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F3 — Métodos de Modelamento e Estimativa Energgtica

Resumo: Armazenamento térmico € fundamental em muitosgatadndustria e também na vida cotidiana, tais aom
manutencao isotérmica de processos, conservacatirdentos e climatizacao. O armazenamento térmico mudan-
ca de fase possui algumas vantagens em relacaoomofésico. Este trabalho apresenta uma andlise micangoor
CFD (Computational Fluid Dynamics) da fusdo de P@Rhase Change Material). Neste caso, o PCM utilizad
acido laurico puro. A analise é realizada em umsaidade retangular. O modelo numérico é compostapefuacdes
de conservagdo da massa, quantidade de movimerdgyia e de mudanca de fase. O estudo consistakaara me-
todologia empregada comparando resultados numér@ma resultados experimentais obtidos da literatuCamo
condic&o de contorno utilizou-se ndo deslizamentdalas as paredes da cavidade, e para o problémmaito foi uti-
lizado temperatura prescrita em uma parede verti@atomportamento termodinamico do acido lauricoatite a fu-
séo foi avaliado, visando sua aplicacdo como PC&b Spresentados campos de temperatura, velocidad®lecao
da fracao liquida ao longo do tempo, evidenciande q parametro C que melhor representa a fuséoaibodaurico
¢ da ordem de 1§ e que a conveccéo natural € o mecanismo maiseintié durante a fuséo.

Palavras-chave: Acido laurico, CFD, Fusdo, PCM

1. INTRODUGAO

O uso de sistemas de armazenamento de energiadéffiS —Thermal Energy Storage) para aplicagdesfde
geracdo e condicionamento de ar sdo consideradiogdes interessantes para corrigir o desequilibnive oferta e
demanda de energia, visto que os TES dao a opdatimide mudar a demanda de carga do periodo deusttn de
energia para o periodo fora de pico, satisfazesdmeyas térmicas que ocorrem durante as altasndes)aviorenat
al. (2014).

O armazenamento térmico de energia pode ser sdbdivn sistema de armazenamento térmico de eneng@ap
lor sensivel (SHTES —Sensible Heat Thermal Enetgya§e) e sistema de armazenamento térmico deiamengcalor
latente (LHTES —Latente Heat Thermal Energy Stora@e SHTES dependem do aumento ou redugéo de Itetmae
do material, sendo que a eficacia do sistema éeinfliada pelo calor especifico e pela massa es@edd material. Ja
0s LHTES dependem da capacidade de armazenameattedia do material em uma condicio de temperatata
camente constante.

Com o crescente interesse de pesquisadores nasposade transferéncia de calor que envolvem madsnta-
se, principalmente devido a elevada capacidadendezenamento térmico, os LHTES se tornaram atagwo compa-
racdo aos SHTES, requerendo menor peso e volumglizacdo de PCMs permite avancos na performante renta-
bilidade dos sistemas térmicos devido as suasteaisticas termodindmicas vantajosas, tais conamdg calor de fu-
sédo e armazenamento de quantidades significatevasaldr durante um processo de mudanca de fasepeguena va-
riacao da temperatura.

Constantes estudos permitiram a criacdo de divét€dés artificiais, cujas propriedades termodinasis#o ma-
nipuladas a fim de melhorar a aplicabilidade dess&griais para um determinado sistema, como pemplo apare-
Ihos de refrigeracao e condicionamento de ar. Calteonativa aos PCMs artificiais, os acidos grgpodem ser utili-
zados por serem materiais normalmente dotadosaselgicalor de fuséo, baixa variacdo de volume teicamudanga
de fase, e por serem ambientalmente sustentaveigdda estas vantagens, a utilizacao dos acidoc®gem sistemas
térmicos tem ganhado forga ao longo do tempo, @&sguisa passou a ter boa parte do seu foco vgitdoestes mate-
riais. Conforme Shokouhmand e Kamkari (2013), d@thurico pode ser considerado um PCM interesspate pos-
sui baixo custo e boa estabilidade quimica, alémltdecalor de fusédo e temperatura média de demeto (entre 43 °C
e 48 °C). O entendimento dos fenébmenos termodim@ngjae envolvem o processo de mudanca de fasesduaseri-
ais é indispensavel para a pesquisa e a melhosstédenas térmicos que contam com a utilizacaoGM$?

Nos ultimos anos, diversos estudos sobre o proaiEssoudanca de fase de PCMs foram realizados defek-
perimental, a fim de verificar o desempenho térndiestes materiais. Entre eles pode-se citar: Castel (2010), que
estudaram o uso de PCM em tijolos para resfriamessivo; Rathod e Banerjee (2014), que investiganaa unida-
de de armazenamento de calor latente usando cqrarafina como PCM, e Kamkari, Shokouhmand e Bi@0d4),
gue analisaram o efeito do &ngulo de inclinacdarmtera fusdo do PCM em um compartimento retangDkiforma
numérica, Al-Abidiet al (2013) estudaram a solidificacdo do PCM em umaiior de calor de tubos com aletas inter-
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nas e externas, assim como Jmal e Baccar (201®sueéaram a solidificacdo em um armazenador téroum aletas
incluindo a conveccao natural. J4 Assisal (2007) estudaram a fusdo de PCM em geometriasiess de diferentes
didmetros e temperaturas de parede, enquanto quek&auet al (2014) focaram na fusdo de PCM sobre uma superfi-
cie ondulada. Wangt al (2016) estudaram o processo de fusdo em um tubatetas internas, diferente de Ho, Liu e
Yan (2015) que simularam a fusdo em uma geometidaagular como um atuador termicamente ativado.

Alguns autores focam seus estudos em PCMs deeatigeratura (acima 120°C), como é o caso de GuargZh
(2008), que realizaram simulagdo numérica e egtadamétrico de um sistema de armazenamento téruiatta tem-
peratura de calor latente, e de Hengstbeztyat (2016), que analisaram o uso de PCMs para agémteontra supera-
guecimento de fachadas com coletores solares antegr Dentre os PCMs de baixa temperatura (atéC) 2314 o aci-
do laurico, que foi estudado por Sari e Kaygus@®?2 a fim de determinar suas caracteristicas tésre de transfe-
réncia de calor em um sistema de armazenamentlalelatente, onde foi observado que o acido lautiam material
adequado para armazenamento de energia térmicaleracées espaciais e de aquecimento com efeitdae&m
forma de compdsito, acido laurico e perlita expdadforam estudados por Sari, Karaipekli e Alkad0@), buscando
caracterizar um novo PCM. Estes autores conclugraeno compdsito € um promissor candidato como gmseaze-
nador de energia ou material de reboco para apksacom armazenamento de energia térmica, vistpogsii pro-
priedades térmicas satisfatdrias, preparacdo singplesabilidade direta, sem a necessidade de elaaento extra.
Desgrosseillieret al. (2011) aplicaram o acido laurico em um sistemameazenamento de energia de calor latente
juntamente com um sistema térmico solar para ao@sto de agua doméstica, verificando que com apgmasom-
partimento de PCM termicamente isolado e um trocddaalor de superficie estendida otimizada, o EBTudimen-
tar se mostrou uma alternativa promissora paraserd®lvimento de um LHTES em escala real paraagilies resi-
denciais e comerciais de sistemas solares de aggmtt de agua.

A fim de determinar novas informag6es sobre o meeale mudanca de fase do &cido laurico, uma ajparda
por simulagdo numérica é utilizada a fim de confamigndmenos termodinamicos que seriam muitoelgide serem
observados e estudados experimentalmente. Esthnatem como objetivo investigar numericamentear@sso de
fusdo do PCM acido laurico, complementando resoftakperimentais disponiveis na literatura. A gegdmeo reci-
piente, as condi¢cbes iniciais e as condicbes doamndas simulacdes sdo baseadas no trabalhod®Btimand e
Kamkari (2013), a fim de validar os resultados adi Os mecanismos de transferéncia de calor edeslno proces-
so (radiacdo e conveccédo) sdo analisados por ratardpos de temperatura e de velocidade, juntaroentea evolu-
¢do da fracdo liquida ao longo do tempo.

2. MODELO FisICO

A unidade de armazenamento possui as seguinteqsfiee 50 mm de largura, 120 mm de altura e 50 ;mm d
profundidade. Ela é isolada termicamente e recelze apenas através da parede de aluminio daadiceija espessura
é de 35 mm. As demais paredes foram isoladas cerigRiss transparente (condutividade térnkica 0,19 W/m K)
de 25 mm de espessum)(e EPDM k.= 0,245 W/nK) de 3 cm de espessui@)( Uma representacdo esquematica do
recipiente térmico é mostrada na Fig. 1.

ISOLAMENTO (PLEXIGLASS + EPDM

,— PAREDE
PCM QUENTE

T=60°C

Figura 1. Desenho esquematico.
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2.1 Equacdes governantes

As equacdes que compdem o modelo numérico sacag@mua conservacdo da massa (1), da quantidade-de
vimento (2), da energia (3) e da fracao volumétf@lg ANSYS, 2013).

gf; +V.(pV) = 0 (1)
6(537) +V.(pVV) = —Vp + V. (uVV) + pg + § )
a(g ) 9. (pPh) = V. (kvT) ®)
28 ¢ (,7) =0 @

ondet é o tempop é a pressad é o vetor velocidade é a gravidadey, é a n-ésima fracdo volumétrica na célula
computacional. A entalpia do sistema foi definidanoc a soma da entalpia sensivg) € a variacdo da entalpia latente
(yL), ondehyet € a entalpia de referéncia na temperatura de refierfef), C, € 0 calor especificy, é a fracéo liquida
durante a troca de fase que ocorre dentro do aitede temperatursiaus< T < Tiquidus, €L € @ entalpia especifica da
fusao/solidificacéo (calor latente do material).eduacéo para o calculo dessa variavel é definidéoooe abaixo
(Shmueliet al, 2010):

T
hS = href + fTref deT (5)
0 se T<T;
y=q 1 se T>T, (6)
I_TS se T,<T <T,

| s

O modelo trata a mushy zone, que consiste umad®transicao liquido-sélido, como uma zona cujagidade
€ igual a fracao liquida na célula computacionat. iegiées totalmente solidificadas, a porosidatidaécomo sendo
nula, juntamente com as velocidades de fluxo demadt Devido a esta reducéo de porosidade em fudgdracao li-
quida, o term&@ da Eq. (2) é descrito conforme a equacédo abaisei¢ét al, 2007):

-

ondeA(y) é a "funcdo da porosidade" definida por Betrdl (1988) e representada pela seguinte equacao:

02
p c(1-y) (8)
D)
onde¢ é uma constante de valor 0,001, utilizada pararaidivisdo por zero@ é uma constante que depende da mor-
fologia da mushy zone (Voller e Prakash, 1987)a&do liquiday) para diferentes instantes de tempo é obtidaédrav
da Eqg. 9, adaptada a partir da equacéo apresqraad&hmueliet al. (2010):

MO) )

ondeV é o volume ocupado pelo PCM na fase liquida.
2.2 Condic¢des iniciais, de contorno e de simulagéo

Inicialmente, a unidade estd completamgmrgenchidacom PCM sdlido, a 26°C. A parede direita é aqueeid
uma temperatura constante de 60°C e, conforme&a fexolui, o excesso de PCM liquido dentro da uwid@ddevido a
variacdo volumétrica, é retirado, a fim de mantpresséo constante. Para simular esta condi¢éorjddia uma abertu-
ra no dominio computacional, posicionada no canpesor direito com 2 mm de largura. Esta aberfaranodelada
como “pressure-outlet”, com pressao manomeétrioad Ba e temperatura de 60°C.
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As paredes da unidade foram consideradas na cond&®ao deslizamento (no-slip). O esquema PRESTO f
utilizado para a equacédo de correcao da pressii®LH para o acoplamento pressao-velocidade e Gndtr Upwind
para resolver as equacdes de quantidade de mowiraemtergia. Utilizou-se um time-step de 0,1 segsincom limite
maximo de 1000 iteracdes por time-step. Para téyios de convergéncia, utilizou-se valores déddra as equagdes
de velocidade e de continuidade, e d&ddfra a equacéo de energia.

A fim de verificar a eficiéncia do isolamento, adftu-se o valor do coeficiente global de transfei&mle calor
(U), através da Eq. 10, com coeficiente de transtéméie calor das paredds< 8 W/ntK) e com informacdes de con-
dutividade térmica das camadas de isolamento iFfda® anteriormenteO valor encontrado par&d foi de
2,638 W/niK. Comparando as simulagdes para a mdhazomU igual a zero (paredes adiabaticas) e 2,638%//m
foi observada uma pequena variac@o na taxa detidegreo, evidenciando que as perdas de calor nasiestiveram
pouca influéncia sobre os resultados obtidos. Asssrresultados apresentados neste trabalho fooéidos conside-
rando-se paredes adiabaticas, para fins de siogg#b e reducao do tempo de simulagéo.

U, = ! (10)
171 e e
PRt

As malhas computacionais foram criadas no modul&¥8HCEM e sdo do tipo estruturadas hexaédricadie b
mensionais. Durante o processo de fusdo, os majcadgentes de temperatura e velocidade séo eadostproximos
as paredes solidas. Assim, nestas regides, a mathputacional recebeu maior refinamento, conforodeser obser-
vado na Fig. 2.

Para andlise de independéncia de malha, forandéssteés malhas computacionais com diferentes msvd®
elementos: (a) 79 x 1994(), (b) 54 x 139 E) e (c) 104 x 259MA), ondeMI, ME e MA representam as malhas com-
putacionais intermediaria, menos refinada e médiisaga, respectivamente.

Detalhe

Detalhe

Figura 2. Malha computacional.

O PCM utilizado, &cido laurico, também conhecidmodicido dodecandic&(;H»40), € um &cido graxo que es-
ta presente em diversas gorduras vegetais, emialspas que provém do coco e da semente da pabnamFutiliza-
dos os valores da condutividade térmica do calor especificacp), da massa especifi€a), do calor latente de fusao
(L), das temperaturas de fusdg € de solidificacaoTg) apresentados por Shokouhmand e Kamkari (201¥pema-
dos nas Tab. & 2.
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Tabela 1. Propriedades Termofisicas do Acido Lauric

cp (kd/kg K) L (kJ/kg) p (kg/m?) T(°C)
| S | S I S
2,18 2,39 187,21 940 885 43,5 48,2

Considerou-s@ da fase sélida do acido laurico como constantesJélores de da fase liquida foram obtidos a
partir dos estudos de Chuahal (2006), sendo: de 870 kgipara 50°C, 862 kg/fpara 60°C e 852 kgfpara 75°C.

Os valores de, dek (Tab. 2) au (Tab.3, Valeri e Meirelles (1997)), para diferentemperaturas, foram obtidas por in-
terpolacao linear.

Tabela 2. Condutividade Térmica do Acido Laurico.

T(°C) 20 30 40 50 55 60 65 70
k(WmK) | 0,161 0,159 0,158 0,145 0,243 0,142 0,130,138

Tabela 3. Viscosidade Dinamica do Acido LAurico.

T(°C) 48,2 49 60 71 82 99 110
g (kg/ms) | 0,00760 0,00747 0,00542 0,00428 0,003380250 0,00210

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A constanteC, presente na Eq. 8, é responsavel pela intensitladridanca de fase na unidade de tempo. O valor
desta constante depende do tipo de PCM utilizagare, 0 acido laurico, ainda ndo foram encontradtmes na litera-
tura. Assim, faz-se necessario uma calibragao dielncmumérico em termos da constaite Fig. 3 apresenta resul-
tados da fragcdo de liquido pelo tempo, obtidosvésralo software ANSYS CFD-Post 16.1, para valoe€ de 16,
10Y e 1G%, comparando estes com os resultados experimelg@tokouhmand e Kamkari (2013), onde é possivel ob
servar que o valor d& que melhor reproduziu o processo experimental sé&oftoi o de 18.

1

— ¥
09 /.‘._./" ®
— 08 |~ g e
= 07 - e
= -
5 06 /__./ *
<05 . Malha MI
= 04 - @ ® Experimental
33 ) o
£ 03 .. — C=10
02 i — — — =100
0.1 - s (= 1011
0 | | I | L |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [min]

Figura 3. Fracao liquida vs. tempo para maltha

A fim de analisar a influéncia do refinamento ddhaaobre os resultados apresentados na Fig. Bdd), si-
mulacées com as malhME e MA também foram realizadas. Para valore€de 1¢, 10'° e 16%, as Fig. 4(a-c), res-
pectivamente, apresentam resultados de fraca@uaieldi ao longo do tempo obtidos de forma experiaiemtcom as
trés malhas construidas. Nestas figuras pode-sFwaisjue houve pouca variacéo entre os resulzmog = 10° e
10, evidenciando uma convergéncia dos resultadosagad de liquido dentro dessa faixa, ndo havereltosfsigni-
ficativos com o aumento do parame@a partir de 18-

Embora quantitativamente a malkik tenha apresentado resultados mais préximos aosimemtais, foi obser-
vada uma diferenca significativa nos resultadoditgtisos, quando comparados com aqueles obtidpgrerental-
mente por Shokouhmand e Kamkari (2013). As Figa-dj(apresentam campos de fracao liquida para potata
110 min, obtidos experimentalmente e com as ma#BasMI e MA, respectivamente, co@ = 10'%. As cores preto e
vermelho representam a fase liquida, enquanto igaa e azul representam a fase sél@@mparando-se os diferentes
resultados, pode-se verificar que, entre aquelitdasbcom as diferentes malhas, o que se aproximas do campo de
fracdo liquida experimental foi o da malha maisezfa MA). Muito provavelmente a maior quantidade de eldéo®en
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possibilitou melhor captacdo dos gradientes de ¢eatpra e velocidade. No entanto, conforme obsermadrig. 4(c),

a malhaME foi a que apresentou resultados mais proximo®gpsrimentais. Apesar disso, deve-se observaraques a
les resultados (da Fig. 4(c)), ndo apresentametifes significativas entre si. Em funcéo destasrubgbes, a conti-
nuidade do trabalho foi realizada com mallbs a mais refinada.

1

|
- o~ BNCRa ]
8‘; (a) .
— - — /. -
ol /_4"'0 )
206 - s @
S05k 4 ¢ c=10°
a§ 04— < ] Experimental
203+ o
02+ - — — M
0.1 MA
0 | | I | L |
0 50 100 150 200 250 300
Tempo [min]
1 VN '(.-'_ l =g =
09+ (b) e @ 09+ (o) s 8
.08 e . 08 - &
| “L ! Z "
= 0.7 #® = 07 - Py )
=] : =)
= 06 /‘{‘ o6 & .
5 05 AT c=101" 5051 c=10"1
g 04 A . o 04
| ® Experimental | 'S @ Experimental
E 03 e ME E 03 - e ME
02 - M 02 — — —MT
0.1 — MA 0.1 - — MA
0 | | 1 | I | 0 | | I | I |
50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
Tempo [min] Tempo [min]

Figura 4. Fracao liquida vs. tempo, plta, Ml e MA

@)

: (@)C=10; (b) C=10%e (c)C = 10"

d

Figura 5. Fracao liquida para o tempo de 110 m@adon: (a) experimental, (BJE, (c) MI e (d)MA.

As Figs. 6(a-d) mostram campos de fracdo liquida panalhavA, nos tempos de 10, 50, 130 e 230, respectiva-
mente, obtidos de forma experimental e numérica, €& 10°°e 10. Pode-se observar uma concordancia significati-
va entre 0s resultados experimentais e numérigucdela bloco a primeira imagem corresponde ao ieweetal, a se-
gunda corresponde@= 10 e a terceira & = 10'%.
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(d)
Figura 6. Fracao liquida: (a) 10 min (b) 50 mini8P min (d) 230 min.

As Figs. 7(a-b) apresentam campos de velocidadegsatempos de 30 e 130 min, respectivamente. EEstelia-
dos foram obtidos com a mallA e comC = 10%, cuja configuracdo representou de maneira maisxapada, de
forma quantitativa e qualitativa, os resultadoseexpentais Pode-se observar que as maiores velocidades dolPCM
quido estéo localizadas proximo da parede querdedaa), onde o material € aquecido e sua massecéica reduzi-
da. Esta diferenca de massa especifica faz conoaprea um escoamento ascendente do PCM liquidoiregad ao
topo do recipiente, de encontro a regiao quenendfsentos também foram detectados na interface e®CM sélido
e liquido, onde o material quente proveniente ggcesuperior do recipiente é resfriado em contatm sélido, de
temperatura mais baixa.

Velocidade

H 0.00401

- 0.00267

- 0.00134

0.00000

[m s™-1]

(@) (b)

Figura 7. Campos de velocidade de PCM liquido ejn3Q min e (b) 130 min.
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As Figs. 8(a-d) mostram campos de temperaturagsmtampos de 10, 50, 170 e 230 min, respectivam€Eonta
estes campos, pode-se observar que, nos instaitiessi (Figs. 8(a-b)) o processo de transferédeiaalor € dominado
pela conducéo, enquanto que, nos estagios finays. (B(c-d), o processo dominante é a conveccaoalalNestas Ul-
timas figuras pode-se observar a clara estratdizcaérmica da fase liquida do acido laurico, serapfen altura corres-
ponde a fase sélida. Nesta regido também podesarwals a camada limite térmica junto a paredecadrtireita. O
escoamento ascendente, mostrado na Fig. 7(b)ofazque, quantidades de massa com diferentes tetm@eszjam
deslocadas para uma mesma regido. Pela agdo da@negsas quantidades de massa com diferentesretorpeten-
dem a se deslocar para regides de mesma mass#ieapecorrendo um pequeno retorno de parte doagsento as-
cendente, o que pode ser observado pela pequecantiesidade das isotermas horizontais junto admarertical.
Acima da regido solida a temperatura é praticamsntérmica na maior temperatura do sistema, céndista tipica
de processos de conveccao natural.

Temperatura
60,0
58.9

t 56,9

54,8

E 52,8

: 50,7

E 48,7

E 46,6

‘ 445

425

F 40,4

- 38.4

- 36,3

F 34,2
32,2
30,1
28,1
26,0

[°C]

(a) (b) (© (d)
Figura 8. Campos de temperatura em: (a) 10 mirg@bin, (c) 170 min e (d) 230 min.

4. CONCLUSOES

O objetivo deste trabalho era simular o comportamde fusdo do PCM acido laurico. Para isso foilémgnta-
do um modelo matematico e os resultados foram cadpa com resultados experimentais da literatulémAlisso,
foi realizada analise de independéncia de malhgutamional, bem como da influéncia do paramétdo modelo de
mudanca de fase. Com os resultados apresentadigsspalizer que:

(a) asimulacdo numérica foi capaz de prever com beeigiio o comportamento da convecgdo natural etgua a
acao sobre a evolugdo da fracéo liquida, evideaqieth maior taxa de derretimento na regido supdeo
fracdo sélida do PCM,;

(b) a presenca de recirculacbes na parte superiorcifmienete influencia consideravelmente o perfil gukar de
da fase solida, visto que a presenca dessas Hecides aumenta a transferéncia de calor. O escéarden

PCM liquido ndo s6 aumenta a transferéncia de calgegido de contato com a mushy zone, como também

desgasta a superficie do PCM sdélido. Desta fornsanseccéo natural € 0 mecanismo mais influenterao
cesso de fuséo, e seu comportamento deve ser lemadonsideracdo no projeto de recipientes de RCivs
escolha do PCM adequado;

(c) o parametrd da ordem de #reproduziu de forma satisfatéria a fuséo do atdddco.
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ANALYSIS OF THE MELTING PROCESS OF LAURIC ACID INR ECTANGULAR CAVITY

Abstract. Thermal storage is important in both industrial addily applications, such as isothermal maintenante
processes, food conservation and climatization. thieemal storage with phase change has some adgastaver the
monophasic one. This article presents a numericalysis using CFD (Computational Fluid Dynamics)eoPCM
(Phase Change Material) melting process. In thisecaghe PCM used is pure lauric acid. The analigsfgerformed on
a rectangular enclosure. The numeric model is casagdy the mass, energy and momentum conservatiati@ns,
together with the phase change model. The studsistsrin validate the methodology employed, compatie numer-
ical results with experimental results from litared. No slip condition was used as a boundary diorifor the cavity
walls, together with a prescribed temperature foreatical wall of the enclosure. The lauric acittermodynamic be-
havior during the melting was available with a viemit's use as a PCM. Temperature fields, veloiggs and liquid
fraction evolution through time are presented, simovthat the C parameter that better representsmigdting of lauric
acid is 13%, and that the natural convection is the most irflumechanism during the melting.

Key words: Lauric acid, CFD, Melting, PCM
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