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PREFACIO

A seguranca energética e a mitigacdo das alteracdes climaticas sdo dois desafios criticos para um
futuro sustentdvel. A procura de energia global esta a crescer rapidamente e a maioria ainda depende
dos combustiveis fosseis. Os sistemas de armazenamento de energia térmica (TES) tém uma
importancia potencial no que diz respeito a taxa de consumo de energia no mundo. O desempenho
térmico do sal fundido (MS) em espuma de células abertas inclui TES e pode ser dividido em trés areas,
como materiais de calor sensivel (sélido e dgua), calor latente (materiais de mudanca de fase (PCMs))
e termoquimico (rea¢bes quimicas reversiveis endotérmicas). O conceito de armazenamento de
energia pode ser usado para investigar as caracteristicas de transferéncia de calor entre as particulas
MS e a fase fluida com base no modelo de fase sélida continua. Estas caracteristicas de transferéncia
de calor estdo focadas no TES dentro das particulas de MS e na fase fluida. A modelagem matematica
para a regido de aquecimento do sistema de leito empacotado de particulas concentradas deste
trabalho é desenvolvida com base no modelo de duas fases, ou seja, em nosso trabalho modelamos
uma equacao governante para as particulas MS (sélidos) que se comportam como um meio continuo
e equacao governante para a fase fluida. As equacdes governantes do modelo bifasico deste trabalho
sdo acopladas através do fluxo de transferéncia de calor sélido-fluido. Foram desenvolvidos trabalhos
para avaliar os resultados dos perfis de carga e descarga, bem como o tempo de carga e descarga do
armazenamento térmico no leito aglomerado. Além disso, o uso de alguns parametros fisicos como a
condutividade térmica efetiva e o coeficiente de transferéncia de calor fluido-sélido tem sido utilizado
para verificar o impacto na carga e descarga do armazenamento térmico. Uma discussdo dos
resultados do presente trabalho sera feita com os resultados de outros autores. Assim, é possivel

validar os resultados simulados do presente trabalho utilizando dados experimentais da literatura.
Ademir Ferreira da Rocha
afr@poli.br

Jornandes Dias da Silva
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LISTA DE SIMBOLOS
Cps Capacidade térmica do sdlido
Cps Capacidade térmica do fluido

Vi Velocidade do fluido

Vs Velocidade do sélido

Ps Densidade do sdlido

Ps Densidade do fluido

As Condutividade térmica do sélido

Af Condutividade térmica do fluido
Afeff Condutividade térmica efetiva

Ts,0 Temperatura inicial do estado sélido
Tso Temperatura inicial do estado fluido
Ts, Temperatura ambiente do estado sélido
EDO Equacdo diferencial ordinaria

EDP Equacdo diferencial parcial

EDOs  Equacdo diferencial ordindria do estado sélido
EDOr  Equacao diferencial ordinaria do estado fluido

Tfe0 Temperatura ambiente do estado fluido

up Velocidade no leito empacotado

TMS  Temperatura média do sdlido

TMF Temperatura média do fluido

Al Temperatura inicial do sélido para o método de Euler
A Temperatura inicial do fluido para o método de Euler
IT Numero de iteracdes

z Espaco em metros
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L Comprimento em metros

Qacs Armazenamento de calor sensivel
Cp  Capacidade calorifica

M:  Massa do fluido

U Volume do fluido

AT Variacdo de temperatura de entrada e saida

Cp Calor especifico volumétrico
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LETRAS GREGAS

M Viscosidade do Fluido
A Condutividade térmica
p Densidade

o Porosidade
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CAPITULO 1

1. INTRODUGAO E MOTIVACOES

O aquecimento global e a grave poluicdo ambiental causada pela utilizagdo de combustiveis fésseis
estdo se tornando problemas cruciais que restringem o desenvolvimento sustentdvel da sociedade
humana. Estes problemas sdao cada vez mais agravados e atingem o setor energético, mudanca
climatica e outras questdes ambientais, especialistas e autoridades concordam que o
desenvolvimento da utilizacdo de novas fontes energias renovdveis tornaram-se vital o
desenvolvimento sustentdvel humano [1-3]. O armazenamento de energia térmica é considerado um
subsistema importante para usinas solares térmicas devido as flutua¢des da luz do sol ao longo do
tempo. Recentemente, a tecnologia de armazenamento de energia térmica tem atraido interesse em

todo o mundo devido ao seu potencial de contribuir com os problemas ambientais.

O armazenamento de energia térmica é um componente indispensavel quando se trata de questdes
de gerenciamento de energia considerando a descontinuidade da oferta e demanda de energia [4]. O
armazenamento pode ser realizado na forma de calor sensivel sobre materiais sélidos ou liquidos,
armazenamento de calor latente sobre materiais especificos de mudanca de fase e também
armazenamento termoquimico através de conversdao dos processos quimicos [5, 6]. As misturas
binarias de sal de nitrato tém um importante papel no armazenamento de energia térmica devido a
suas propriedades termofisicas. O armazenamento de energia térmica desempenha um papel
importante em algumas aplicagBes industriais, tais como armazenamento térmico solar e sistema de

recuperacao de calor residual.

Varios métodos de armazenamento de energia térmica podem ser encontrados na literatura
internacional. Atualmente, o leito empacotado de particulas aglomeradas tem sido um método de
inovacdo para o armazenamento de energia térmica, uma grande quantidade de drea de superficie de
transferéncia de calor pode estar contida em um pequeno volume e o fluxo calor irregular que existe
nos vazios do leito empacotado aumenta o transporte por meio de mistura turbulenta [7, 8]. Os efeitos
de varios parametros incluindo o tamanho das particulas de enchimento, densidade, porosidade,
capacidade, condutividade térmica, bem como as propriedades termofisicas da fase fluida, podem
afetar o fluxo de calor entre as fases sélida e fluida no leito empacotado. A novidade deste trabalho
esta focada em um novo modelo matematico desenvolvido com base em uma nova configuragao de

um sistema de leito empacotado com particulas aglomeradas e resultados peridédico para a

12
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temperatura na fase sdlida e fluida em funcdo do espaco no sistema de armazenamento de leito

empacotado. A formulagdo matematica inclui os balangos simultaneos de energia levando em

consideracdo a temperatura na fase sélida e a temperatura na fase fluida.
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CAPITULO 2

2. ESTADO DA ARTE

A Energia é necessaria na sociedade pelas mais diversas razes, entre essas, algumas primarias e
Obvias e outras ndo tdo prioritarias e evidentes. O preparo de alimentos e disponibilizacdo de calor
para aquecer e tornar confortavel, ou pelo menos sustentdvel, o dia a dia do ser humano sao duas das
gue se podem considerar fundamentais. A industria surge imediatamente, com papel essencial no
desenvolvimento do pais, e sendo o setor predominante num pais, € o que mais procura energia.
Consequente e posteriormente surgiu uma larga gama de tecnologias que utilizam energia e tornou a
sua necessidade um assunto fundamental, a televisdo, as telecomunica¢bes, e os sistemas
informaticos, sdo alguns exemplos dessa realidade, que criaram novas necessidades aos seres

humanos, que sdo totalmente dependentes do consumo energético [10].

A forma mais acessivel de ter acesso a energia é pela combustdao de madeira ou combustiveis fésseis,
como o carvao e o petrdleo bruto, sendo que estas fontes desde sempre foram as que apresentaram
a maior percentagem de utilizacdo. O gds natural e as fontes renovaveis de energia também surgiam

com taxas significativas de utilizacdo, embora menores do que as anteriores.

No entanto, os combustiveis fésseis ndo sdo inesgotdveis na natureza, como se constata no
progressivo esgotamento destes, com o consequente aumento de prego, que tem vindo a ocorrer ao
longo do tempo e a medida que as fontes vao diminuindo. O escassear das reservas existentes
determinou o reforcar na utilizacdo de fontes até entdo menos exploradas em termos globais [10]. A
instabilidade e sazonalidade das energias alternativas evidenciou uma necessidade crescente do

armazenamento de energia [10].

Os sistemas de armazenamento de energia térmica tém uma importancia potencial em relagdo a taxa
de consumo de energia do mundo [11]. O desempenho térmico do Sal Fundido inclui o
armazenamento de energia térmica e pode ser dividido em trés areas, tais como materiais de calor
sensivel, calor latente (Materiais de Mudanca de Fase) e termoquimico (reacdes reversiveis quimicas
endotérmicas). O calor sensivel é armazenado dentro de um material monofdsico com o aumento ou
reducdo da temperatura, ja o calor latente é armazenado empregando propriedades de mudanca de
fase do material, como mudanca de fase sdélido-liquido por fusdo ou solidificagao [12, 13]. O conceito
de armazenamento de energia pode ser usado para investigar as caracteristicas de transferéncia de

calor entre as particulas de Sal Fundido e a fase fluida. Essas caracteristicas de transferéncia de calor
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estdo focadas no armazenamento de energia térmica dentro do sistema de particulas de Sal Fundido

a fase fluida.

Os sistemas de armazenamento de energia podem contribuir significativamente para minimizar este
problema, e satisfazer as necessidades da sociedade com maior eficiéncia, assim como podem reduzir
os problemas de picos de consumo de energia, melhorar a estabilidade elétrica e até eliminar as
perturbacdes que surgem na qualidade da energia, além disso, diminuir o consumo de combustiveis
fosseis que contribuem diretamente para o aquecimento global, trazendo assim maiores beneficios

ao meio ambiente.

2.1. ARMAZENAMENTO DE ENERGIA TERMICA

O armazenamento de energia térmica pode ser na forma de calor sensivel, calor latente, energia
termoquimica ou uma combinacdo desta. A energia armazenada em forma de calor sensivel é
verificada quando a adicdo de calor em um determinado corpo resulta em um aumento proporcional
da temperatura deste corpo. A quantidade de calor armazenado depende do calor especifico médio,
da quantidade de material utilizado e da diferenca de temperatura. Ja a energia armazenada em forma
de calor latente é verificada quando a adi¢cdo de calor em um corpo resulta em uma mudanca de fase
solido liquido ou liquido vapor Figura 1. Nesta situacdo, ndo ha aumento da temperatura do corpo, e

toda adicdo de calor é utilizada para promover a mudanca de fase do material [14].

Figura 1 - Tipos de Armazenamento de Energia Térmica

' Armazenamento de energia térmica I

' Calor Sensivel I Calor Latente

Subterrdaneos

Liquidos g

(Agua, sal

PCM
Inorganicos
(Sais

PCM hidratados,
Orgénicos metalicos)
(Parafinas,

acidos
gordos)

(Aquiferos,
pogos)

Eutéticos

fundido)

Solidos

(Rochas,
tijolo,
ceramicos)

Fonte: [15]
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O processo de armazenamento de energia térmica pode ser por aquecimento ou arrefecimento de
uma substancia ou por mudanca de fase da mesma, fusao, solidificagcdo ou vaporizagao sdo os estados
da matéria que participam do processo de armazenamento térmico. O grafico da Figura 2 é a curva

tedrica de calor latente/calor sensivel no processo de armazenamento térmico de um corpo qualquer.

Figura 2: Curva tedrica de calor latente para transi¢do sélido/liquido

4 E Ciclo de aquecimento Ciclo de arrefecimento
iqui (Liquido)
sensivel
g (Fusdo) (Solidificagdo)
= Calor latente Calor latente
é (Solido)
2 Calor sensivel

Energia que entra (Aquecimento) - Energia que sai (Arrefecimento)
Fonte: [16]

Também pode-se diferenciar os sistemas de armazenamento de energia térmica quanto a duracdo do
armazenamento: curta, média ou longa. Este fator é importante para a escolha do sistema que melhor

se adapta a cada aplicacdo.

O armazenamento de curto periodo de tempo é utilizado para resolver cargas de poténcia de pico
desde duracdes de umas horas até ao maximo de um dia, com vista a reducdo da dimensdao dos
sistemas e ao proveito da estrutura didria das tarifas de energia. Armazenamento de curto prazo é

frequentemente denominado armazenamento diurno [14].

O armazenamento de médio ou longo periodo de tempo é recomendado quando hd a possibilidade
do calor residual e das cargas sazonais de energia serem transferidos com atraso desde algumas
semanas até varios meses. Armazenamentos de longo prazo que tiram partido das variagdes climaticas

sazonais sdo usualmente referidos como armazenamentos anuais ou sazonais [14]. Os diferentes

16




Analise Do Armazenamento De Energia Térmica Com Carregamento E Descarregamento Em Um Leito Empacotado De Particulas

Aglomeradas

meios de armazenamento disponiveis para sistemas de armazenamento de energia térmica, de calor

sensivel e de calor latente, e a sua respectiva duragao, de longo ou curto prazo sao mostrados na

Tabela 1.
Tabela 1 - Meios de armazenamento para sistemas de calor sensivel e latente
Armazenamento de calor sensivel Armazenamento de calor
latente

Curto prazo Longo prazo Curto prazo

Leito de rochas Leito de rochas Materiais organicos

Tanques de agua Leito de terra Materiais inorganicos
Tanques de agua Materiais eutéticos
extensos
Aquiferos

Logoas solares

Fonte: [17]

2.1.1. ARMAZENAMENTO DE CALOR SENSIVEL

O armazenamento de calor sensivel envolve uma mudanca na temperatura do meio, que pode ser
aumentada ou reduzida. O calor é retirado do armazenamento sempre que necessario para atender a
uma carga, como aquecimento de ambiente ou dgua quente doméstica [14]. A remocdo de calor do
armazenamento reduz a temperatura do armazenamento. Embora existam muitas variantes, um meio
de armazenamento de calor sensivel sempre compreende componentes como material de

armazenamento de calor e métodos para adicionar e retirar calor.

A quantidade de energia armazenada em um sistema de armazenagem de calor sensivel é
proporcional a diferenca entre as temperaturas de entrada e saida do meio de armazenamento, massa
e capacidade de calorifica. A equacao fundamental usada para determinar a quantidade de calor

armazenado em sistemas de armazenamento de calor sensivel é dada na Equacdo 1.
Ques =mc,AT = p.V,C, (1)

Onde QACS é o armazenamento de calor sensivel, ms € a massa do fluido, C, é capacidade calorifica,

AT é a variacdo de temperatura de entrada e saida, pré a densidade do fluido e Vs é o volume do fluido.
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A capacidade de armazenar calor sensivel depende em grande medida do valor da quantidade pcp -
calor especifico volumétrico [14]. Na Tabela 2 estdo apresentados alguns materiais utilizados e as suas

propriedades.

O calor especifico volumétrico de um material descreve a capacidade de um determinado volume de

uma substancia armazenar energia enquanto sofre alteracao de temperatura, sem mudanca de fase

[14].
Tabela 2 - Calores especificos a 20 °C de alguns materiais
Material Massa volumétrica  Calor especifico Calor especifico
(JIm3K) (kg/m?) volumétrico 108 (J/kg
K)
Barro 1458 879 1,28
Tijolo 1800 837 1,51
Arenito 2200 712 1,57
Madeira 700 2390 1,67
Betéao 2000 880 1,76
Vidro 2710 837 2,27
Aluminio 2710 896 2,43
Ferro 7900 452 3,57
Aco 7840 465 3,68
Terra Saibrosa 2050 1840 3,77
Magnetite 5177 752 3,89
Agua 988 4182 4,17
Fonte: [17]

2.1.2. ARMAZENAMENTO DE CALOR LATENTE

A transferéncia de calor que ocorre quando uma substancia muda de fase tem por definicdao calor
latente. A troca de calor latente é usualmente muito maior do que a troca de calor sensivel entre os
meios de armazenamento, fato diretamente relacionado com o calor especifico deste, e a gama de
temperaturas de operagdao é menor no armazenamento de calor latente pelo fato da interagao de

calor nestes sistemas ocorrer a temperatura constante [14].
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A alta densidade de armazenamento de energia diretamente relacionada com o alto calor latente por
unidade de volume possibilita que mais calor seja armazenado com menos material, ocupando menos
espaco, e a elevada condutividade térmica acelera a transferéncia de calor, auxiliando na carga e
descarga. Além disso, na medida em que as temperaturas de fusdao dos materiais de mudancga de fase
sao diferentes, deve ser tido em conta isso na escolha do material, para que a sua temperatura de

fusdo seja relativa a temperatura de utilizacdo e da fonte de calor de cada sistema [14].

A estabilidade de fase durante a solidificagdo ou fusdo contribui para a acumulagdo de calor e a alta
densidade permite um menor tamanho do recipiente de armazenamento. Jad a baixa variacdo de
volume na fase de transformacao e a baixa pressao de vapor a temperatura de operagao reduzem os

problemas de armazenamento [14].

Baixo custo e grande disponibilidade sdo duas caracteristicas muito importantes, por tornarem os
sistemas mais atrativos para os proprietarios e possibilitarem a obtencdo da substdncia quando da
instalacdo inicial e sempre que for necessdria a sua substituicdo, respectivamente. Outra
particularidade relevante requerida aos materiais de mudanca de fase é uma vida util longa, pois

apresentam pouca ou nenhuma degradacdo apds um grande nimero de ciclos de fusao [14].

2.2. MATERIAIS DE MUDANCA DE FASE

Os materiais de mudanca de fase sdo agentes que intervém como meios de armazenamento de calor

no armazenamento de calor latente. O seu principio de funcionamento esta representado na Figura 3.

Figura 3. Principio de funcionamento dos materiais de mudanga de fase

Armmazenamento
de energia

Latente

Mudanca de fase

Ponto de fusdo Temperatura

Fonte: [18]
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Quando um material funde ou vaporiza, absorve calor, e por outro lado, quando solidifica ou
condensa, liberta calor, estas mudancas de fase sdo aproveitadas para a acumulagdo de calor em PCMs
e normalmente as temperaturas de solidificacdo e de fusdo diferem uma da outra, este fendémeno é
conhecido como histerese do material e causa uma oscilagao de temperatura na carga e na descarga

da energia térmica Figura 4.

Figura 4. Ciclo de um material de mudanca de fase sélido liquido
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PCM em
estado liguido

Fonte: [19]

Nas transi¢cdes solido, o calor é acumulado enquanto o material é transformado de um cristalino
noutro. Em geral, estas transicdes tém baixo calor latente e variagdes de volume mais pequenas do
gue as sdlido liquido. Os materiais de mudanca de fase sélido tém a vantagem de serem menos
rigorosos nos requerimentos do recipiente e o desenho do modelo ser flexivel. A inser¢cdo destes
materiais em paredes pode providenciar uma melhor performance. A transicao liquido gas tem maior
calor latente na fase de transi¢cao, mas os grandes incrementos de volume nesta fase estdo associados
a problemas de controle o que exclui o seu potencial para utilizacdo em sistemas de armazenamento

térmico. Por apresentarem enormes variagdes de volume tornam os sistemas complexos e

impraticaveis.
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Dado que o PCM teve uma mudanca de fase, o calor Q absorvido ou liberado considerando a

temperatura constante, é calculado pela Equagao 2.
O=mL (2)

Sendo m a massa do fluido e L o calor latente. O calor latente de uma substancia é a quantidade de
calor necessaria para a mudancga de uma fase para outra, de um quilograma dessa substancia. Cada
substancia tem um valor de calor especifico para cada mudanca de fase e o calor latente é Unico para

essa mesma substancia.

Os materiais de mudanca de fase (PCM’S) podem ser classificados como organico, inorganicos e
eutéticos e suas subdivisdes de acordo com a Figura 5. Os materiais organicos sdo compostos do grupo
das parafinas e ndo parafinas, os inorganico-organico e organico - organico na Tabela 5 uma breve

comparacdo entre vantagens e desvantagens para cada um dos PCM’S.

Figura 5. Classificacdo dos materiais de armazenamento de calor latente
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Fonte:
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Tabela 3. Comparacdo entre materiais organicos e inorganicos

Organicos Inerganicos Eutéticos
Vantagens Vantagens Vantagens
M&0 sd0 cormosivos Entalpia de mudancade  Gama de ponto de fusdo
fase elevada estreita
N&o sofrem sobre N&o inflamaveis Baixa densidade de
arrefecimento armazenamento
Estabilidade térmica e Pequena variacdo de
quimica grande taxa de volume
cristalizacdo
Pequena variagdo de Custos moderados
volume
Disponiveis em ampla Alta condutividade
gama de temperaturas termica
Desvantagens Desvantagens Desvantagens
Baixa condutividade Sobre arrefecimento Disponibilidade limitada
térmica
Entalpia de mudanca de Cormrosao
fase baixa
Inflamaveis Separacao de fases falta

de estabilidade térmica

Fonte: [18, 21-23].

A alta densidade de armazenamento de energia diretamente relacionada com o alto calor latente por
unidade de volume possibilita que mais calor seja armazenado com menos material ocupando e a
elevada condutividade térmica que acelera a transferéncia de calor auxiliando no carregamento e

descarregamento de energia conforme a Figura 6 abaixo.
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Figura 6. (a) Carregamento de energia; (b) descarregamento de energia
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Fonte: Autor

Um grande niumero de materiais de armazenamento de calor latente foi relatado na literatura para
aplicacdoes de armazenamento térmico em faixas de temperatura adequadas para aquecimento e
resfriamento [27-29]. Alguns dos matérias de mudanca de fase podem ser classificados nas seguintes
categorias principais: compostos inorganicos, compostos organicos compostos inorganicos /

organicos.
2.3. FUNDAMENTOS DA TRANSFERENCIA DE CALOR

2.3.1. CONDUCAO

Quando a transferéncia de energia ocorrer em um meio estacionario, que pode ser um sélido ou um
fluido, em virtude de um gradiente de temperatura, usa o termo transferéncia de calor por condugao.
O fluxo de calor por condugao ocorre via as colisdes entre atomos e moléculas de uma substancia e a
subsequente transferéncia de energia cinética. Vamos considerar duas substancias a diferentes
temperaturas separadas por uma barreira que é removida subitamente, como mostra a Figura 7 a

seguir [30].

Figura 7. Transferéncia de calor por condugdo
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Fonte:[31]
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Quando a barreira é removida, os atomos “quentes” colidem com os atomos “frios”. Em tais colisdes,
os atomos rapidos perdem alguma velocidade e os mais lentos ganham velocidade. Logo, os mais
rapidos transferem alguma de sua energia para os mais lentos. Esta transferéncia de energia do lado

quente para o lado frio é chamada de fluxo de calor por condugao [30].

2.3.2. CONVECCAO

Quando a transferéncia de energia acontece entre uma superficie e um fluido em movimento devido
a diferenca de temperatura entre eles, empregamos o termo transferéncia de calor por conveccao

Figura 8.

Figura 8. Transferéncia de calor por conveccgao.

Fonte: [32].

2.4. PARAMETROS TERMOFISICOS DO ARMAZENAMENTO TERMICO

2.4.1. CONDUTIVIDADE TERMICA

Condutividade térmica é uma propriedade fisica dos materiais que descreve a habilidade dessa de
conduzir calor. E equivale a quantidade de calor Q transmitida através de uma espessura L, numa
direcdo normal a superficie de drea A, devido ao gradiente de temperatura AT, sob condicdes de
estado fixo e quando a transferéncia de calor é dependente apenas do gradiente de temperatura

Equacdo 3 [33].

9 _p 4T (3)
AT L

Onde (Q /AT) é a energia transferida como calor por segundo (J/s), K condutividade térmica (W/m K),

A é a drea (m?), AT definida como a diferenca de temperaturas (K), L espessura (m) do material pelo

qual o calor é transferido. A constante de condutividade térmica k é maior para materiais bons em
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transferir calor (como metais e pedras), e k é pequeno para materiais que ndo sdo bons em transferir

calor (como o ar e a madeira) Tabela 4 [33-35].

Tabela 4. Condutividade térmica de materiais a temperatura ambiente

Material Wim K
Diamants 2300
Prata 429
Cobre 401
Curo 317
Aluminio 237
Ferro 80,2
Mercurio 8,54
Vidro 0,78
Tijolo 0,72
Pele humana 0,37
Madeira 0,17
Hélio 0,152
Borracha macia 0,13
Fibra de vidro 0,043
Ar 0,026
Fonte: [33]

2.4.2. CAPACIDADE TERMICA

Quando um sistema absorve calor, pode haver um aumento em sua temperatura, dependendo do
processo termodinamico envolvido. Define-se capacidade térmica C de um sistema como sendo a
razdo entre a quantidade de calor Q que ele recebe e a consequente variacdo de temperatura AT

Equacdo 4 [36].

Q
c-2 (4)

2.4.3. VISCOSIDADE

E a propriedade associada a resisténcia que o fluido oferece a deformacdo por cisalhamento. Em
outras palavras, podemos dizer que a viscosidade corresponde ao atrito interno nos fluidos devido as

interacGes intermoleculares, normalmente em funcdo da temperatura [30]. A viscosidade é a
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propriedade do fluido que determina a velocidade com que os liquidos se moldam aos recipientes que
os contém. A 3agua se molda rapidamente a um recipiente, enquanto que a glicerina possui um
processo mais lento. A viscosidade da glicerina é muito menor que a da agua, ou seja, a glicerina
oferece uma resisténcia maior a deformacgao por cisalhamento. A viscosidade cinematica v do fluido,

dada pela seguinte Equagdo 5 [30].

vaX (5)

Onde p é a viscosidade absoluta ou dinamica, Pa.s
p € a massa especifica, kg/m 3

v é a viscosidade, m2/s

2.4.4. POROSIDADE

Porosidade quer dizer que a matéria é descontinua, ou seja, existem espacgos (poros) Figura 9 no meio

das particulas que dao forma a qualquer tipo de matéria.

Esses poros, ou espacos, podem variar de tamanho, tornando a matéria menos ou mais densa.
Exemplo: a cortica possui poros maiores do que os poros do ferro, entdo a densidade da cortica é

muito menor do que a densidade do ferro [37]. A porosidade ¢ é o parametro fisico que mede a

relacdo entre o volume poroso Vp e o volume total Vt de um corpo sélido Equacao 6 [38].

VP
-2 (6)

Figura 9. Matriz rochosa e espacgo poroso

Fonte: [38].

Outros parametros também foram trabalhados neste projeto de pesquisa como: a densidade, a

velocidade da fase sélida e fluida, tempo, espago e o didametro das particulas do sal.
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CAPITULO 3

3. PROBLEMA DIRETO

Um modelo fisico representa uma construgdo fisica cujos fendmenos fisicos deste modelo fisico
podem ser modelados aplicando modelo matematico. A modelagem matemadtica é uma ferramenta
estabelecida em ciéncias para estudar previsao de fendmenos complexos dos modelos fisicos.
Diferentes aspectos dos modelos matematicos sdo considerados como questdes desafiadoras para
solucdo de tais modelos matematicos para interpretar os resultados e prever as respostas do modelo
fisico. Uma configuracao fisica simplificada do modelo fisico foi usada para desenvolver o modelo

matemadtico e pode ser vista na Figura 10 abaixo.

Figura 10. Modelo fisico de trabalho para um sistema de leito empacotado de particulas

aglomeradas
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Alcancar solucbes para os problemas ambientais que enfrentamos hoje em dia requer acgdes
potenciais. Neste sentido, o armazenamento de energias térmicas apresenta-se como uma das opgGes
mais eficientes e eficazes. O armazenamento de energia termoquimica oferece uma perspectiva
atraente gragas a sua alta densidade de armazenamento e baixas perdas de calor. A Equagado (7)

mostra um esquema reacional com carregamento e descarregamento de calor.

Carregamento %
+ Oralor = Sal*a H)O ,, + BH,0,,, (7)
escarregamento s

Sal*(a + f)Hq0

3.1. MODELO MATEMATICO DE TRABALHO

A modelagem matematica da transferéncia de calor fluido-sélido em um sistema de leito empacotado
de particulas aglomeradas (ver Figura 2) é uma questdo complicada onde uma fase fluida e uma fase
sélida (particulas de sal) sdo consideradas. Para este estudo, foi adotado o modelo de fase sélida

continua. Neste modelo, assume-se que as particulas de sal se comportam como um meio continuo.

Para desenvolver o modelo matematico, algumas hipoteses foram adotadas como segue: (7) A
variacdo de temperatura ao longo da direcdo axial é considerada para as fases gasosa e sdlida, (8) A
variacdo de temperatura ao longo da direcdo radial é considerada desprezivel, (9) A propriedade do
sal é constante e pode ser estimada a uma temperatura média, (10) A transferéncia de calor por

radiacdo é desprezivel, (11)

A geracdo interna de calor ndo é considerada, (12) a mudanca de volume do fluido e particula de sal
causada com base na mudanca de temperatura é ignorada, (13) o sistema de leito empacotado de
particulas aglomeradas é composto por particulas de sal idénticas e (14) a porosidade ao longo foi
considerada uniforme. Com base nas suposicbes acima, um modelo matematico de fase sdlida
continua transiente é desenvolvido com base nas fases gasosa e sélida (particulas de sal). Como a
temperatura indica o armazenamento de energia térmica em uma substancia, portanto, equacdes de
balanco de energia no sistema de leito empacotado de particulas aglomeradas sdo desenvolvidas com

base na temperatura da fase gasosa e temperatura das particulas de sal do seguinte modo [9, 39-43].

— Balango de energia para a fase sdlida;

er, &°T, :
_6_5_=(1—ch/‘.S_—;+hsfasf(7:f-fs) (8)
cXx

— As condic0es iniciais e de contorno para a Equacdo (6) sdo definidas como:
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sheo=Ts0 (9)
ot =Lom (10)
. | .,

Agt  =hger|TeTlo) (1)

— Balanco de energia para a fase gasosa;
2

ﬁTf ] & Tf : . 12
°f Jmfl‘Fi ar ”fﬁj ~Afef o2 + hepage (T =T | (12)

— As condigOes iniciais e de contorno para a Equacdo (12) sdo definidas como:
Tf|,=U=Tﬂ) (13)
Yo =PFCRYf l_ Tf|x=0~ ~Tf e | (14)

x=0
eTy , .

Y| .- | Trsaa =T,y | (15)

3.2.1. EQUAGOES TRANSFORMADAS

E possivel transformar o sistema de EDPs em um sistema de EDOs Usando as condi¢ces de contornos
de cada EDPs. A Equacdo (8) foi transformada em uma EDO usando as condi¢des de contornos (10) e

(11) conforme apéndice 1 e a EDO pode ser escrita como segue.

dT (1) _ B, B, {[

5 Ty =T (L) =Bo ¥ T, (0.7) + B [ Tp ()T, (1) (16)

A Equacdo (12) foi transformada em uma EDO usando as condi¢des de contornos (14) e (15) conforme
a EDO que segue.

dTy (1)
;r _ ﬁ{[Tf{ﬂT} Tf'L T}:|+qu§'33[rfm_Tf[Lf]]_lf,qﬂVfo'.ﬂ:f}‘*

B; ‘:J; (7) ‘Tf{ﬂ]}

(17)

Os coeficientes das Equagdes (16) e (17) sdao mostrados no Apende A.
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3.2.2. METODO DE EULER

O método de Euler foi utilizado para encontra a temperatura média das fases sélida e fluida em relacao

ao tempo dentro do leito empacotado. O algoritmo do método de Euler pode ser escrito como segue.

~(k+1) {k dr;
1;‘ + J=.}}‘ '_,_J{T:J;f;s,fEk=ﬂ,1,2,...,N—I (18)

k,

3.2.3. APROXIMAGAO DA SOLUGAO COMPLETA

A fim de resolver as equacdes governantes dos problemas de engenharia, varios métodos numéricos
foram desenvolvidos para resolver EDPs. A escolha do método depende da precisdo desejada, bem
como de preocupacdes com a estabilidade e robustez do sistema, mantendo a eficiéncia
computacional. Com relacao as equacgdes transformadas, as Equacgdes (16) e (17), elas foram resolvidas
pelo método Euler (Equacdo (18)). Por outro lado, a solu¢cdo completa é aproximada usando as

Equacgdes (19) e (20) como segue

I}(r,t):Tslo,t)-e—Z:=1i|tlsenl ka] (19)
© = [ kmx
Tf‘x’”=Tf(O'”+Zk:ITf(”Seni | (20)

3.3. MODELO COMPUTACIONAL

Um cddigo simulador foi desenvolvido na linguagem de programacao Python e o banco de dados
SQLite tem sido utilizado. O programa simulador tem como caracteristica fundamental a
implementacdo de uma interface grafica para simulacao e analise através de graficos, analisar os
resultados da variagdo dos parametros fisicos para o armazenamento térmico. Na Figura 11, mostra-

se um fluxograma simplificado dos dados do programa.

. A
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Figura 11: Diagrama de fluxo de dados para sistema computacional

Fonte: Autor
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. PARAMETROS PARA ALIMENTAGAO DO CODIGO COMPUTACIONAL

Os resultados das previsGes sdao obtidos a partir de um conjunto de parametros de entrada para
alimentar o algoritmo computacional desenvolvido para este trabalho. Os valores dos parametros de
entrada sdo necessarios para o calculo das curvas de previsao e esses valores sdo mostrados na Tabela

5. Os parametros da Tabela 5 sdo considerados os parametros iniciais para alimentar o cédigo do

computador.
Tabela 5: Parametros utilizados para realizar as simula¢des

Parametros Simbolos VariacGes Refs.
Condutividade térmica do sélido (W/m K) As 1,1-7,0 [43]
Condutividade térmica do fluido (W/'m K) A 1.5-6,0 [33]
Capacidade térmica do sdlido (kJ/kg K) cps 0.8-7,7 [42]
Capacidade termica do fluido (kJ/kg K) Cpr 0.4-7.4 [36]
\iscosidade (Pa s) M 0,001 [41]
Porosidade (-) > 0.5 [42]
Velocidade do fluido (m/s) Us 0.04-2.4 [42]
Diametro da particula (mm) Dp 2,0 [42]
Densidade do solido (kg/m?) Ps 2750 [42]
Densidade do fluido (kg/m?) pr 1000 [44]
Condutividade térmica efetiva (W/m K) Nreft 0.2 [42]
Temperatura do solido no infinito Ts.= 27 (=)
Temperatura do fluido no infinito Ttw 30 (=)
Temperatura inicial do sélido (K) Ts0 208 [42]
Temperatura micial do fluido (K) Tty 208 [42]

4.2. SIMULADOR DO MODELO MATEMATICO

Um simulador de processo foi construido a partir do modelo matematico e tela deste simulador pode

vista na Figura 12 abaixo.
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Figura 12: Tela do simulador de processo de armazenamento térmico
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Fonte: Autor

4.2.1. PERFIL CARREGAMENTO DAS FASES SOLIDA E FLUIDA

Figura 13: Perfil de carregamento da temperatura da fase sélida e Fluida.
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A Figura 13 mostra um perfil de carregamento da temperatura da fase sdlida e fluida como funcdo do
tempo de carregamento em um sistema armazenamento de leito empacotado, simulado através do
software desenvolvido para este projeto de pesquisa académica. A curva em vermelho, estado sdlido,
simula o comportamento das particulas de sal na mistura dentro do leito empacotado. Nota-se que, a
temperatura no carregamento do estado sélido alcangou 615K devido a influéncia dos parametros
térmicos mencionados no estado da arte. A curva em vermelho, simula o comportamento do fluido
no leito empacotado, também sofrendo a influéncia dos parametros térmicos ultrapassa a

temperatura de 570K no carregamento do fluido.

Nota-se que o sdélido apresenta uma maior temperatura em relagdo ao fluido, e ambos sdo
influenciados na mistura em relacdo a sua temperatura final. O estado sélido consegui absorver mais
energia térmica em relacdo ao fluido conforme o gréfico acima, ja o fluido atingindo 575,5K

apresentando uma tendéncia de estabilidade no tempo final de 22s.

4.2.2. PERFIL DE CARREGAMENTO (A) E DESCARREGAMENTO (B) DA TEMPERATURA DA FASE
SOLIDA

Figura 14: Perfil de carregamento (a) e descarregamento (b) da temperatura da fase sdlida e Fluida.
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A Figura 14 mostra o perfil de carregamento (a) e descarregamento (b) da temperatura da fase sélida
como func¢do do tempo. Observa-se no grafico (a), o processo de carregamento do leito empacotado,
a temperatura aumenta com o tempo e alcangar a estabilidade da temperatura em 313 °C, enquanto
no grafico (b) a ocorréncia da estabilidade da temperatura é registrada a 295 °C no processo de

descarregamento do leito empacotado.

4.3. ANALISES DE SENSIBILIDADE

4.3.1. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO AF,EFF PARA TS
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Figura 15: Perfil de Temperatura da fase soélida utilizando a variagdo da condutividade
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A Figura 15 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase sélida em funcdo do tempo.
Nota-se que, a condutividade térmica efetiva do fluido tem um efeito relevante sobre a temperatura
de carregamento do sélido. Esta variou-se em um intervalo de 1,6 a 6,6 ou seja, a temperatura no
carregamento alcancou um valor acima de 620K. Observa-se que ao passo que a condutividade
térmica efetiva do fluido aumenta, a temperatura de carregamento da fase sélida também aumenta,
ocasionado pela maior condutividade térmica efetiva entre as moléculas da fase sélida e fluida,

tornando estes parametros relevante para modelo fisico desenvolvido.

4.3.2. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO DP PARA TS
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Figura 16: Perfil de Temperatura da fase soélida utilizando a variagdo do diametro da particula do

solido
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A Figura 16 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase sélida em funcdo do tempo.
Nota-se que, o diametro da particula do sélido ndo é relevante na temperatura de carregamento do
estado sdlido, esta variou-se em um intervalo de 2.0 a 4.0, observa-se uma queda na temperatura do
solido. A variacdo do didmetro é bem expressiva na andlise de sensibilidade, mas devido a pouca

absorcdo de energia térmica pelas particulas de sal produz o resultado da Figura 16.

4.3.3. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO CPS PARA TS
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Figura 17: Perfil de Temperatura da fase soélida utilizando a variagdo da capacidade térmica do sélido
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A Figura 17 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase sélida em fung¢ao do tempo de
carregamento. Observa-se que a capacidade térmica do sélido tem um pequeno impacto sobre a
temperatura de carregamento do sélido, esta variou-se em um intervalo de 0,7 a 7,7, a temperatura
alcancou um valor acima de 522,7K. Verifica-se que com o aumento da capacidade térmica do sdlido,

a temperatura de carga do sélido tem uma pequena queda de temperatura.

4.3.4. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO CPF PARA TF

A Figura 18 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase fluida em funcao do tempo de
carregamento. Nota-se que, a capacidade térmica do fluido tem um efeito relevante, pois a
temperatura de carga alcangcou um valor acima de 555K. A capacidade térmica variou-se em um
intervalo de 0,4 a 7,4. Nota-se na analise de sensibilidade para cpf relacionada a Tf, é expressiva

tornando as curvas de perfis distanciadas devido ao efeito do parametro na temperatura de carga do

fluido no leito empacotado.
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Figura 18: Perfil de Temperatura da fase fluida utilizando a variagdo da capacidade térmica do fluido
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4.3.5. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO UF PARA Ts

Figura 19: Perfil de Temperatura da fase sélida utilizando a variagdo da velocidade do fluido
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A Figura 19 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase solida em fungao do tempo de
carga. Nota-se que, a velocidade do fluido ndao tem um efeito importante sobre a temperatura do
solido. A velocidade do fluido variou-se em um intervalo de 0,04 a 2,4, ou seja, conseguir-se alcanca

um valor de temperatura de carregamento acima de 521,5K. Na andlise de sensibilidade desse
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parametro constata-se uma diminuicdo se relacionado ao parametro uf, portanto os graficos de perfis

de temperatura tornaram-se menos distanciados uns dos outros tornando a analise menos expressiva.

4.3.6. ANALISE DE SENSIBILIDADE VARIANDO UF PARA T

Figura 20: Perfil de Temperatura da fase fluida utilizando a variagdo da velocidade do fluido
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A Figura 20 mostra os perfis de carregamento da temperatura da fase fluida em funcdo do tempo de
carregamento. Ver-se que, a velocidade do fluido tem um efeito importante na temperatura final de
carga do fluido, pois sua temperatura aumentou de 518K para 545K a uma velocidade final do sélido
de 3,4 m/s. A velocidade foi simulada no intervalo 0,04 a 2,4. A analise de sensibilidade do pardametro
vf em relacdo a Tf verificou-se uma boa influéncia, pois as curvas de perfis de temperatura tiveram

valores significativos para cada caso quando simuladas.

4.4, VALIDAGCAO DOS RESULTADOS

Os resultados produzidos através do simulador foram comparados com as médias de temperaturas

dada por Yang et al. [42] conforme a Figura 21 abaixo.
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Figura 21: Comparacdo da temperatura da fase fluida deste trabalho versus o trabalho de Yang et al.

[42].
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Na Tabela 6, foi mostrado o Erro Médio Relativo (EMR) que relata uma incerteza entre os resultados

experimentais obtidos por Yang et al. [42] e os resultados simulados.

Tabela 6: Estimativa do Erro Médio Relativo (EMR) do experimental versus o erro do modelo

desenvolvido.

Comprimento do Leito  x/L =0,05 x/L=0,10 x/L=0,15 x/L=0,20

Erro Medio Relativo 5,34% 5,02% 1,95% 0,92%

4.5. AVALIACAO PERIODICAS DOS PERFIS DE TEMPERATURAS DAS FASES GASOSA E SOLIDA PARA
DIFERENTES COMPRIMENTOS DO LEITO EMPACOTADO

Além da analise feita acima considerando as temperaturas iniciais das fases sélida e gasosa constantes,
foi também feita uma avaliacdo periddica considerando as condi¢Ges de contornos na entrada do

sistema térmico como funcdes periddicas para as temperaturas das fases sélida e gasosa como segue.

' - 2T
3}[0,?‘,I=T"5,”[1+ Acos{a;r]:l;m=? 21)
| _ o) o-F 22
Trl0.1) =T_ﬁﬂ[1+ Acas{c;:r}], ©="r (22)

As Figuras 22-26 mostram os perfis periddicos de carregamento e descarregamento das temperaturas

das fases fluida e sélida em fungao do cumprimento do leito de carregamento. A solugdo periddica
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relata o impacto do carregamento e descarregamento de energia térmica armazenada ao longo do
comprimento do sistema de leito empacotado. Nota-se que, o carregamento e descarregamento nao

é constante ao longo do leito e, portanto, hd se¢des de alta energia e baixa energia.

Depois de iniciar o regime de utilizacdo perturbac¢des periddicas na entrada, o sistema precisa de um
a dois periodos para atingir um estado ciclico em curso. Um padrdo espacial é causado pela carga e
descarga alternadas do armazenamento de calor resultante do aquecimento do processo. A ideia

chave é melhorar o desempenho do leito empacotado com uma estimulagdo periddica a partir das

entradas periddicas ao sistema.

Como resultados, As Figuras 22, 23 e 26 apresentaram uma maior alternancia de estado ciclo mais
constante, enquanto as Figuras 24 e 25 a alternancia de estado ciclo é menos constante. A alternancia

de estado ciclo permite obter uma quantidade de energia mais homogénea ao longo do sistema
energético.

Figura 22: Perfis de Temperatura das fases sélida e fluida como fung¢do do espaco utilizando 20

iteracoes.
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Figura 23: Perfis de Temperatura das fases sélida e fluida como funcao do espaco utilizando 30

iteragoes.
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Figura 24: Perfis de Temperatura das fases sélida e fluida como fung¢do do espaco utilizando 35

iteracoes.
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Figura 25: Perfis de Temperatura das fases sélida e fluida como fungdo do espaco utilizando 45
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CAPITULO 5

5. CONCLUSOES

Conduzida no contexto da energia térmica, esta pesquisa recorreu a metodologia de armazenamento
de energia usando modelos matematicos. A metodologia de armazenamento permite o carregamento
e o descarregamento de energia térmica em um sistema de leito empacotado de particulas
aglomeradas. A partir do carregamento e o descarregamento de energia é possivel conhecer o
deslocamento do equilibrio termodindmico. Neste contexto, é possivel conduzir as seguintes
conclusdes: O Aproveitamento da energia térmica é fundamental para conduzir varios processos, o
processo de aproveitamento da energia térmica é considerado um processo potencial para o meio

ambiente.

O projeto de pesquisa conseguiu obter bons resultados através da modelagem computacional, métrica
dos parametros de entrada do programa simulador, bem como a sua calibracdo para obter os
resultados desse projeto de pesquisa académica. A pesquisa dividiu-se em duas linhas: a primeira
chamada de degrau com graficos de curvas de temperatura em fungdo do tempo, e uma segunda linha
chamada de periddica com graficos de temperatura em funcdo do espaco, cuja a caracteristica
principal é a utilizacdo de uma fungdo cosseno para obter os gréficos periddicos de temperatura em

funcdo do espaco.

Os resultados produzidos pelo simulador sdo satisfatérios e quando comparados com os dados da
literatura produzem erros e médias que estdo dentro dos padrdes cientificos, tendo obtido valores de
erro médio relativo (EMR) entre 0,92% a 5,34%. Nota-se que os parametros como a capacidade
térmica, condutividade térmica, velocidade do sdlido, porosidade, tempo e espaco de carregamento
tem grande influéncia no armazenamento térmico do leito empacotado de particulas aglomeradas.
Outros parametros também foram simulados e analisados neste projeto de pesquisa tais como: a
densidade do sdlido e fluido, porosidade do sélido e viscosidade da fase fluida e diametros das
particulas de sal. Os resultados obtidos mostram que o parametro densidade foi pouco relevante para
a temperatura de armazenamento no leito empacotado, além disso a capacidade térmica do sdlido
ndo se apresenta relevante para a temperatura de carregamento do estado sdlido, ja a viscosidade e
didametros das particulas do sal influenciam na temperatura do armazenamento dentro do leito
empacotado. Os resultados produzidos pelo simulador na etapa periddica trouxeram resultados mais

estdveis e sensiveis a variacdo dos parametros termofisicos em relacdao a etapa degrau, além disso,
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outras funcdes trigonométricas podem ser testadas e verificadas, sendo ainda este tépico de uma

possivel projeto futuro.
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APENDICE A: APROXIMAGAO DE HERMITE

A solucdo aproximada das equacdes integrais acopladas (CIEA) sdo definidas através da aproximacao
de Hermite para resolver o sistema de EDPs deste trabalho, estamos aplicando a metodologia CIEA
conforme abordagem abaixo. Esta metodologia é usada para transformar EDPs em EDOs levando em
consideracao as condicdes de contorno de cada EDP. Aqui, foram utilizadas as expressdes abaixo para

transformar EDP em EDOs juntamente com as condi¢Ges de contorno.

Calculando os valores das fungdes T's(0, t) e Ts(L, t) para transforma a EDP (equacdo diferencial parcial)

em EDO (equacado diferencial ordindria) para o estado sélido.

T;(r);%j?;[x,r}dx,_; —sef (A1)
T,(L.t)-T, (0. :]%[ i Jc[; ) . —ETJEE;J) L} (A.2)
— oL L | 0L (xt),  OL(x.1)

T (t)= [T (0.£)+T Lr}]+ { o F} (A.3)

Passo 1: A partir das fungdes T's(0, t) e Ts(L, t) aplicado na Equacgdo (A.2) para obter a primeira equacgao

do sistema de equagdes.

L(L.1)-T(0.1) ”%{ﬁg'r} - _ai;g.r] L} (A4)
T.(L.t)-T,(0.1) =§{[v51; (0.1) |-v,T, (x.0) [+[B,T, . ~[B.T,(L.1) | (A.5)

Abrindo a Equacdo (A.5), obtem-se:

T(L.0)-T,(0.0) =23, (0.0) - S0, (x.0)+Z BT, . =BT, (L1) (A6)

47z, m
Organizando a Equacgao (A.6) obtem-se:

T(L0)+ 28,7 (2.0)-T,(0.)- 20T, (0.0) = 2w 7, (x.0)+ 25

L L L L
T, [L.r)[]+EB4} —I;[ﬁ_:}[l—;vx}—;vxf; (x.0)+=B,[T,, (A.8)

. A
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Assim, obtem-se:

L

A® = 1_?34 (A.9)
L

AY = 1—?:; (A.10)

Bl'{nj'——sz[x.D]-i—%Bﬁ;:n (A.11)

A)T (Lt)- 47T, (0.t) = B (A.12)

Passo 2: Obter a segunda da fase sdlida equacdo considerando as seguintes fun¢des a abaixo:

OT, (x.1) oT, (x.1)
—éx =12/

r}~—[T 0.t)+T, (L.t) |+ 11‘2{ .

j} (A.13)

T.(1)= %[?; (0.£)+T.(L.t)] +% {[vsi'; (0.1)-v,T,(x.0)|-| BT, . — BT, (L.r}]} (A.14)

&

Abrindo a Equacdo (A.14), obtem-se:

_ I L I’ I’ I’ I’
T (t)==T (0.6)+=T,(L.t)+—v.T,(0.t)=—v.T, (x.0)——B,T. . +—B,T. (L.t} (A.15)
‘(}25(}2(}12 [)12 ()12‘“12“()

Organizando a Equacdo (A.15) obtem-se:

(6L+L°B, )T, (L.t)+(6L+ v, )T, (0.1)=12T,(1)+ L'vT, (x.0)+ 'B,T, (A.16)
A9 = (6L+B,) (A.17)
AY =(6L+1%,) (A.18)

B\” =127, (t)+ vT, (x.0)+ 'B,T, , (A.19)

AV (L.1)+ 40T, (0.t)= BY (A.20)

AT (L.t)+ 49T, (0.t)= B
! © ( (A.21)

(0) 0 0
4'1'7:(L~t)—141(2)7;(0-f)=31( )

Passo 3: Procedimento eliminagdo de Guass para resolver sistema de equagdes lineares (A.21) acima

1. Matriz dos coeficientes da etapa (0):

. -
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A g

A
LAY AY BY

2. Cdlculo do multiplicador da linha.

A

(1) {0) (1) 0)
M;, =0 LY =L, -My L(l
A4
(1) ASO] MSII)AI(OI —>A£
6L+L'B
O = 49— M) 4D —>Am—6L+L2vs——( )
S .
(1+—B4
2,

BY =BY —MYB" - BY) =12T (t)+ I>v,T,(x.0)+

(-ﬁvr G O)+§B T }

o (A4 120
o 4 8

3. Matriz dos coeficientes da etapa (1):
(40T, (L.t)- 4T, (0.t)= B
| 497, (0.t) = BY

Isolando os termos de T's(0, t) e Ts(L, t) obtem-se:

(B.2)

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

(B.7)
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T (0.t)=
( J A%]
_ 6L+I'B
12T, (t)+ Iv,T, (x.0)+ BT, , - (r - ‘.‘]{—Eug; (x. D}+%B4Ts:m
T.(0.1)= - : (B.9)
S 6L+I'B 3
6L+L2vs—(r, ‘.‘](H%vsj
L2
(0) (0)
T(L.f)= Bljm 2 (B.10)
0
—%vsi'; [x:D)+£B4TS . ] +[] +=v, ]
T (L.r)=- - (B.11)
[, L
Ll —34)
Passo 4: Transformacdo da EDP da fase sélida para EDO:
Os coeficientes B1, B2 e B3 da Equacao (8) sdo descritos como segue
B1=(1_¢)pscp,s (C'1)
B,=(1-9)4, (C.2)
By=hya, (C.3)
hs
B, =Tf (C.4)
er,
—| =B, .-BI(L.t) (C.5)
CX |e=L
i =v.I,(0.1)-v.T,(x.0) (C.6)
CX |x=0
T 2 | ,
BO_\S =BJCL_1-}+B3(I}-—];) (C.7)
ct cx”

Passo 5: Integrando a Equacgdo (C.7) obtem-se:

.
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1576°T
Bl——IT(xf dx = BEL_E&E dx+B; [~ jr (x.1) dx——jr x.1)dx] (C.8)
Resolvendo, tem-se:
dT. (r) éT, oT| _
R e e N LAl cs)
x=L x=0

Passo 6: Substituindo as Equacdes (C.5) e (C.6) na Equacdo (C.8). Entdo, encontra-se.

B, d?j’e‘(f] = b {[BJTS,m =B, (L1)|~[v.L.(0.0)-v.T, (x,ﬂ]]}+,33|:3_} (-T. (fﬂ (C.10)

Passo 7: Obter Tr (0, t) e T (L, t) para equagao do fluido:

T, (L1)-T, (0.1) E*;'FT;E;“}M-”fﬁf‘”'x:j (©.1)
T, (L.1)-T.(0.1) =§{[vﬂ; (0.7)|-v.T. (x.0) MBI, . ~[B.L, (L.r) | (D-2)
Abrindo a Equacdo (D.2) obtem-se:
T,(L.t)-T,(0.1)= ‘;‘vfrf (D.I}—%vaf(x.0}+%B4?;n—§B4Tf (L.1) (D.3)
Organizando a Equacdo (D.3) obtem-se:
T, (L.f}[]Jr%BJ—TI [u.:)[ngvf}—gvf’r (04 =BT, (D.4)
Assim, obtem-se:
A© =1+§B4 (D.5)
A9 =1+ % v, (D.6)
B = —gv,T,(x.o)+§B4Q, (D.7)
A)T, (L.t)- 4T, (0.) = B” (D-8)

. A
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Passo 8: Obter a segunda da fase fluida equacado considerando as seguintes funcdes a abaixo:

T (x.1)
z=ﬂ_ e

(D.9)

==

(1) = i‘[:r (0.£)+T, (L.1) r] [vf (0.t)-v,T;(x.0)]-[ BT, ~BT,(L.t)]| (D.10)

Abrindo a Equagdo ('D.10), obtem-se:

— L L I’ I’ I’ I’
T (t)==T(0.8)+ =T (L.t)+—vT: (0.t) ——v. T (x.0)——B,T;, +—B.T. (L.t) (D.11)
f()zf[ ]zf(,}uff[ )lsz[,)uu_ 12“('}

Organizando a Equacdo (D.11), obtem-se:

(6L+L'B, )T, (L.t)+(6L+ vy | T, (0.t) =12T; (2)+ L'v,T; (x.0)+ L'B,T,,, (D.12)

Assim, tem-se:

4 =(6L+I'B,) (D.13)
A% =(6L+ ;) (D.14)
B =127 (t)+ L'v,T,(x.0)+ 'B,T,,, (D.15)
AT, (L.t)+ 49T, (0.t)= B (D.16)

AVT (L.t)+ AT, (0.1) =B
' (D.17)

VT (L1)- 4T (0.0) =B

Passo 9: Procedimento eliminagdo de Guass para resolver sistema de equagdes lineares (D.17) acima.

1. Matriz dos coeficientes da etapa (0):

A(O)A(O) IB(,O)
AT = (1;) (0) (;) o
A5 A5 |BS
Calculo do multiplicador e da linha.
M _AQI L{U Lz] Mg] (0) (D.19)
A] 0)°

. 2
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Calculo dos elementos da linha L;:

Ay =) M AT > 4 =0 (D-20)
YR 6L+LB,)( I
(1) _ 40) _ 5 (1) 4(0) 1 _ - ( 4 £
s b Ay = Ayn =6L+Lv; —( I )(1+2»f] (D.21)
1+—B,
e 27y
e » y 6L+LB,
BY =B —M{)B® — B =12T,(t) + I*v,T,(x.0)+ B, T, -(—L‘-_l
1+—B
( g ] (D.22)
L S
[—Evaf(x.O)+—2-B4T£w-l
Logo, a matriz A é expressada como:
(0) 40) (0)
AD 49 |B|
AD =1 (,07 - (D.23)
0 4 |B
A partir da matriz (D.23) é possivel encontrar o seguinte sistema linear:
AT (L.t) - 47T, (0.) =B"
0 ) (D.24)
0 T; (0.1) =B,
A partir da matriz (D.24) é possivel encontrar o seguinte Tf(0, t) e Tf(L, t) como segue.
B
T (D.t] =— (D.25)
Aéz]
Substituindo B>Ye Az, Y na Equacdo (D.25), obtem-se:
_ 6L+L'B, |/ 3
12T, (¢)+ I'vT; (x.0)+ I’B,T,, —u —£va£ [x.ﬂ]—£B4T£m
: : ( L ] 2 2
].+EB4
T.(0.t)= - D.26
(0:1) , (6L+I’B,)( 1 (b-26)
6L+Lv ———— 1+—vf]

&
. 2
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Passo 10: Transformagao da EDP da fase fluida para EDO:

Os coeficientes W1, W2, W3 e B3 da Equacgdo (12) sdo descritos como segue

W =gpsc, ; (D.27)
W, = pee, U (D.28)
wy=h,a, (D.29)
h
B,=—L (D.30)
;“fw'
cT.
e =v, T (0.1)|__ =v,T;(x.0) (D.31)
x=0
e,
e [ =BT, _B32}(L;t)x=L (D.32)
erT, eT, 8. e e
w, \f+w2 f=lfw - ifws(Ts_Tf) (D.33)
éx
Passo 5: Integrando a Equacdo (D.33) obtem-se:
1dL LLer LLeT 1 L 1L
—— T, (x.t)dx+w, — | —Ldx= 1, — | —L dx+w,[— T, (x.t)dx—— [T, (x.t)dx] (D.34
g T (et e 7 [ i g 7 [ oot [ (xt)de- 7 [T ()] (0.34)
Resolvendo a Equacdo (D.34), obtem-se:
Tz,
wl?=—w2Tf{L,I]+w1Tf{ﬂ,r]+;1ﬁB:_,T o= g BT (Lot )= AoV T, (0,8 )+ Apv T, (x.0) (0.35)

+w I (1) +w T, (1)
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