Latente de Solidificagdo [J/kg]
N_r= 50 Numero de Dr []
Kcap= 0.35 Coeficiente de Transferéncia de Calor da Cépsula [Wmk]
k= 0.485 Coeficiente de Transferéncia de Calor do Fluido de Trabalho [wmk]
K i 1= 0.566 Coeficiente de Transferéncia de Calor do MMF Ligquido [w/mk]
Kmt_s= 2.45 Coeficiente de Transferéncia de Calor do MMF Sélido [w/mk]
c_p_mmf_I= 4180 Calor Especifico MMF Liquido [J/kg*k]
c_p_mmf_s= 2040 Calor Especifico MMF Sélido [J/kg*k]
c_p_ft= 3598 Calor Especfifico Fluido de Trabalho [[J/kg*k]
mi_ft= 0.006457 Calor Especifico Fluido de Trabalho [[J/kg*k]
Delta_; = 1 Delta t [s]

A simulacao foi realizada inicialmente utilizandmeaas um unico diametro de
esferas preenchendo o tanque. Como foi informaderiarmente, estamos
utilizando apenas trés diametros de esferas (56,1® mm).

Antes de iniciar a simulacdo, foram montadas tabgdma indicar diametro de
esferas, altura do leito e quantidade de camadagrppo no interior do tanque

gue seriam analisados.
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A Tabela 3 apresenta os dados de um tanque comuengéqpreenchido
totalmente por um Unico grupo de esfera (esferagmdénico diametro). O valor
do numero de camadas € determinado por meio dzcemtre a altura do tanque

e o diametro externo da capsula.

Tabela 3 - Distribuicao utilizando na simulagdo numérica com 1 grupo de esfera.

Didmetroda | Altura do Nimero de
Esfera Grupo Camadas
[mm] [mm] [1

a0 1300 30
75 1500 20
100 1300 15

A analise dos resultados das simulacdes iniciaieniedd comparar o tempo de
carregamento entre os 3 tanques com um unico giepesferas. Depois sera
analisado o tempo de carregamento de tanques coamigmgrupo € com tanque
preenchidos com dois ou trés grupos com diametife@sedtes, e no final a
comparacao entre os tanques com grupos diferentes.

A Tabela 4 apresenta os trés tanques preenchidogsi@ras de com 2 grupos
de diametros diferentes. Nesta andlise, sera cadlifi 0 tempo de carregamento
guando temos o grupo de esferas de diametro martmse do tanque.

Tabela 4 - Distribuigdo utilizada na simulagdo numérica com 2 grupos de esferas,
didmetro de esfera de 50mm na base.

Didmetroda | Altura do Nimero de
Esfera Grupo Camadas
[mm] [mm] [1

75 300 4
a0 1200 24
75 750 10
50 750 15
75 1200 16
50 300 6

A Tabela 5 apresenta as variagdes do numero dedeane altura para 2
grupos de esferas tendo como distribuicdo na Isseme de 100 mm de diametro
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neste caso sera analisado o tempo de carregameamala)na base do tanque

temos o grupo de esferas com diametro maior.

Tabela 5 - Distribuicdo de esferas utilizados na simulacdo numérica com 2 grupos, com

diametro de esfera de 100mm na base.

Didmetroda | Alturado | Ndamerode
Esfera Grupo Camadas
[mm] [mm] [1

S0 300 i]
100 1200 12
73 300 4
100 1200 12

A Tabela 6 apresenta 2 tanques com os mesmos gitebémetros ( 3 grupos
de esferas de 100, 75 e 50 mm). Neste caso o esfuderificar a variacdo no
tempo de carregamento, quando variamos a quantidedecamadas de

determinado grupo.

Tabela 6 - Distribuicdo com 3 grupos de esferas.

Didgmetroda | Altura do Nimero de
Esfera Grupo Camadas
[mm] [mm] [1

a0 350 7
75 450 ]
100 J00 7
a0 300 10
75 600 8
100 400 4

A seguir serdo apresentados os resultados de telmpcarregamento das
simulacdes. A apresentacdo conta com uma Tabelaoogmpo de esfera, altura
de cada leito e o tempo total de carregamento.

Também é apresentado um conjunto de graficos dpotada carregamento
final em fungdo da altura do leito onde podem smifigadas as variagbes de
tempo quando h4 mudanca de grupo.

Apresentamos também graficos com a variacado deeratysa do fluido de

trabalho em diversas camadas do leito em fun¢derdpo.
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6.1.
Resultados de simulagdo numérica com um unico grupo

de esferas.

O objetivo principal deste trabalho é a comparag@ive a utilizacdo de um
anico grupo de esferas em um tanque e a utilizde&ou 3 grupos de esferas no
tanque. Desta forma iniciamos o resultado da sigaolautilizando no tanque
apenas um unico grupo de capsulas e depois esttadesfoi comparado com as
outras simulacdes que utilizaram diferentes grugmis a mesma temperatura e
velocidade de entrada no leito formado pelas capsul

A Tabela 7 mostra o tempo de carregamento utilizaagenas um grupo de
esferas no tanque por simulagcdo e o resultado desertes tempos de
carregamento total, com temperatura de fluido dbatho entrando de -15°C e

com velocidade na base de 1,8 10/s.

Tabela 7 - Simulacdo com 1 grupo de esferas no tanque. Velocidade de 1,8 10 m/s e
temperatura de fluido de trabalho de -15C na entra da do tanque.

Didmetroda | Alturado |Distribuigcdo do|Temperatura| Velocidade Tempo Itn'tal de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] L [°cl [m/s] [s] [h]

50 1500 Total d=50 -15 0.00018 30632 8.5
73 1500 Total d=75 -15 0.00018 34636 9.6
100 1500 Total d=100 -15 0.00018 38439 10.7

A Tabela 8 mostra o tempo de carregamento utilizaagenas um grupo de
esferas no tanque por simulagcdo e o resultado desertes tempos de
carregamento total, com temperatura de fluido aleatho entrando a -6°C e com
velocidade na base de 5,4™1/s.

Tabela 8 - Simulacdo com 1 grupo de esferas no tanque. Velocidade de 5,4 10 m/s e

temperatura de fluido de trabalho a -6C na entrada do tanque.

|
Didmetroda | Alturado |Distribuicdo do|Temperatura| Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] [1 r°cl [m/s] [s] [h]
50 1500 Total d=30 -6 0.00054 25695 7.1
75 1500 Total d=75 -6 0.00054 31992 8.9
100 1500 Total d=100 -6 0.00054 39189 10.9
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A Tabela 9 mostra o tempo de carregamento utiliaaaqgenas um grupo de
esferas no tanque por simulagcdo e o resultado desertes tempos de
carregamento total, com temperatura de fluido algaiho entrando a -15°C e com
velocidade na base de 5,4™1/s.

Tabela 9 - Simulacdo com 1 grupo de esferas no tanque. Velocidade 5,4 10" m/s e
temperatura de fluido de trabalho de -15T na entra da do tanque.

Didametroda | Alturado |Distribuicio do|Temperatura| Velocidade Tempo Itt)*l.‘Ell de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] [ [°cl [m/s] [s] [h]

50 1500 Total d=50 -15 0.00054 11967 3.3
73 1500 Total d=75 -15 0.00054 14539 4.0
100 1500 Total d=100 -15 0.00054 17492 4.9

As Figuras 25, 26 e 27 correspondem aos valoresdisi@ibuicdo de
temperaturas o fluido de trabalho na saida de cat@da do leito no decorrer do

tempo.

30

= Entrada

= Camada 1

Camada 5

=—(Camada 10

= Camada 15

Temperatura [°C]

Camada 20
Camada 25

Camada 30

-20

0 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000
Tempo de Carregamento [seg]

Figura 25 - Distribuicao de temperatura do fluido de trabalho na simulagcdo com um grupo
de esferas (d=50mm) em diversas camadas do tanque. Velocidade de 5.4 10 m/s e

temperatura do fluido de trabalho de -15C na entra da do tanque.
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Figura 26 - Distribuicao de temperatura do fluido de trabalho na simulagdo com um grupo

de esferas (d=75mm) em diversas camadas do tanque. Velocidade de 5.4 10 m/s e

temperatura do fluido de trabalho de -15C na entra da do tanque.
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Tempo de Carregamento [seg]
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= Camada 12
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Figura 27 - Distribuicao de temperatura do fluido de trabalho na simulagcdo com um grupo

de esferas (d=100 mm) em diversas camadas do tanque. Velocidade de 5,4 10™ m/s e

temperatura do fluido de trabalho de -15C na entra da do tanque.
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6.2.
Resultados de Grupos de Capsulas de 50 mm na Base d

o Leito.

Neste item serdo apresentados os resultados dakgi®ms de leito com dois
grupos de capsulas tendo em comum o grupo de edpdal50 mm na base do
tanque.

A Tabela 10 mostra o resultado obtido do tempoateegamento utilizando 2
grupos de esferas no tanque por simulacdo, cometatupa de fluido de trabalho
entrando a -15°C e com velocidade na base de T,&is)

Tabela 10 - Tempo de carregamento para 2 grupos de esferas de diametro, 50 mm na
base e 75 mm na parte superior do tanque (velocidade de 1,8 10 m/s e Temperatura do
fluido de trabalho de -15C na entrada do tanque).

I
Diametroda | Alturado [Distribuicdo do|Temperatura| Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] L [°cl [m/s] [s] [h]
75 300 Superior d=75 15 0.00018 32845 9.1
50 1200 Inferior d=50

A figura 29 mostra a variacdo da temperatura dioldlae trabalho (FT) nas
camadas do leito utilizando 24 camadas de esfergsrte inferior do tanque de
50 mm e 4 camadas de 75mm na parte superior copetatara de fluido de
trabalho entrando a -15°C e com velocidade nad@de8 10 m/s.

30 |
25
e ENntrada
20
= Camada 1
15
— = C3mada s
L
= 10 = Camada 10
S
E 5 Camada 15
o
E 0 . . Camada 20
= Camada 24
5 e i . W S
Camada 25
10 o H VA, N N
Camada 26
-15 Camada 27
20 Camada 28

0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000

Tempo de Carregamento [seg]

Figura 28 - Distribuicdo de temperatura na simulagdo com 2 grupos de esferas (50 e
75mm) em diversas camadas do tanque. Velocidade de 5,4 10 m/s e temperatura do FT

de -15<C na entrada do tanque.
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A Tabela 11 mostra o tempo de carregamento utdizéhgrupos de esferas no
tanque por simulagéo e o resultado dos difereetepds de carregamento total,
com temperatura de fluido de trabalho entrandd®@ écom velocidade na base
de 5,4 10 m/s. Nestas simulacdes foram utilizadas capsdagsdnm além das

capsulas com diametro 50 mm na parte inferior dque.

Tabela 11 - Tempo de carregamento para 2 grupos de esferas, 50 mm na base e 75
mm na parte superior do tanque utilizando velocidade de 5,4 10 e temperatura do
fluido de trabalho de -6C na entrada do tanque).

I
Diametroda | Alturado (Distribuicdo do|Temperatura | Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] [1 r°cl [m/s] [s] [h]
& 300 Superior 475 6 0.00054 30322 3.4
50 1200 Inferior d=50
30
27
= Entrada
= Camada 1
T Camada5
'E ——Camada 10
‘E = (Camada 15
ué' Camada 20
- Camada 24

Camada 25

Camada 26
Camada 27

Camada 28
0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000 24000 27000 30000

Tempo de Carregamento [seg]

Figura 29 - Distribuicdo de temperatura na simulacdo com 2 grupos de
esferas (50 e 75mm) em diversas camadas do tanque. Velocidade de 5,4

10" m/s e temperatura do FT de -6 na entrada do tanq ue.

A Tabela 12 apresenta os resultados de tempo degeamento para mesmo
grupos de esferas, com diferentes alturas de cam&dde estudo verificou o
tempo de carregamento para temperatura de ent@dlido de trabalho no
tanque de -15°C e velocidade de 5,4 tf)s.
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Tabela 12 - Tempo de carregamento para 2 grupos de esferas, 50 mm na base e 75 mm
na parte superior do tanque variando a altura de leito (velocidade de 5,4 10° m/s e
temperatura do de trabalho de -15C ambos na entrad a do tanque).

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121462/CA

|
Diametroda | Alturado |Distribui¢do do|Temperatura| Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] L1 [°cl [m/s] [s] [h]
75 300 Superior d=75 15 0.00054 13848 a8
50 1200 Inferior d=50
L& 730 Superior d=75 -15 0.00054 12982 3.6
50 750 Inferior d=50
& 1200 | Superior d=75 15 0.00054 14363 4.0
50 300 Inferior d=50

As figuras 30, 31 e 32 mostram a variacdo da tesynex do fluido de trabalho
(FT) nas camadas do leito com dois grupos de asf@famm na base e 75 mm na
parte superior). A temperatura de fluido de trabatta entrada utilizado na

simulacéo foi de -15°C e com velocidade na bask&l&é0* m/s.

= Entrada

= Camada 1

Camada 5

= (Camada 10

= Camada 15

Camada 20

Temperatura [°C]

Camada 24

Camada 25

Camada 26

Camada 27

-20 Camada 28
0 1300 2600 3900 5200 6500 7800 9100 10400 11700 13000

Tempo de Carregamento

Figura 30 - Distribuicdo de temperatura do FT na simulagdo com 2 grupos de esferas (24

camadas de 50 mm e 4 camadas de 75mm) em diversas camadas do tanque.

Velocidade de 5,4 10%mise temperatura do FT de -15C na entrada do tanq ue.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121462/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 1121462/CA

78

20

25

20
15 \\ = Entrada
10 \\\\ e Camada 1

= Camada 5

e Camada 10

NS
-10 l \\ \\\ = (Camada 20
15 \\\ \ \Q\ - Camada 25

0 1300 2600 3900 5200 6500 7800 9100 10400 11700 13000

Temperatura [‘C]
%7

Tempo de Carregamento [seg]

Figura 31 - Distribuicdo de temperatura na simulagcdo com 2 grupos de esferas (15

camadas de 50 mm e 10 camadas de 75mm) em diversas camadas do tanque.

Velocidade de 5,4 10%mise temperatura do FT de -15TC na entrada do tanq ue.

3N

25
20

15 =Enlrads

E 10 = Camada 1
£ \\\\ = (Camada 6
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E 07 ' ' ' ' Camada 10
-5 Camada 15
_10 k ——Camada 20
. R \K\\\ ——Camada 22
-20

0 1400 2800 4200 5600 7000 8400 9800 11200 12500 14000

Temperatura de Carregamento [seg]

Figura 32 - Distribuicdo de temperatura na simulacdo com 2 grupos de esferas (16
camadas de 50 mm e 6 camadas de 75mm) em diversas camadas do tanque.

Velocidade de 5,4 10 m/s e temperatura do FT de -15T na entrada do tan que.
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6.3.
Resultados de Grupos de Capsulas de 75 mm na Base d

o Leito.

Apresentamos neste item simula¢cdes com grupos pruled de 75 mm de
diametro externo na base do tanque e as variagdesperatura e velocidade de
entrada no tanque.

A Tabela 13 mostra o tempo de carregamento utdi@aghgrupos de esferas no
tanque por simulagéo e o resultado dos difereetepds de carregamento total,
com temperatura de fluido de trabalho entrandd®&GZE com velocidade na base
de 1,8 10 m/s. Nestas simulagdes foram utilizadas caps@atsdnm na base do

tanque e um grupo capsulas com diametro 50 mmnt@ggerior do leito.

Tabela 13 - Tempo de carregamento para 2 grupos de esferas de didmetro de 50 mm na
base e 75 mm na parte superior do tanque, utilizando velocidade de 1,8 10" e
temperatura do fluido de trabalho de -15C na entra da do tanque.

I
Didmetroda | Alturado |Distribuicdo do|Temperatura| Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] [1 I°cl [m/s] [s] [h]
20 390 Superior d=50 15 0.00018 32408 9.0
75 1200 Inferior d=75
20 720 Superior d=50 15 0.00018 31835 3.8
75 750 Inferior d=75
30
= Entrada

= Camada 1

= C3mada s

e Caimiada 10

Temperatura [°C]

= Calmidda 16

Camada 17
Camada 20
-20
o Qo Q9 Q Q g D o o o 0 oo o oo 0 oo o0
o 0O 0 0 g o o o0 o oo oo o oao oo .
— m = D 00 o =~ L = T == R o I~ e o~
L I o o D B A o I I S . I Y -+ T o]
Tempo de Carregamento [seg]

Figura 33 - Distribuicdo de temperatura na simulacdo com 2 grupos de esferas (16

camadas de 75 mm e 6 camadas de 50mm) em diversas camadas do tanque.

Velocidade de 1,8 x10% m/s e temperatura do FT de -15C na entrada do tan que.
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A Tabela 14 mostra o tempo de carregamento utdizéhgrupos de esferas no
tanque por simulagéo e o resultado dos difereetepds de carregamento total,
com temperatura de fluido de trabalho entrandd®@ écom velocidade na base
de 1.8 10 m/s. Nestas simulagdes foram utilizadas caps@atsdnm na base do

tanque e um grupo capsulas com didametro 50 mmnteggerior do leito.

Tabela 14 - Tempo de carregamento para esferas de didmetro de 75 mm na base e 50
mm na parte superior do tanque utilizando velocidade de 1,8 10” m/s e temperatura do
fluido de trabalho de -6C na entrada do tanque.

I
Didmetroda | Alturado (Distribuicdo do|Temperatura | Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] [1 r°cl [m/s] [s] [h]
20 300 Superior d=50 6 0.00018 69741 19.4
75 1200 Inferior d=73
=0 730 Superior d=50 -6 0.00018 68398 19.0
75 750 Inferior d=75

A Tabela 15 apresenta 4 simulagdes utilizando pague esferas no tanque
(75 e 50 mm) por simulacao e o resultado dos difesetempos de carregamento
total, com temperatura de fluido de trabalho enlwaa -15°C e com velocidade
na base de 5,4 Tan/s. A variacdo das simulacées neste caso foraattuaas de

cada grupo que compdem o leito dentro do tanque.

Tabela 15 - Tempo de carregamento para esferas de didmetro de 50 mm na base e 75
mm na parte superior do tanque utilizando velocidade de 5,4 10° e Temperatura do
fluido de trabalho de -15T na entrada do tanque.

I
Diametroda | Alturado [Distribuicdo do|Temperatura| Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] L] [°Cl [m/s] [s] [h]
=0 300 Superior d=50 -15 0.00054 12952 3.6
75 1200 Inferior d=75
20 450 Superior d=50 -15 0.00034 12540 3.5
75 1050 Inferior d=75
20 0 Superior d=50 15 0.00054 12382 3.4
75 750 Inferior d=75
50 1200 Superior d=50 15 0.00054 12123 34
75 300 Inferior d=75
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O grafico da Figura 34 apresenta o tempo de cameg® final de cada

camada em funcdo da altura do tanque com diferegitegos de esferas

(diametros de 50 e 75 mm). A temperatura do fluitibzado foi de -15°C e

velocidade de 5,4 10m/s ambos na entrada do tanque.
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Figura 34 - Gréfico da Distribuicdo de esferas utilizados na simulagdo numérica com 2

grupos de esferas (50 e 75 mm), didmetro de esfera de 75mm na base.
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6.4.
Resultados de Grupos de Capsulas de 100 mm na Base

do Leito.
Apresentamos neste item simulacdes com capsuld®@enm de didmetro
externo na base do tanque e as variacbes de teaorpeeavelocidade de entrada
no tanque.
A Tabela 16 apresenta simulacéo utilizando 2 gruleossferas no tanque (100
e 50 mm) e o resultado do tempo de carregamendh tmm temperatura de
fluido de trabalho entrando a -15°C e com velodidaa base de 1,8 1@n/s.

Tabela 16 - Tempo de carregamento para esferas de didmetro de 100 mm na base
(velocidade de 1,8 10* m/s e temperatura do fluido de trabalho a -15C ambos na
entrada do tanque).

I
Diametroda | Alturado |Distribuicio do|Temperatura| Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] [ r°cl [m/s] [s] [h]
20 300 Superior d=50 15 0.00018 33555 9.3
100 1200 Inferior d=100

A Tabela 17 apresenta simulacéo utilizando 2 grulgossferas no tanque (100
e 50 mm) e o resultado do tempo de carregamendh tmm temperatura de

fluido de trabalho entrando a -6°C e com velocidaalbase de 5,4 TOm/s.

Tabela 17 - Tempo de carregamento para esferas de didmetro de 100 mm na base
(velocidade de 5,4 10* m/s e temperatura do fluido de trabalho de -6C ambos na
entrada do tanque).

|
Diametroda | Alturado (Distribuicdo do|Temperatura| Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] [1 r°cl [m/s] [s] [h]
20 300 Superior d=50 6 0.00054 35328 9.8
100 1200 Inferior d=100

A Tabela 18 apresenta 2 simula¢des utilizando Bagule esferas no tanque a
simulagédo 11 com capsulas de 100 e 75 mm e dagiul2 com capsulas de
100 e 75 mm em ambas simulagbes o grupo de capdelasO0 mm foi
posicionado na base inferior do tanque, foramizatlos nestas simulacdes
temperatura de fluido de trabalho entrando a -1&%m velocidade na base de

5.4 10* m/s.
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Tabela 18 - Tempo de carregamento para esferas de didmetro de 100 mm na base
(velocidade de 5,4 10 e Temperatura do fluido de trabalho de -15C ambos na entrada

do tanque).
|
Diametroda | Alturado (Distribuicdo do|Temperatura| Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] L1 r°cl [m/s] [s] [h]
50 300 Superior d=50 15 0.00054. 15870 44
100 1200 Inferior d=100
75 300 Superior d=75 15 0.00054 15871 a4
100 1200 Inferior d=100
6.5.

Resultados de Simulacdo utilizando 3 Grupos de Caps ulas, com

esferas de D=100 mm na Base do Leito.

Apresentamos neste item simula¢cdes com trés gagpaapsulas 100 mm, 75
mm e 50 mm na base, centro e superior respectitamerinterior do tanque. Foi
realizada 2 simulacdes para cada par de tempermuaiacidade de entrada.

A Tabela 19 apresenta a simulacdes utilizandonuBag de esferas no tanque
(100, 75
temperatura de fluido de trabalho entrando a -1&%0m velocidade na base de
5,4 10" m/s.

e 50 mm) e o resultado do tempo de camegto total, com

Tabela 19 - Tempo de carregamento com 3 grupos com esferas de didametro de 100 mm
na base, velocidade de 5,4 10* m/s e temperatura do fluido de trabalho de -15C na
entrada do leito.

I
Didmetroda | Alturado |Distribuicdo do|Temperatura| Velocidade Tempo total de
Esfera Grupo Grupo de entrada | de Entrada Resfriamento
[mm] [mm] [1 I°cl [m/s] [s] [h]
50 350 Superior d=50
75 450 Centro =75 -15 0.00054 13136 3.6
100 700 Inferior d=100
50 500 Superior d=50
75 600 Centro d=75 -15 0.00054 12663 3.5
100 400 Inferior d=100
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6.6.
Resultados das Simulagdes: Taxa de Carregamento

Apresentamos neste item os resultados das simslaeferentes a taxa de
carregamento. Os resultados foram obtidos atraaéndrgia latente armazenada
dividido pelo tempo de carregamento final. Segu€adelas com os valores:

A Tabela 20 apresenta a taxa de energia armazenatkito formado com um
grupo de esferas, com temperatura de fluido deltrakentrando a -15°C e com
velocidade na base de 5,4@n/s.

Tabela 20 - Taxa de energia armazenada em leitos formados por um grupo de esferas,
com temperatura de FT de -15<C e velocidade de 5,4 10 m/s na entrada do tanque.

Didmetroda | Alturado |Distribuicio do| Taxa de Energia
Esfera Grupo Grupo Armazenada
[mm] [mm] [ [k)/s]

50 1500 Total d=50 14.28
75 1500 Total d=75 12.71
100 1500 Total d=100 10.95

A Tabela 21 apresenta os resultados da taxa dgi@rmmazenada em leito
formado com 2 grupo de esferas (50 mm na basenenYBa parte superior) , com
temperatura do fluido de trabalho entrando a -16%m velocidade na base de
5,4 10* mi/s.

Tabela 21 - Taxa de energia armazenada em leitos formados por 2 grupo de esferas, 50
mm na base e 75 mm no superior, utilizando temperatura de fluido de trabalho de -15C
e velocidade de 5,4 10 m/s na entrada do tanque.

Didmetroda | Alturado |Distribuicio do| Taxa de Energia
Esfera Grupo Grupo Armazenada
[mm] [mm] L1 [k/s]

Didmetroda | Alturado |Distribuigio do| Taxa e Energia
Esfera Grupo Grupo Armazenada
[mm] [mm] L1 [k/s]

75 300 Superior d=75 12.54
50 1200 Inferior d=50
75 750 Superior d=75

uperior 13.70
50 750 Inferior d=30
75 1200 Superior d=75 12.67
50 300 Inferior d=50
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A Tabela 22 apresenta os resultados da taxa dgi@rmmazenada em leito
formado com 2 grupo de esferas, 75 mm na basenenb@a parte superior, com
temperatura de fluido de trabalho entrando a -1&%m velocidade na base de

5,4 10" m/s.

Tabela 22 - Taxa de energia armazenada em leitos formados por 2 grupo de esferas,
base 50 mm, superior 75mm , utilizando temperatura de fluido de trabalho de -15T e
velocidade de 5,4 10" m/s na entrada do tanque.

Didmetroda | Alturado |Distribuicio do| Taxa de Energia
Esfera Grupo Grupo Armazenada
[mm] [mm] [ [ki/s]

50 300 Superior d=50 14.05
75 1200 Inferior d=75
50 450 Superior d=50 14.40
753 1050 Inferior d=75
30 750 Superior d=50 14.36
75 750 Inferior d=75
50 1200 Superior d=50 14.32
75 300 Inferior d=75

A Tabela 23 apresenta os resultados da taxa dgi@@emazenada em tanque
com 2 grupo de esferas, 100 mm na base e 50 mman@ guperior , com
temperatura de fluido de trabalho entrando a -1&%0m velocidade na base de
5,4 10" m/s.

Tabela 23 - Taxa de energia armazenada no tanque formados por 2 grupo de esferas,

100 mm na base e 75mm na regido superior, com temperatura de fluido de trabalho de
-15C e velocidade de 5,4 10 “ m/s na entrada do tanque.

Didmetroda | Alturado |Distribuicio do| Taxa de Energia
Esfera Grupo Grupo Armazenada
[mm] [mm] [1 [k/s]

50 300 Superior d=50 11.81
100 1200 Inferior d=100
75 300 5 ior d=75

uperior 11.98
100 1200 Inferior d=100

A Tabela 24 apresenta os resultados da taxa dgi@@emazenada em tanque
com 3 grupo de esferas, 100 mm na base e 50 mmamea guperior, com
temperatura de fluido de trabalho entrando a -1&%0m velocidade na base de
5.4 10" m/s.
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Tabela 24 - Taxa de energia armazenada no tanque formados por 3 grupos de esferas,
100 mm na base e 75mm na regiao central e 50 mm na area superior, com temperatura

de fluido de trabalho de -15<T e velocidade de 5,4 10™ m/s na entrada do tanque.

Didmetroda | Alturado |Distribuicio do|| Taxa de Energia
Esfera Grupo Grupo Armazenada
[mm] [mm] [1 [k/s]

50 350 Superior d=50
75 450 Centro =75 14.06
100 700 Inferior d=100
50 500 Superior d=50
75 600 Centro d=73 14.37
100 400 Inferior d=100
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7.
Analise dos Resultados

e Comparando os resultados das simulagfes utilizantainico grupo
de esferas (Tabelas: 7, 8 e 9), pode-se verifigay gtilizando a mesma
velocidade e temperatura de fluido de trabalho, empb de
carregamento é menor para esferas menores.

* Podemos verificar, nas Tabelas 6 a 8, que com emiwnda velocidade
do fluido de trabalho, o tempo para carregamenteciéz, como era de
esperar.

e Comparando as Tabelas 10 e 11, que possuem noetangquesma
quantidade de esferas, mesma distribuicdo, o tetepoarregamento
calculado foi menor quando o valor da temperaterardrada do fluido
de trabalho foi menor.

* Pode-se verificar, na Tabela 12, que nas simulagiiilesando a mesma
velocidade e temperatura de entrada no tanque, ngpotede
carregamento foi diferente ao se alterar a altasagidupos de esferas.

* Podemos observar, no grafico da figura 34, quenomento em que o
fluido de trabalho muda de grupo de esferas, ha aiteracdo
consideravel na curva do tempo de carregamento.

e Observando as Tabelas 12 e 13 na qual séo utiéizsiaras de 50 e 75
mm, ha uma variacdo no tempo de carregamento quamddido o
volume ocupado pelas esferas, quando o grupo @eassfie 75 mm
esta na base o tempo de carregamento € menor quamdesmo
volume é ocupado por esferas de 50 mm na basepwm témaior.

e Simulando um tanque com trés grupos de esferasbze00 mm na
base, D=75 mm no centro e D=50mm no superior. Qu&mlom maior
porcentagem de esferas menores teve um tempo mdeor
carregamento.

* Verifica-se na Tabela 20 que a melhor taxa de an@mmento de
energia foi para o leito formado exclusivamente a@psulas de 50

mm de didametro.
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Analisando o resultado da Tabela 21, pode-se warifjue a melhor
taxa de carregamento foi quando o tanque estava roetade do
volume com esferas de 50 mm e a outra metade ciemagsle 75 mm
de diametros.

Pode-se verificar, na Tabela 24, onde mostra dtaelkuda simulagao
de um tanque com trés grupos de esferas (diama¢ré® , 75 e 100
mm), o valor da taxa de armazenamento € maior cdangue com
grupos de capsulas de 100 mm na base e 50 mm teaspg@erior do
tanque,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1121462/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1121462/CA

8

89

Conclusoes

Apos analisar os resultados das simulacdes podeomatuir que:

Se trés tanqueda,, Ta, e Ta, de mesmo volume e abastecido com

fluido de trabalho com a mesma temperatura e \cdoe na entrada no

leito tais que, o tanqué&a, seja totalmente preenchido com esferas de
diametro D,, o tanqueTa, seja totalmente preenchido com esferas de
diametroD, # D, e o tanquela, com 2 grupos de esferab, e D,, 0
tempo de carregamento do tanqle, estara entre o tempo de
carregamento dos tanqueg e Ta, .

Simulando o carregamento de dois tanqdes e Ta, de mesma

dimenséo, abastecidos com fluido de trabalho commesma
temperatura e velocidade na entrada no leito. @erendo também
duas dimensdes de capsulas com diamdxoe D,, sendo D, > D,.
Caso o tanquda, seja preenchido da base até altuyamenor que a
altura total do tanque, com esferas de diamdos o restante do tanque
preenchido até o topo com esferas de diaméy@ o tanqueTa,
preenchido de forma inversa, da base até allyr@om esferad, e o
restante até o topo de esfef@as. O tempo de carregamento do tanque
Ta, serd menor que o tanqlie, independente da altutg.

Comparando tanques com o mesmo grupo de esfertammo de
carregamento € influenciado pela temperatura ecidglde na entrada
do tanque. Com velocidades maiores o tempo degzamento € menor,
ocorrendo também para temperaturas menores utlizas mesmos, a
temperatura entrada tem uma influéncia maior no ptende
carregamento.

Podemos concluir que, utilizando um determinadargorde grupos de

esferas em um tanque de armazenamento, podemgons texlor de taxa

de carregamento melhor que os praticados usualmente
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Sugestbes de Trabalhos Futuros

As sugestdes para trabalhos futuros podem-secaerds seguintes itens:

Realizacdo de experimentos utilizando a mesma ptapaeste
trabalho;

Realizacéo de estudo para descarregamento nuneéexperimental e
avaliar todo o processo de carregamento e deseanssqo;

Realizar um trabalho similar para um sistema dedacumulacéo de
aguecimento solar que utilizam capsulas esféricas.

Estudo de perda de carga para diferentes dianu#resferas;

Estudo técnico econdmico da viabilidade de utiliean tanque de

termoacumulagdo com capsulas esféricas 2 ou mgegde esferas.
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Neste capitulo serdo apresentadas as resolucdalyutmas equacbes e 0s

comandos de programacao utilizada para as sim@dacoe

11.1.
Resolucdo da Equacao de Transferéncia de Calor entr e FT e Camada
de Esferas.
o0 0Ry
Ammfpmmfaz_‘l'mmmf mmfszs atf (11])
or T.-T
4mmmf10mmfrf23 a;S = B "( = ﬂX)
1 (1.1, 141 1), 1 (11.2
47K o | Tes T 47#(Cap ror,| 4,
or T.-T
Ammfpmmfrfzs ath = B (_ £ ﬂX)
171 1}, 171 1,1 (11.3
kmmf rfs r.i kcap r.i r.e hre
111 1 111 1 1
A P2l —— | = -+ —— | = -=|+—|or_=(T.-T. )ot
mmfpmmf fs[kmmf|:rfs ri:| kcap{ri re:| hre] fs ( fs ftx) (114)
1 21 51 17,1 ,1 , 1 _ 3
Ammfﬂmmf(%{rfsr_fs rfsr_i:|+Kap{rfsr_i rfsr—j”fs—rjarfs—(ﬂs T )0t (11 .5)
1 re |, 1 |Te Tel, e
A —r.—-——|+—|—=—-—|+—or . =(T,.-T,. )ot
mmfpmmf(kmmf{ fs ri :| kcap|: ri re hre fs ( fs ftx) (116)
Multiplicando pork_,
erS kmmf erS rfzs kmmf 2 kmmf
r.——|+ — - |+—rOr,=——(T,.—-T,, )ot
ﬂ: : r.i :| kcap |: r.i re hre * e Ammf mmf( ° ﬁX) (117)
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Integrando a equacéao:

2

r.rf _rfss +kmmf r.fss_rf:z: +kmmf rf33+C_ kmmf (T -T )at
2 3| kg3 3| 31, A o (11.8)

mmf/~ mmf

Condicéao de contorno:

t=0,r =rg4 (11.9)
Entdo:
rrf2 l kmmf l rfss kmmf rfss
> 3w |37 |Tay  TC70 (11.10)
2 3| kg3 3| 3T,
C _ 1 _ r.n? _ kmmf 1 _ rfi _ kmmf rfi
13 2| k|3 3| 3, (11.11)

Substituindo na equacéo:

E_r_fs; +kmmf r_fs;_r_fss +kmmfr_f35+ E_E _kmmf }_r_fss _kmmfr_fs;:
2 3| kg |3 3 3hr, |3 2| kg3 3 3h r, (11.12)

kmm
= /]—f (T =Ty JOt

mmf/~ mmf
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ﬁ\ﬁas de Programacéo para as Simulagdes.

% Modelagem de um Sistema de Termoacumulacao eapEmados Esféricos
% Dados de Entrada

Tft =-15; %Temperatura Fluido de Trabalho [°C]

Tft(1:100000,1) = Tft ;%Temperatura Fluido de Trilog°C]

Tfti =-15;%Temperatura Fluido de Trabalho [°C]

Raio_ext = 0.025 ;%Raio Externo da Capsula [m]

v_ent_ft=5.40E-04 ;%Vazé&o do Fluido de Trabalhdgkg

Altg =1.5 ;%Altura do Tanque [m]

Tin=25 ;%Temperatura Inicial [°C]

Tmf =0.0; % Temperatura de Mudanca de Fase [°C]

e =0.002 ;%Espessura da Cépsula [m]

Raio_tq =0.5 ;%Raio do Tanque [m]
epsilon_p=0.400+0.0100*(exp(10.686*(Raio_ext/Rai)-i) ;%Poros. Pobre
epsilon_d=0.372+0.002*(exp(15.306*(Raio_ext/Rai})-i ;%Poros. densa
epsilon=(epsilon_p+epsilon_d)/2  ;%Porosidade média

Rho_MMF _|=1000 ;%Massa Especifica do MMF Liquidg/m?3]
Rho_MMF_s= 917.8 ;%Massa Especifica do MMF Solkigh?3]
Rho_ft=1056 ;%Massa Especifica do Fluido de Trabfthg/m3]

L=333600 ;%Calor Latente de Solidificagao [J/kg]

N_r=50 ;%Nudmero de Dr []

kcap=0.35 ;%Coefic. de Transferéncia de Calor das@a [w/mk]

kft=0.485 ;%Coefic. de Transferéncia de Calor dadd de Trabalho [w/mk]
KMMF_1=0.566 ;%Coeficiente de Transferéncia de Callo MMF Liquido
[w/mk]

KMMF_s=2.45 ;%Coeficiente de Transferéncia de CdrMMF Sdélido
[w/mK]

c_p_MMF_1=4180 ;%Calor Especifico MMF Liquido [Jfk{
c_p_MMF_s=2040 ;%Calor Especifico MMF Sdlido [J/kh*

c_p_ft=3598 ;%Calor Especifico Fluido de Trabalfdkig*K]

mi_ft=0.006457 ;%Calor Especifico Fluido de Trauma][J/kg*K]

Delta_t =1 ;%Deltat [s]

Area_esf_ex = 4*pi*(Raio_ext*2) ;%Area externa dg8ula [m?]
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Raio_int = Raio_ext-e ;%Raio interno da Cépsula [m]

Area_esf_in = 4*pi*(Raio_int"2) ;%Area externa dapgSula [m?]
Vol_ext=(4/3)*pi* (Raio_ext"3) ;%Volume extern@dapsula [m3]
Vol_int=(4/3)*pi*(Raio_int"3 ) ;%Volume interno daapsula [m?3]

Atanque=pi* (Raio_tq"2) ;%Area transversal do taafmu?]
Voltanque=Atanque*Altq  ;%Area transversal do taafu?]

Vol_esferas= (1-epsilon)*Voltanque ;%Volume Total@apsula [m3]
N_esferas_tot=Vol_esferas/Vol_ext ;
N_esferas=N_esferas_tot/(Altg/(2*Raio_ext)) ;

N_esferas=fix(N_esferas) ;
N_esferas_tot=fix((N_esferas)*(Altg/(2*Raio_ext)))

Vol_esferas= Vol _ext*N_esferas_tot ;

Vol_MMF=N_esferas_tot*Vol_int;

epsilon=1-(Vol_esferas/Voltanque) ;

Volcamada= Atanque.*2*Raio_ext ;

Porcentagem_MMF= (Vol_MMF/Voltanque)*100 ;

Vit = (v_ent_ft*Atanque*Rho_ft) ;%Velocidade detesda do tanque [m/s]
v_med_ft=v_ent_ft/epsilon ;%Velocidade Média doqiae [m/s]
M_MMF_s=Vol_int* Rho_MMF_| ;%Massa de MMF Liquid&d]
M_MMF_I|=Vol_int* Rho_ MMF_s ;%Massa de MMF Sodlidogk
Alpha_MMF_I =kMMF_I/(Rho_MMF_I*c_p_MMF_I) ;%Difustidade Térmica
do MMF Liquido [m?/s]

Alpha_ MMF_s =kMMF_s/(Rho_MMF_s*c_p_ MMF_s) ;%Difusilade Térmica
do MMF Sdlido [m?/s]

Delta_r =Raio_int/N_r ;%Delta r [m]

Di=[Delta_r:Delta_r:Raio_int] ;%Di [m]

Re= (Rho_ft*v_med_ft*(2*Raio_ext))/mi_ft ;% #Reyrd [ ]
Pr=(c_p_ft*mi_ft)/kft ;%Numero de Prantl [ ]
Nu=(3.22*(Re”(1/3))*(Pr(1/3)))+(0.117*(Re”(0.8) P¢"(0.8))) ;%#Nusselt [ ]
h_c =(kft*Nu)/(2*Raio_ext ) ;%Coeficiente de Comg&o Térmica [W/m3K]
Res_cap =((1/Raio_int)-(1/Raio_ext))*(1/(4*pi*kcdp);%Resis. Térm. Cap
[K/W]

Res_conv =1/((4*pi*h_c*(Raio_ext"2))) ;%Resis. Técende Conveccao [K/W]
Res_total =Res_cap+Res_conv ;%Resisténcia Tédri€onveccdo [K/W]
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Lc=Vol_ext/Area_esf_ex ;%Comprimento caracterisfido
Bi_I=(h_c*Lc)/kMMF_I ;%Nudmero de Biot [ ]

ri=Delta_r:Delta_r:Raio_int ;

ri=0:Delta_r:(Raio_int -Delta_r) ;

Vol_ri=(4/3)*pi*(ri."3) ;

Vol_rii=(4/3)*pi*(rii.*3);

Delta_Vol_r= Vol _ri-Vol_rii;

A_ft =(2*Delta_t*Vft)/(Rho_ft*Volcamada*epsilon)

B_ft =2/(Rho_ft*c_p_ft*Volcamada*epsilon) ;

E_MMF_| =(-kMMF_I*Area_esf_in*Res_total)/Delta_r ;

E_MMF_s =(-kMMF_s*Area_esf in*Res_total)/Delta_r ;

F_MMF_I =(2*Alpha_MMF_[*Delta_t)/Delta_r ;%Fator Bifusividade Térmica
do MMF Liquido [ ]

F_MMF_s =(2*Alpha_MMF_s*Delta_t)/Delta_r ;%FatorHfusividade Térmica
do MMF Sélido [ ]

G_MMF_| =Alpha_MMF_I*(Delta_t/Delta_r."2) ;%Fator Gifusividade
Térmica do MMF Liquido [ ]

G_MMF_s =Alpha_MMF_s*(Delta_t/Delta_r."2) ;%Fat@rDifusividade
Térmica do MMF Sdlido [ ]

tt=1;

T out(tt,1)=Tin ;

T_ftx(tt,N_r+3)=(Tft(tt,1)+T_out(tt,1))/2 ;%Dist.@dTemp. Inic. na Capsula|[ ]
T ext(tt,N_r+2)=Tin ;

T_int(tt,N_r+1)=Tin ;

Tn(tt,N_r:-1:1)=Tin ;

T1(tt,1)=Tin ;

Q(tt,1)=((T_int(tt,N_r+1)-T_ftx(tt,N_r+3))/Res_tdta;

while Tn(tt,N_r/2)>0 ;

tt=tt+1 ;

N=N_r-1;

T_ftx(tt,N_r+3)=(Tft(tt-1,1)+T_out(tt-1,1))/2 ;% Tep. méd. do FT [°C]
T_int(tt, N_r+1)=((E_MMF_P*Tn(tt-1,N_r))-T_ftx(tt-IN_r+3))/(E_MMF_I-1);
%[°C]

T ext(tt,N_r+2)=(T_int(tt,N_r+1)-(Q(tt-1,1)*Res_cpp ;% [°C]
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Tn(tt,N_n=((Tn(tt-1,N_r)-Tn(tt-
1,N_r)*F_MMF_L*((1\(N_r.*Delta_r)))+T_int(tt,N_r4).*G_MMF_| )+(Tn(tt-
1,N_nN*G_MMF_N))/(1+F_MMF_L*(1\(N_r.*Delta_r))+2*GMMF_l) ;
TV({tt,N_nN= (Tn(tt,N_r)*Delta_Vol_r(1,N_r)) ;

while N>1

Tn(tt,N)=((Tn(tt-1,N)-
Tn(tt,N).*F_MMF_L*((1\(N.*Delta_r)))+Tn(tt,N+1).*G MMF _I)+(Tn(tt-1,N)*
G_MMF_)/(1+F_MMF_L*(1\(N.*Delta_r))+2*G_MMF_|) ;%Distribuicédo
de Temperatura Inicial na Capsula|[ ]

TV(tt,N)=Tn(tt,N)*Delta_Vol_r(1,N);

N=N-1;

end;

Tn(tt,1)=((Tn(tt-1,1)-
Tn(tt,1).*F_MMF_IL*((2\(1.*Delta_r)))+Tn(tt,2).*G_MIF_I)+(Tn(tt-1,1)*
G_MMF_D)/(1+F_MMF_L*(1\(1.*Delta_r))+2*G_MMF_1) ;
TV(tt,1)=Tn(tt,1)*Delta_Vol _r(1,1) ;
TA(tt,1)=(T1((tt-1),1)+24*G_MMF_|.*Tn(tt,1))/(1+24%_MMF_l)
T=[T1,Tn,T_int(1:tt, N_r+1),T_ext(L:tt,N_r+2),T_ft&(tt,N_r+3)];
Tmed=sum(TV,2)/Vol_int;

Tmed(1,1)=Tin;

Tn(tt,1:N_r)= Tmed(tt,1);

Q(tt,1)=((T _int(tt,N_r+1)-T_ftx(tt,N_r+3))/Res_tdta

T out(tt,1)=A_ft*(Tft(tt-1)-T_out(tt-1,1))+(B_ft*N esferas*Q(tt,1))- Tft(tt-1,1)+
T out(tt-1,1)+Tft(tt,1) ;

end;

Raio_ MMF(1,1)=Raio_int;

T ftx_mf(1,2)=T_ftx(tt,N_r+3) ;% Temp. média doitio de trabalho [ ]
Q_MMF_mf(1,1)=Q(tt,1) ;

T ext mf(1,1)=T_ext(tt,N_r+2) ;

T int_mf(1,1)=T int(tt,N_r+1) ;

Vol MMF_s(1,1)=0;

i=1;

aa=tt ;

T_out_mf(jj,1)=T_out(tt,1)
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Res_MMF(jj,1)=0;

while Raio_ MMF>0.05*Raio_int;

ii=i+1;

aa=aa+l;

ga(jj,1)=tt;

T_ftx_mf(jj,1)=(Tft(aa-1)+T_out_mf(jj-1,1))/2 ;%Tem média do FT [°C]
Q_MMF_mf(jj,1)=(T_ftx_mf(jj,1)-T_int_mf(1,1)) /(Restotal +Res_MMF(jj-
1,1))

T_ext_mf(jj,1)=T_ftx_mf(jj,1)-(Q_MMF_mf(jj,1)*Res_anv)
T_int_mf(jj,1)=(T_ext_mf(jj,1)-(Q_MMF_mf(jj,1)*Rescap))
Vol_MMF_s(jj,1)=(-Q_MMF_mf(jj,1)/(L*Rho_MMF_s))+Vol MMF_s(jj-1,1) ;
Vol_MMF_I(jj,1)=Vol_int-Vol_MMF_s(jj,1) ;
Raio_MMF(jj,1)=((3/(4*pi))*Vol_MMF _I(jj,1)).~(1/3);
Res_MMF(jj,1)=1/((4*pi*kMMF_s))*(1/Raio_MMF(jj,1)-L/Raio_int)) ;%Resist.
Térmica do MMF [K/w]

T out_mf(jj,1)=A_ft*(Tft(aa-1)-T_out_mf(jj-1,1))-
(B_ft*N_esferas*Q_MMF_mf(jj,1))+(Tft(aa-1,1)+T_outnf(jj-1,1)-Tft(aa,1))
end ;
w=(((Raio_MMF.*2)/(2*kMMF _s))-(Raio_ MMF.*3/(3*kMMFE s*Raio _int))
+(Raio_MMF.~3/(3*kcap*Raio_int))-(Raio_ MMF."3/(3*kap*Raio_ext))+
(Raio_MMF."3/(3*Raio_ext.~2*h_c))-(((Raio_int. " 2{kMMF _s))-
(Raio_int.A3/(3*kMMF_s*Raio_int))+(Raio_int."3/(3dap*Raio_int))-
(Raio_int.~3/(3*kcap*Raio_ext))+(Raio_int.*3/(3*Raiext.*2*h_c))))
*L*Rho_MMF_s ;

kk=1;

bb=jj+tt ;

T_out_s(kk,1)=T_out_mf(jj,1) ;

T_ftx_s(kk,N_r+3)= (Tft(bb,1)+T_out_s(kk,1))/2 ;%ddribuicdo de Temp. Inic.
Capsula [°C ]

T_ext_s(kk,N_r+2)=T_ext_mf(jj,1) ; %[°C]

T_int_s(kk,N_r+1)= T_int_mf(jj,1); %[°C]

Tn_s(kk,N_r:-1:1)= T_int_mf(jj,1) ; %[°C]

T1 s(kk,1)=Tmf ; %[°C]

Q_s(kk,1)=Q_MMF_mf(jj,1);
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while T_out_s(kk,1)>Tfti

kk=kk+1;

bb=bb+1;

N_s=N_r-1;

T_ftx_s(kk,N_r+3)= (Tft(aa-1)+T_out_s(kk-1,1))/2 Pémp. méd. do FT [°C]
T_int_s(kk,N_r+1)= ((E_MMF_s*Tn_s(kk-1,N_r))-T_fts(kk-1,N_r+3))
/(E_MMF_s-1);

T ext_s(kk,N_r+2)= T_int_s(kk,N_r+1)-(Q_s(kk-1,1¥R cap) ;
Tn_s(kk,N_r)=((Tn_s(kk-1,N_r)-Tn_s(kk-
1,N_n.*F_MMF_s.*((1\(N_r.*Delta_r))) +T_int_s(kk,N+1).*G_MMF_s
)+(Tn_s(kk-1,N_r*G_MMF_s))/
(1+F_MMF_s.*(1\(N_r.*Delta_r))+2*G_MMF_s) ;
TV_s(kk,N_r)=(Tn_s(kk,N_r)*Delta_Vol_r(1,N_r));

while N_s>1;

Tn_s(kk,N_s)=((Tn_s(kk-1,N_s)-
Tn_s(kk,N_s).*F_MMF_s.*((1\(N_s.*Delta_r)))+Tn_s(k& s+1).*G_MMF_s
)+(Tn_s(kk-

1,N_s)*G_MMF_s))/(1+F_MMF_1.*(1\(N_s.*Delta_r))+2*GMMF _s )
;%Distribuicdo de Temperatura Inicial na Capsula [
TV_s(kk,N_s)=Tn_s(kk,N_s)*Delta_Vol r(1,N_s) ;

N_s= N_s-1;

end;

Tn_s(kk,1)= ((Tn_s(kk-1,1)-
Tn_s(kk,1).*F_MMF_s.*((1\(2.*Delta_r)))+Tn_s(kk,2\5_ MMF_s )+(Tn_s(kk-
1,1)*G_MMF_s))/(1+F_MMF_s.*(1\(1.*Delta_r))+2*G_MMFs ) ;
T1_s(kk,1)= (T1_s((kk-1),1)+24*G_MMF_s.*Tn_s(kk,A)+24*G_MMF_s) ;
T s=[T1 _s,Tn_s,T_int_s(1:kk,N_r+1),T ext s(1:kk,M2), T ftx_s(1:kk,N_r+3);
Q_s(kk,1) = (((T_int_s(kk,N_r+1)-T_ftx_s(kk,N_r+3Res_total )) ;

T out_s(kk,1)=A_ft*(Tft(bb-1)-T_out_s(kk-1,1))+(-Bt*N_esferas*Q_s(kk,1))+
(Tft(bb-1,1)+T_out_s(kk-1,1)-Tft(bb,1))

end;

tempo=tt+jj+kk

tempo=0:tempo;

tempo=tempo’;
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Tft(1:100000,1)=[T_out;T_out_mf;T_out_s;Tft((tt+}k+1):100000,1)] ;
tadm= (tempo*v_ent_ft/Altq);
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