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F3 - Métodos de Modelamento e Estimativa Energéticas

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo numérico do processo de fusdo de PCM (Phase Change Materiaisl ou Ma-
teriais de Troca de Fase) acondicionados em cavidades esféricas. O modelo numérico é bidimensional e composto pe-
las equagdes de conservacao da massa, da quantidade de movimento, de energia e da fragédo volumétrica, modeladas
através da técnica entalpia-porosidade. A malha computacional é do tipo hexaédrica com refinamentos nas regifes que
apresentam os maiores gradientes térmicos e fluidodinamicos. O modelo numérico foi validado com resultados experi-
mentais e numéricos da literatura. O estudo consiste na analise do processo de fusdo de PCM RT35, RT55 e RT82 em
cavidade esférica com temperatura constante na parede, as quais estdo a 10°C, 20°C e 30°C acima da temperatura de
fusdo dos PCM. Os diametros das esferas séo de 40, 60, 80 e 100 mm. S&o apresentados perfis de fracdo liquida e de
fluxo de calor em funcéo do diametro das esferas, das diferencas de temperatura e dos diferentes tipos de PCM, totali-
zando 36 estudos de casos.

Palavras-chave: PCM, CFD, Armazenamento Térmico, Fluent.

1. INTRODUCAO

Em todo o mundo energia utilizada para diversos fins tem como fonte principal o petréleo e seus derivados, bem
como outras fontes de energia nfo renovaveis, como o carvio. E sabido que estes recursos sdo finitos e que sdo respon-
sdveis pela produgdo de CO2 e de outros gases nocivos que levam a problemas de mudancas climaticas, como o aque-
cimento global e com a deterioracdo da camada de ozénio (XU et al., 2014).

Buscam-se em todo 0 mundo formas de geragdo de energia que ndo sejam dependentes do carvao e petr6leo, como
a energia solar, por exemplo. No entanto, um dos obstaculos da energia solar estad no desalinhamento entre oferta e con-
sumo de energia. Portanto, o conceito de armazenamento de energia é proposto como um meio essencial para resolver a
incompatibilidade. (XU et al., 2014).

O armazenamento de energia térmica pode ser na forma de calor sensivel, calor latente, energia termoquimica ou
uma combinacdo destas. A energia armazenada em forma de calor sensivel é verificada quando a adi¢do de calor em um
determinado corpo resulta em um aumento proporcional da temperatura deste corpo. Ja a energia armazenada em forma
de calor latente é verificada quando a adi¢do de calor em um corpo resulta em uma mudanga de fase sélido-liquido ou
liquido-vapor. A investigacdo de métodos de armazenamento de energia térmica foi intensificada na década de 70, de-
vido a crise de energia (KENISARIN; MAHKAMOV, 2007). Tecnologias para armazenamento térmico e seus princi-
pios gerais foram pesquisados por diversos autores (GARG et al., 1985). Dentre os métodos de sistemas de armazena-
mento térmico (TES), o uso de calor latente tem motivado a pesquisa de um determinado grupo de materiais chamados
de PCM (Phase Change Materials), ou materiais de mudanca de fase. Estes materiais sdo particularmente atrativos pelo
fato de possuirem uma elevada entalpia de fusdo para um pequeno volume de material (PIELICHOWSKA, 2014; DU-
TIL et al., 2011, HASNAIN, 1998). As aplica¢des sdo bastante amplas, tais como: construcao civil, reservatorios térmi-
cos, vestudrio, transporte de produtos pereciveis, refrigeracdo de equipamentos eletronicos entre outros.

PCM podem ser usados em uma vasta gama de temperaturas (-100°C a 800°C), (ZHOU et al., 2012). Oro (2012),
Schossig (2005) e Wang (2007), por exemplo, estudaram o uso de PCMs em armazenamento térmico em sistemas de
refrigeracdo. Cabeza (2011), Soares (2013) e Zhou (2012), por exemplo, estudaram o uso de PCM em prédios e edifica-
¢Bes. Delgado (2012), Fan e Khodadadi (2011), Rathod (2013) e Sharma (2009) concentraram seus estudos na revisdo
de PCM para armazenamento térmico. Na &rea de armazenamento térmico com o uso de energia solar, Noro (2014)
avaliou o uso de PCM em plantas industriais. Kenisarin (2007), Mahfuz (2014) e Mettawee (2006) e contribuiram com
pesquisas de armazenamento térmico com o uso de PCM para situac@es residenciais.

Diversas aplicacdes de PCM séo utilizadas em produtos do dia a dia. Nos equipamentos eletrénicos, por exemplo,
uma temperatura de operacdo inadequada degrada seus componentes, como baterias de LI-on e células fotovoltaicas,
com a diminuigdo da vida atil dos mesmos (ZIYE et al., 2014). Um gerenciamento eficiente da temperatura dos compo-
nentes eletronicos através de PCM oferece vantagens por serem compactos, simples e leves, além de ndo necessitarem
de energia extra para funcionarem se comparados aos sistemas de arrefecimento por conveccéo forcada com ar ou liqui-
do.
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De acordo com Zhou et al. (2012), varias formas de incorporacfes de PCM séo utilizadas em construcbes. Método
de incorporacéo direta, método de imersdo, macro encapsulamento, micro encapsulamento e PCM de formas estabiliza-
das (shape-stabilised PCM) sdo as formas mais comuns de utilizacdo de PCM em edifica¢Bes. O uso de PCM em cons-
trucBes atenua os efeitos de aquecimento e resfriamento sofridos pelo ambiente, e por consequéncia a energia requerida
para aquecer ou resfriar os ambientes sdo reduzidas. Efeitos na reducdo da temperatura ambiente no verdo em até 4°C
sdo observados (CONRAD, 2008).

PCM pode ser adicionado em tecidos e roupas com o objetivo de regular o conforto térmico. Estudos de Sanchez
(2010) mostram os efeitos de termo regulacdo da temperatura em tecidos impregnados com PCM. Qutras aplica¢des do
uso de PCM em tecidos podem ser citadas, como o uso em cobertores e uso em condi¢cBes ambientais extremas. O uso
de PCM também tem se mostrado um importante aliado na conservacdo da temperatura dos alimentos congelados
quando ha a falta de energia para manutengdo da temperatura. Estudos mostram que a utilizagdo de certos tipos de PCM
em reservatorios como freezers podem manter a temperatura do ar 15°C menores do que a mesma situacdo sem o uso de
PCM ao fim de 24 horas (ORO et al., 2012). Outra aplicacdo de PCM em transportes é no uso de recipientes de uso me-
dicinal. Tecidos humanos para transplante de pele exigem transporte a uma temperatura controlada, situada entre 3°C e
6°C. Ohkawara et al. (2012) estudou que o uso de PCM em recipientes de transporte para estes tecidos humanos man-
tém a temperatura dentro destes limites. Sem o uso de PCM, ocorre um aumento da temperatura interna no verdo e uma
diminuicdo com temperaturas abaixo de 0°C no inverno, situacdes que prejudicam os tecidos a serem transplantados.

O estudo de PCMs em esferas foi pesquisado por diversos autores, entre eles Kao et al. (2014) e Mawire et al.
(2009). Estes autores realizaram suas pesquisas de forma experimental e numérica estudando o comportamento de TES
com os reservatorios sendo preenchidos por esferas. Outros autores como Assis et al. (2007), por exemplo, realizaram
estudos experimental e numérico sobre a fusdo do PCM no interior de esferas. Estes estudos foram conduzidos com
PCM com temperatura de fusdo de 28°C. Os resultados para o tempo total de fusdo foram obtidos variando-se o didme-
tro das esferas e a temperatura da parede.

Estudos para armazenamento térmico utilizando reservatérios preenchidos com cavidades esféricas (pebble bed ou
packed bed) foram realizados por Eduard et al. (2013), Mawire e McPherson (2009) e Karthikeyan (2014), por exem-
plo. No entanto, através da revisao bibliogréafica realizada, verificou-se que poucos estudos foram conduzidos utilizando
diferentes tipos de PCM em esferas de diferentes didmetros. Assim, abre-se um campo para o estudo de novas aplica-
¢Bes dos PCM em esferas com a intengdo de aproveitar as vantagens deste sistema.

Este trabalho consiste em estudar o processo de fusdo de PCM em esferas de diferentes diametros (D=40, 60, 80 e
100 mm), com trés diferencas de temperaturas (A7 = 10, 20 e 30°C) e trés diferentes tipos de PCM (RT 35, RT 55,
RT 82).

2. APRESENTACAO DO PROBLEMA

A geometria proposta é formada por uma cavidade esférica, mostrada na Fig. 1. Foram escolhidos 4 diametros (D)
de esferas: 40, 60, 80 e 100 mm, as quais sdo preenchidas com 85% de seu volume com PCM, sendo o restante do vo-
lume preenchido com ar. Por questdo de simetria, pode-se representar a esfera apenas por um de seus hemisférios.

Eixo de
simetria
Limite
sélido

Figura 1. Representacéo da condic&o inicial de uma esfera com PCM em estado s6lido. Fonte: Adaptado de Assis, 2007.

O processo de fusdo do PCM inicia devido a transferéncia pela parede da esfera. Isto faz com que o PCM em con-
tato com a parede se liquefaca e inicie um movimento ascendente junto a parede da esfera. Com a fusdo do PCM, ocorre
entdo um aumento do volume da regido ocupada inicialmente pelo PCM e uma diminui¢do proporcional do volume
ocupado inicialmente pelo ar.

Os PCM escolhidos séo do tipo parafinicos (organicos) e sua denominagéo é feita pelas letras RT, seguidas da in-
dicacdo da temperatura de fusdo do PCM. As propriedades destes PCM estdo apresentadas na Tab. 1
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Tabela 1. Propriedades termodinamicas dos PCM, adaptadas da empresa Rubitherm Technologies GmbH.

Propriedade RT 35 RT 55 RT 82
Temperatura de fusdo (°C) 29-36 51-57 77-85
Capacidade Armazenamento Tér- 170 172 176
mico (kJ / kg)

Calor especifico (kJ / kg K) 2 2 2

Massa Especifica sélida (kg / m°) 860 880 880
Massa especifica liquida (kg / m°) 770 770 770
Condutividade térmica (W / m K) 0,2 0,2 0,2

S8o estudados casos com PCMs RT 35, RT 55 e RT 82, acondicionados em esferas de didmetros (D) 40, 60, 80 e
100 mm, cujas paredes estdo a 10, 20 e 30°C acima da temperatura de fusdo dos PCMs. A temperatura inicial de cada
caso é fixada em 5°C abaixo da temperatura de fusdo dos PCM.

3. ABORDAGEM NUMERICA

As equacdes de conservacdo que compde o modelo numérico sdo a equagédo de conservacgao da massa (1), da quan-
tidade de movimento (2), da energia (3) e da fracdo volumétrica (4), (ANSYS, 2013).

op

TV () =0 @)
%\7)+V-(p\7\7)=—Vp+V-(,uV\7)+pg+§ @
%+V-(p\7h)zV-(kVT) ®)
%W-(an\i):o 4)

onde p é a massa especifica, e t é o tempo, ¥V é o vetor velocidade, p é a pressio, u ¢ a viscosidade dinamica, g ¢ a ace-

leracdo da gravidade, S é o termo fonte da quantidade de movimento, h é entalpia especifica, k é a condutividade térmi-
ca, T é a temperatura, a,, € a fracdo volumétrica do PCM liquido na enésima célula computacional, podendo assumir
trés condicBes: se a, = 0,a enésima célula ndo contém o PCM; se a,, = 1, a enésima célula estd cheia de PCM; se
0 < a, < 1, aenésima célula contém a interface entre 0o PCM e um ou mais fluidos existentes no dominio computacio-
nal.

A entalpia especifica é definida como a soma da entalpia sensivel, hy, descrita através da Eq (5), e da mudanga de
entalpia devida & mudanca de fase (yL), onde hr é a entalpia de referéncia na temperatura de referéncia (Trs), C, € 0
calor especifico, L é a entalpia especifica de fusdo (calor latente do material), e y é a fragdo liquida durante a mudanca
de fase que ocorre em uma faixa de temperatura T; < T < T, definida pela Eq. 6 (ANSYS, 2013):

T
hs = href + fTref ¢, dT, (5)
OseT < T,
y= y T}Tse T>T, (6)
—=—5eT, <T<T,
L T;—Ts

A técnica entalpia-porosidade, analisada por Brent et al. (1988), trata a regido de mudanca de fase (parcialmente
solidificada), como se fosse um meio poroso. A porosidade em cada célula é definida como igual a fragdo liquida na-
quela célula. Em regides totalmente solidificadas a porosidade é igual a zero, o que extingue as velocidades nestas regi-

des. O termo fonte (§) da Equacdo da quantidade de movimento (2) toma a forma da seguinte equacao:

S=—-A@)V (M
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onde A(y) € a “fungdo porosidade” definida por Brent et al. (1988).

c (1-y)?
AW =" ®)

onde £ = 0,001 é uma pequena constante para evitar a divisdo por zero e C é a constante que reflete o processo cinético
e morfologia da regido de mudanca de fase, estudada, entre outros, por pesquisadores como Brent et al. (1988) e
Shmueli et al. (2010). Estes pesquisadores demonstraram que a constante C controla, efetivamente, o grau de penetra-
¢do da conveccdo na regido de mudanca de fase e, desta maneira, conduz a um processo de fusdo (ou solidificacéo)
mais rapido ou mais lento, dependendo do valor adotado para esta constante. Os valores normalmente adotados para a
constante C véo de 10* a 10%°.

Foram assumidas que ambas as fases, sélida e liquida do PCM sdo homogeéneas e isotropicas e que o processo de
fusdo é simétrico em relacéo ao eixo central, apresentado na Fig. 1. Adicionalmente foi considerado que a fase liquida
do PCM e o ar sdo fluidos Newtonianos, incompressiveis e escoamento laminar foi assumido para ambos. Para a solu-
¢do numérica com o uso do Fluent, foi utilizado o modelo VOF, ou “volume de fluido” para o caso onde nao ocorre in-
terpenetracdo dos fluidos.

3.1 Pobs-processamento

A fracdo liquida do PCM néo é obtida de forma direta pelo software Ansys Fluent ou Ansys Post. Assim, para ob-
té-la é necessério pos-processamento, o qual consiste, inicialmente, em obter o campo de fragdo de massa de PCM para
um determinado tempo. A Fig. 2 mostra um exemplo de campo de fracdo de massa, onde a area em azul mais escuro re-
presenta a fracéo solida e a regido em azul claro representa a regido de interface. A regido de interface é marcada manu-
almente através de pontos, os quais também podem ser observados nesta figura. Posteriormente, através do software
GetData Graph Digitizer, é feita a leitura das coordenadas x e y de cada um dos pontos da referida imagem.

Na sequéncia, de posse das coordenadas lidas anteriormente, cria-se a linha de contorno com o software Solid
Work e esta é revolucionada 360° em relacdo ao eixo de simetria. Como resultado obtém-se o volume definido pela li-
nha de contorno, cujo resultado é igual ao volume ocupado naquele instante pelo PCM sélido. A Fig. 3 mostra as etapas
de obtenc¢do dos resultados do volume de PCM sdlido com o software Solid Work. O valor deste volume é informado
pelo préprio software e assim, o calculo da fracdo liquida do PCM é obtido através da Eqg. 9.

Figura 2.

(@) (b) (©
Figura 3. Etapas da obtencdo do volume do PCM solido: (a) esfera completa, (b) formagéo da linha de contorno para o
PCM solido e (c) volume de PCM sdlido.

1 Viotal(t)
at)=1 A 9)

onde a(2) é a fracdo liquida, Vi € 0 volume no instante t e Vyé 0 volume total de PCM no instante t = 0.
3.2 Validagéo Experimental
A validacdo do modelo numérico foi realizada com resultados experimentais de Assis et al. (2007). Estes autores

investigaram o processo de fusdo do PCM RT27 encapsulado em uma esfera de 80 mm de didametro, conforme mostra-
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do na Fig. 1, com 85% de seu volume preenchido com PCM. As temperaturas inicial e da parede sdo de 23°C e 38°C,
respectivamente. Ou seja, 10°C acima da temperatura de fusdo do PCM (28°C). As propriedades termofisicas utilizadas
neste trabalho foram obtidas de Assis et al. (2007).

A Figura 4 apresenta resultados quantitativos da fracdo de liquido em funcdo do tempo, comparando resultados
deste trabalho com os resultados numéricos e experimentais de Assis et al. (2007). Com estes resultados percebe-se a
concordancia entre os mesmos, principalmente em relacdo aos dois resultados numéricos. Desta forma, considera-se va-
lidado o modelo numérico implementado.

1,0 =
0,9 ; ® ® ® Exp. Assis etal. (2007)
— 08 | ©00 NumAsisetal 2007) u
S L B B B Presente Trabalho n °
g 07 -
° L e
Z 00 g
Tj 0,5 °
S r | |
04
! 03 L ¢
g 03 .
=~ 02 — Py
ol - §
0,0 L | | | | | |
0 5 10 15 20 25

Tempo [min]
Figura 4. Fracdo liquida vs. tempo nos resultados experimentais e numéricos de Assis et al. (2007), e presente trabalho.

Uma vez que a massa especifica da fase sélida € maior do que a da fase liquida, durante o processo de fusdo do
PCM a fase sélida desloca-se para baixo, mantendo-se em contato com a superficie inferior da esfera. Isso faz com que,
além do processo de empuxo natural, nestes casos de aquecimento de fluido, ocorra movimentacdo ascendente da massa
liquida junto a parede. Esta movimentacdo cria recirculagdes de PCM liquido, provocando um arredondamento da parte
solida junto a parede, conforme pode ser observado nas Figs. 5(a-b). Na Figura 5(a) pode-se observar os vetores de ve-
locidade na regido de arredondamento do PCM solido e Fig. 5(b) a camada de PCM liquefeita junto ao fundo da esfera

W
(b)
\——/

Figura 5. Campos de fragdo liquida: (a) regido arredondada e (b) camada de PCM liquido no fundo da esfera.

(a)

3.3 Malha Computacional

O modelo criado € 2D e a malha € do tipo hexaédrica (Fig. 6). Conforme pode ser observado, esta foi refinada jun-
to a parede, pois é onde apresenta 0s maiores gradientes térmicos e fluidodindmicos. Foram criadas trés malhas espaci-
ais, com: 4450, 5500 e 7450 elementos.

Os efeitos da convecgdo do PCM liquido sdo mais intensos quanto maior a diferenga de temperatura entre a parede
da esfera e a temperatura de fusdo do PCM. Portanto, escolheu-se a diferenca de temperatura mais elevada, das conside-
radas neste trabalho, ou seja, AT=30°C para realizar as simulacdes. Para um tempo real de 14 min, os resultados de
massa liquida para as malhas menos refinada (M1), padrao (M2) e mais refinada (M3), apresentaram valores de 92,48;
92,86 e 92,91, respectivamente. A diferenca entre as malhas sdo pequenas, principalmente entre M2 e M3. Assim, op-
tou-se por utilizar a malha M2.
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Figura 6. Malha computacional e regido de refino junto a parede.

4. RESULTADOS

Os resultados apresentados na Fig. 4 foram obtidos com uma esfera aberta para o ambiente, na condicdo de valida-
¢do numérica. No uso pratico destas esferas, em reservatorios térmicos, por exemplo, ndo ha esta abertura. Com as esfe-
ras fechadas, sem abertura para o ambiente, ocorre um aumento da pressdo interna devido & expansdo volumétrica do
PCM liquido. Para verificar a influéncia da variacdo de pressdo com a condicdo de esfera fechada, realizou-se a simula-
¢do do mesmo caso apresentado por Assis et al. (2007), porém, com a esfera completamente fechada. A Fig. 7 apresenta
os resultados de fracédo liquida para esferas abertas e fechadas. Como pode ser observado, ndo ha diferengas significati-
vas nos resultados, mas observa-se que ha um leve aumento da fracdo liquida ao longo do tempo para esferas fechadas.
Assim, na continuidade do trabalho foi considerado esferas fechadas.

1,0 =
~ RT 27
09 [ e e e Cavidade Aberta
— 0,8 — 0 0o Cavidade Fechada
g 07 } .
g0 s
=05 -
o r L]
o 04 —
S 03 L
g L ®
~ 02 -
0,1 —
00 o \ | | |
0 5 10 15 20

Tempo [min]

Figura 7. Campo de fragdo liquida vs. tempo para cavidades abertas e fechadas.

As Figuras 8(a-d) apresentam a variagdo da fragdo liquida ao longo do tempo para 47 = 30°C, RT 35, RT 55 ¢
RT 82 com D = 40, 60, 80 e 100 mm, respectivamente. Inicialmente observa-se que, para todos D analisados, a fracdo
liquida ¢ independente do RT. Condicéo semelhante foi observada para 47 de 10 e 20°C. Esta concordancia é justifica-
da pelo fato de que as diferencas de propriedades térmicas dos PCM séo pequenas, conforme demonstrado na Tab. 1. A
diferenga maxima encontrada entre os PCM escolhidos foi de 3,41% para a capacidade de armazenamento térmico e de
2,27% para a massa especifica da fase sélida do PCM. No entanto, observa-se também que, quanto maior D, maior é o
tempo necessario para atingir a fusdo completa.

As Figuras 9(a-c) apresentam os resultados do fluxo de calor ao longo do tempo para D = 80 mm, RT 35, RT 55,
RT 82, AT = 10, 20 e 30°C, respectivamente. Pode-se observar que, nos instantes iniciais ocorrem os maiores fluxos de
calor, diminuindo de forma exponencial ao longo do tempo. No entanto, quanto maior 0 A7, menor é o tempo para atin-
gir determinado fluxo de calor. Este mesmo comportamento é verificado para D = 40, 60 e 100 mm.
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Figura 8. Fracgdo liquida vs. tempo para AT=30°C, RT 35, 55 e 82: (a) D=40 mm; (b) D=60 mm, (¢) D=80 mm e (d)

D=100 mm.
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Figura 9. Fluxo de calor vs. tempo para D= 80 mm, RT 35, 55 e 82: (a) 47=10°C; (b) 47=20°C e (c) 47=30°C.

Nas Figs. 10(a-d) apresentam-se resultados da fracéo liquida ao longo do tempo para 0 PCM RT 35, 47 =10, 20 ¢
30°C, e D =40, 60, 80 e 100 mm, respectivamente. Observa-se que, independentemente de D, quanto maior A7 menor é
o tempo de fusdo. O mesmo comportamento é verificado para 0s PCMs RT 55 e RT 82. Aumentando-se 47 aumenta
também fluxo de calor da parede para o interior da esfera, ocorrendo assim uma fusdo mais rapida do PCM s¢lido. Au-
mentando-se A7 em 100% (47= 10°C para 20°C) reduz-se o tempo de fusdo em média 40,2%, ao passo que, aumentan-
do-se AT em 200% (47= 10°C para 30°C), reduz o tempo de fusdo em média 56,7%. Ou seja, 0 aumento do A7 ndo re-
duz proporcionalmente o tempo de fus&o.
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Figura 10. Fracgdo liquida vs. tempo para RT 35, 47=10°C; 4T7=20°C, 47=30°C: (a) D=40 mm; (b) D=60 mm,
(c) D=80 mm e (d) D=100 mm.

As Figuras 11 (a-c) apresentam os resultados da fracdo liquida ao longo do tempo para 0 PCM RT 55, D = 40, 60,
80 e 100 mm e AT =10, 20 e 30°C, respectivamente. Nota-se que, independentemente do AT, quanto menor o D, menor
é 0 tempo necessario para atingir a mesma fracdo liquida. Por outro lado, quanto maior 0 47, menor é 0 tempo necessa-
rio para atingir a mesma fracéo liquida.
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Figura 11. Fracéo liquida vs. tempo, para PCM RT 55, D =40, 60, 80 e 100 mm: (a) 47 10°C, (b) AT 20°C e (c) 4T.

Para D = 40, 60, 80 e 100 mm, a Tab. 2 apresenta 0s tempos necessarios para atingir fracao liquida de 0,8, ao
mesmo tempo em que apresenta a razdo entre estes tempos. Pode-se observar que as razdes de aumento entre 0s tempos
sdo, praticamente, independentes de A7. No entanto, quanto maior o D, menor é esta razdo. Esta razdo entre esta relaci-
onada com o comprimento caracteristico (Lc) da esfera, o qual relaciona o volume (V = 4rr3/3) com sua area superfi-
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cial (S = 4mr?), sendo r o raio da esfera. Assim, Lc da esfera ¢ r/3. Calculando-se a razdo entre Lc para D = 40, 60, 80 e
100 mm, verifica-se que esta razao é muito proxima as razGes entre os tempos, considerando os mesmos D. Assim, co-
nhecendo-se o tempo necessario para uma esfera D atingir uma determinada fragdo liquida, independente do AT, é pos-
sivel prever com razoavel certeza o tempo necessario para outras esferas atingirem a mesma fracdo, desde que conheci-
da a razéo entre os Lc destas esferas.

Tabela 2. Tempo e razdo de tempos para D = 40, 60, 80 e 100 mm e fracéo liquida =0,8.

t [min] Raz&o entre tempos Raz&o entre Lc
AT D=40 D=60 D=80 D=100 t(D:BO) / t(D:go) / t(D:lOO) / LC(D:50) / LC(ngo) / LC(D:lOO) /
(°C)  mm mm  mm mm t(p=40) t(p=60) t(p=s0) LC(p=40) L¢(p=60) Lc(p=go)
10 8,0 13,2 18,8 23,8 1,65 1,42 1,26 15 1,33 1,25
20 52 8,1 10,8 13,2 1,55 1,33 1,22 15 1,33 1,25
30 3,7 5,7 7,9 9,9 1,54 1,38 1,25 15 1,33 1,25

5. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho era estudar o processo de fusdo de PCM em esferas de diferentes diametros (D=40, 60, 80
e 100 mm), com trés diferencas de temperaturas (47 = 10, 20 e 30°C) e trés diferentes tipos de PCM (RT 35, RT 55,
RT 82). Para tal, foi implementado um modelo numérico no software ANSYS-FLUENT e foi realizado uma validacéo
numérica com dados experimentais e numericos existentes na literatura, apresentando boa aproximacéo. Desta forma,
considera-se que a metodologia desenvolvida é validada para o estudo de casos.

Dos estudos realizados, concluiu-se que os PCM escolhidos ndo influenciam nos resultados de fracdo liquida e
fluxo de calor. Isso porque suas propriedades sdo muito proximas entre si e apresentarem diferencas maximas de 3,41%
na capacidade de armazenamento térmico e de 2,27% na massa especifica.

Observou-se que, independentemente do valor de D, quanto maior A7 menor € o tempo de fusdo. Aumentando-se
AT em 100% (47= 10°C para 20°C) reduz-se o tempo de fusdo em média 40,2%, ao passo que, aumentando-se AT em
200% (47= 10°C para 30°C), reduz o tempo de fusdo em média 56,7%. Ou seja, 0 aumento do 47 nado reduz proporcio-
nalmente o tempo de fuséo.

Concluiu-se também que o0 aumento do D aumenta o tempo de fusdo independente do AT e do tipo de PCM. Rela-
cionou-se a razdo dos diferentes D com a razdo dos Lc das esferas, mostrando ser possivel prever o tempo de fusdo co-
nhecendo-se o0 Lc destas esferas.

Quanto ao fluxo de calor, observa-se, que, nos instantes iniciais, ocorrem os maiores fluxos de calor, diminuindo
de forma exponencial ao longo do tempo. No entanto, quanto maior o A7, menor é o0 tempo para atingir determinado
fluxo de calor. Este mesmo comportamento é verificado para D = 40, 60, 80 e 100 mm.
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MELTING EVALUATION PCM IN SPHERICAL CAVITIES

ABSTRACT. This paper presents a numerical study of PCM melting process (Phase Change Materials) in spherical
cavities. The numerical model is two-dimensional and consists of the mass, momentum, energy and volume fraction
conservation equations, modeled by enthalpy-porosity technique. The computational mesh is hexahedral with refine-
ments in regions with the highest thermal and fluid dynamic gradients. The numerical model was validated with exper-
imental and numerical results literature. The study is an analysis of melting process of RT35, RT55 and RT82 PCM in
spherical cavities with constant wall temperatures, which are at 10 ° C, 20 ° C and 30 ° C above the melting tempera-
ture of the PCM. The spheres diameters are: 40, 60, 80 and 100 mm. Liquid fraction and heat flux profiles in function
of sphere diameters, temperature differences and different types of PCM.

Key words: PCM, CFD, thermal storage, Fluent
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