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RESUMO

Esta dissertagdo tem como objetivo observar através de simulagdo utilizando ferramentas de
dindmica dos fluidos computacional, com o auxilio do software Ansys CFX, o comportamento
da dindmica de adsorcdo aplicada a um leito adsortivo que trabalha com o par carvao ativado e
etanol. As simulacdes foram preparadas no LABRADS/CEAR/UFPB, utilizando o software
gerenciador Ansys Workbench, no qual as geometrias foram desenhadas no componente
Design Modeler e a malha foi criada no Meshing. Em seguida, foi inserido no software CFX-
Pre todas as condi¢Ges de contorno de acordo com a referéncia usada para verificagdo.
Concluida esta etapa, ainda no CFX-Pre, foram aditados termos fontes a serem considerados
nas equagdes da continuidade e da conservacdo de energia. Tais termos foram construidos
através de expressoes que consideravam funcbes geradas a partir de pontos extraidos de curvas
representativas da taxa de adsorcdo para os dominios estudados. Outro ponto que merece ser
destacado em tal estudo € que foram consideradas trés geometrias diferentes (Dominios I, Il e
I1) com variagdes na altura e na largura, mantendo o mesmo volume, sendo para os trés casos,
aplicadas as mesmas condic¢des de contorno. Como resultados, foram encontrados para 0s
dominios I, 11 e 111, quedas de pressdo que demonstraram que a medida em que se tem dominios
mais altos e estreitos obtém-se um maior gradiente de pressdo, assim como se verifica no
referencial. No que tange aos gradientes de temperaturas relativos aos mesmos dominios, foi
encontrada uma maior variacdo de temperaturas, para 0s dominios mais largos e baixos. Os
contornos representativos do gradiente de pressdo e da difusdo térmica, através das particulas
adsorventes, que foram obtidos para os diferentes dominios, apresentaram uma aproximacao
compativel, em resultados e em comportamentos, com os respectivos dados usados para

verificagao.

Palavras-chave: Dindmica dos fluidos computacional. Fluxos em meios porosos. Adsor¢éo.



ABSTRACT

This dissertation aims to observe the behavior of the adsorption dynamics applied to an
adsorption bed that works with the pair activated carbon and ethanol, by the computational fluid
dynamics simulation with the help of Ansys CFX software. The simulations were prepared in
LABRADS / CEAR / UFPB, using Ansys Workbench software, in which the geometries were
drawn in the Design Modeler component and the mesh was created in the Meshing. Then, all
boundary conditions were entered in the CFX according to the reference used for validation.
Then, all boundary conditions were inserted in the CFX-Pre software according to the reference
used for verification. Once this stage was completed, sources terms were added to be considered
in the continuity and conservation equations. These terms were constructed using expressions
that considered functions generated from points extracted from curves representative of the
adsorption rate for the studied domains. Another point that deserves to be highlighted in this
study is that three different geometries (Domains I, Il and Il) with variations in height and
width, maintaining the same volume, and for the three cases, the same contour conditions were
applied. As results, pressure drops were found for domains I, Il and 111, demonstrating that for
the higher and narrow domains observes a bigger pressure gradient, as is verified in the
reference. Regarding the temperature gradients relative to the same domains, a bigger
temperature variation was found, for the wider and lower domains. The representative contours
of the pressure gradient and the thermal diffusion through the adsorbent particles, that were
obtained for the different domains, presented to compatible approximation in results and in

behaviors with the respective data used for verification.

Key-words: Computational Fluid Dynamics. Flows in porous media. Adsorption.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo expostos alguns motivos que levaram a escolha do tema
investigado, do sistema escolhido assim como a ferramenta utilizada para tal. Além de
apresentar o que se busca alcancar, em termos de contribuicéo cientifica, introduzindo os

objetivos gerais e especificos.

1.1 MOTIVACAO E CONTEXTUALIZACAO

Devido aos avancgos tecnolégicos e a industrializacdo, a humanidade estd numa
curva ascendente no consumo de energia elétrica. O Relatoério sintese com ano base 2017
do Balanco Energético Nacional — BEN 2017 exp6e que no Brasil a fonte de energia mais
utilizada ¢é a hidroelétrica. O mesmo, também mostra, um aumento de 7% da energia
hidraulica disponibilizada, causada por motivos naturais, quando ap6s quatro anos de
estresse nas condi¢des hidroldgicas, essas condi¢bes voltaram a ser favoraveis (EPE,
2017).

Ainda segundo (EPE, 2017), devido a maior oferta hidrica, juntamente com a
expansao da geracao de energia edlica, a participacao das fontes de energia renovaveis na
matriz energética avancou de 75,5% para 81,7%, mesmo assim houve queda na oferta
total de energia com fatores determinantes para essa queda, a retracdo de 5,6% na oferta
interna de petrdleo e derivados adicionado ao recuo de 13,2% do gas natural no periodo.
Fazendo com que assim, a matriz energeética brasileira em 2016 seja composta por 68,1%
de fonte hidraulica, 9,1% de gas natural, 8,2% de biomassa, 3,7% dos derivados do
petréleo, 2,9% carvéo e derivados, 5,4% eolica, 2,6% nuclear e 0,0% solar fotovoltaica.

Estes dados mostram uma tendéncia no incremento da geracao de energia oriundas
de origem renovavel, evitando assim eventuais aumentos de tarifas decorrentes do
acionamento emergencial das termoelétricas em épocas de condi¢des hidricas
desfavoraveis. Além de aumentar o custo da energia para o consumidor, este acionamento
causa poluigdo do ar e efeito estufa, devido a utilizagdo de combustiveis de origem féssil

na geracgéo de energia.
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Em paises tropicais e principalmente em regides préximas da linha do equador,
como a regido Nordeste do Brasil, onde as altas temperaturas sao registradas quase que o
ano inteiro, faz-se necessario o estudo e controle da temperatura em ambientes fechados.

O controle da temperatura em ambientes fechados possui diversas aplicacdes
industriais e em nosso cotidiano, mostrando assim que a producdo do frio proporciona
uma melhoria na qualidade de vida (Riffel, 2008).

O termo “produgdo do frio” compreende ndo apenas, 0 ar condicionado
domeéstico, mas também a refrigeracdo industrial, o condicionamento de alimentos e
medicamentos, tornando assim o consumo de energia elétrica, por parte dos sistemas de
refrigeragdo, uma parcela importante a ser considerada. Justificando a busca por sistemas
cada vez mais eficientes, e também aqueles que utilizem fontes de energia gratuita e/ou
renovaveis.

Atualmente, a tecnologia de refrigeracdo mais utilizada é a de compressao a vapor,
que apresenta desvantagens relativas ao alto consumo de energia elétrica e a danos
ambientais. O alto consumo de energia elétrica € devido a utilizacdo do compressor de
vapor, ja os danos ambientais sdo decorrentes do uso dos fluidos refrigerantes que apesar
de bem desenvolvidos causam deplecdo da camada de oz6nio.

Por sua vez, no sistema de refrigeracéo por adsor¢éo, o efeito frigorifico é obtido
com um ciclo de aquecimento que pode operar com fontes de calor com um gradiente de
temperatura relativamente pequeno, como calor rejeitado ou a energia solar, além de
trabalhar com refrigerantes naturais que ndo causam deplecdo da camada de 0zdénio como:
agua, aménia e metanol. Tornando assim, o sistema de refrigeracdo por adsor¢do uma
alternativa interessante para os sistemas de compresséo a vapor recebendo destaque por
aproveitar energia gratuita e renovavel (Oliveira, 2011).

A dindmica dos fluidos computacional ou fluidodindmica computacional, que
vem do inglés como Computational Fluid Dynamics (CFD), € uma area da ciéncia que
trata da simulagdo numeérica de fendbmenos de transporte de calor e massa, em
escoamentos de fluidos. Originou-se a partir da combinacéo de duas disciplinas: mecanica
dos fluidos e célculo numérico. Com as equacfes que regem o escoamento de fluidos
podendo ser resolvidas por meio de diferentes métodos numéricos.

Ela é amplamente usada na engenharia, nos mais diversos equipamentos, podendo
ser empregada desde a fase conceitual de um projeto, analisando diversos cenarios, até a

etapa de producdo, o que permite determinar a viabilidade e qual a melhor solucéo para
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um determinando produto, reduzindo custos financeiros em relacdo aos estudos
experimentais, 0s conhecidos protétipos.

Segundo Augier; Laroche e Brehon., (2008) concluiram em seu artigo que, a
aplicacdo de modelos CFD é uma 6tima fermenta para desenvolvimento no campo dos
processos de adsorcdo, e que certamente, pode ser extensivamente aplicavel no
desenvolvimento de adsorvedores industriais.

A proposta deste trabalho é de contribuir com o estudo e anélise de um adsorvedor
de tubo aletado que trabalha com o par Carvéo Ativado (CA) e etanol, empregado em um
sistema de refrigeracdo por adsorcédo, fazendo uso da (CFD), permitindo que através de
simulages, usando o software Ansys CFX, seja realizada uma andlise dos parametros
envolvidos no desempenho do sistema, com a intencdo de servir de aporte técnico no
desenvolvimento de um sistema de refrigeracdo por adsorcdo, e assim poder melhor
dimensionar um Chiller de adsorcdo evitando desta maneira gastos desnecessarios.

Uma vez que, investiga-se a adsor¢do fisica em um Chiller de adsorcao, que nada
mais é que, um dispositivo que em seu interior encontra-se um meio poroso, onde
ocorrerao os processos de adsor¢do e dessor¢do. Torna-se necessario para realizacao desta
proposta de trabalho: o entendimento da CFD, conhecimento de termodinamica,
transferéncias de calor e massa, fendmeno da adsorcdo e dos conceitos sobre 0s

fendbmenos fisicos que ocorrem em um meio poroso.

1.2 OBJETIVOS GERAIS
Estudar e analisar o fluxo fluido em um meio poroso, através de simulacdes

computacional de fluidodinadmica, de modo a servir de aporte técnico para sistemas de

refrigeracdo por adsorcdo solida.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos contidos neste trabalho sdo:

> Realizar no software comercial Ansys CFX uma simulacgdo para um leito

adsortivo que trabalha com par carvao ativado e etanol.
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Desenvolver termos fontes a partir de funcOes extraidas de curvas
representativas da massa adsorvida em funcdo do tempo, encontradas em
um grafico originado a partir das equagdes de dinamica de adsorcao.
Aplicar estes termos fontes nas equacGes de conservacdo de massa e de
energia.

Verificar como se comportam o gradiente de pressdo e a difusdo térmica
através das particulas adsorventes para trés dominios com proporgdes de
altura e largura diferentes, mas com o mesmo volume.

Validar com dados simulados ja comprovados na literatura.
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CAPITULO 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, foi realizado um apanhado sobre os principais temas que
circundam a proposta desta dissertacdo, tais como: tecnologia de refrigeracdo por
adsorcdo, principios do fendmeno da adsorcao, cinematica dos fluidos, meios porosos e

equacOes governantes para fluxo em um meio poroso.

21 UM BREVE HISTORICO SOBRE A TECNOLOGIA DE
REFRIGERACAO POR ADSORCAO

White (2012) relata em sua tese de doutorado que, a tecnologia de refrigeracédo
por adsorcao foi deixada de lado na década de 70, por causa do desenvolvimento da
compressdo mecanica a vapor e o surgimento e aperfeicoamento dos fluidos refrigerantes
CFC’s. No entanto, 0 interesse nessa tecnologia voltou a crescer rapidamente a partir da
década de 80, com pesquisadores de sistemas de refrigeracdo por adsor¢do em todo o
mundo trabalhando em uma variedade destes sistemas.

Segundo Goyal et al., (2016), o registro mais antigo do fenémeno da adsorcao
aconteceu em 1848 no laboratério de Faraday onde a capacidade de resfriamento foi
gerada quando o cloridrato de prata adsorveu aménia. Em 1920, G. E. Hulse, propds um
sistema de refrigeracdo que usava silica gel e didéxido de enxofre como par adsortivo para
o condicionamento de alimentos em um trem. Ja no periodo de 1940 a 1945, também em
um trem que realizava o percurso de Londres para Liverpool, o par cloreto de calcio e

amonia era utilizado para o condicionamento de alimentos.

2.2 A TECNOLOGIA DE REFRIGERACAO POR ADSORCAO

Segundo Riffel; Belo e Leite., (2007) sistemas de refrigeracdo por adsorgéo
baseiam-se numa interacdo entre o adsorvente (meio poroso) e o adsorvato (fluido de
trabalho) com o transporte do fluido realizado devido a gradientes térmicos provindos de
origens como calor residual de processos, energia solar ou calor de uma combustédo. Esta

tecnologia de refrigeracdo por adsorcédo é vantajosa em comparagdo com a tecnologia por
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absorcdo por requerer menos componentes, como por exemplo ndo necessitando de
dispositivos de expansdo e redutores de pressdo, resultando em menores custos de
manutencdo e operagao.

Segundo Wang e Oliveira., (2006), as vantagens que o sistema por adsorcao traz
em relacdo ao sistema por compressdo a vapor sdo: economizar energia, ter um controle
simples com custo de operagdo baixo, ser livre de vibragoes e utilizar calor residual ou
energia solar como fonte de alimentacdo. J4 em comparagdo com sistemas de absor¢do
de liquidos o sistema por adsorcdo leva vantagem por ndo necessitar de uma bomba
hidraulica ou retificador para o refrigerante, além de ndo apresentar problemas de
corrosdo devido aos pares de trabalho. Contudo, apesar de todas as vantagens faladas
anteriormente, estes sistemas tém desvantagens, como um baixo coeficiente de
performance ou em inglés coefficient of performance “COP”, além de baixas poténcias
especificas de resfriamento que vem do inglés como specific cooling power “SCP”.

Segundo Choudhury et al., (2013), as tecnologias de refrigeracdo por adsorcao
sdo muito atraentes pelo potencial em atender a demanda por conservacgao de energia e
pelos beneficios ambientais. Todavia os obstaculos como, custo de investimento alto,
tamanhos maiores dos chillers, baixas potencias frigorificas especificas do sistema, levam
a conclusdo que para esta tecnologia tornar-se competitiva € necessario, pesquisas sobre,
aumento de transferéncia de calor e massa do sistema, materiais adsorventes, ciclos
avancados entre outras.

Segundo Fernandes et al., (2014, p. 103)
Os sistemas de refrigeracdo por adsor¢do aparecem como uma
boa alternativa para substituir (ou integrar) os sistemas de
refrigeracdo tradicionais por sistemas mais ecoldgicos, que
podem ser alimentados por fontes de energia renovaveis e

contribuir para um desenvolvimento sustentavel, cumprindo as
diretrizes internacionais atuais.

De acordo com os autores supracitados, conclui-se que a tecnologia de
refrigeracdo por adsorcdo aparece como uma excelente alternativa aos sistemas de
refrigeracdo por compressao de vapor, pois a primeira aproveita energia gratuita e

renovavel, dentre outras vantagens.
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2.2.1 Vantagens da tecnologia de refrigeracdo por adsorc¢do

De acordo com os estudos realizados, foram compiladas as principais vantagens
da tecnologia de refrigeracéo por adsorgéo, que sao:

I. E considerada uma tecnologia mais ecoldgica, alimentada por fontes de
energias gratuitas e renovaveis (calor residual ou energia solar).
Il.  Os materiais utilizados séo ecoldgicos (Ex. Silica Gel, Zeolita).

I1l.  Poucas pegas moveis, livre de vibragdes e ruidos, com o potencial de baixo
esforco de manutencéo e custos.

IV.  Requer menos componentes que o ciclo de absorcdo, ndo necessitando de
dispositivos de expansdo e redutores de pressdo, 0 que resulta em menores
custos de operacgdo e manutengéo

V. N&o necessita de utilizacdo de uma bomba ou compressor, tornando o
consumo de eletricidade necessario apenas para 0 acionamento de valvulas de
comunicacdo e unidade de controle;

VI.  Nao precisa de um retificador para o refrigerante, e ndo apresenta problemas
de corroséo devido aos pares de trabalho.

2.2.2 Desvantagens da tecnologia de refrigeracdo por adsorcao

Também foram resumidas as principais desvantagens da tecnologia de
refrigeracdo por adsorcao, que séo:

I. O baixo coeficiente de eficiéncia “COP”’;
[l. A baixa poténcia frigorifica especifica “SCP”, levando a tamanhos maiores
dos chillers;
I1l.  Elevadas exigéncias de vacuo do recipiente, requerendo alta tecnologia e
projetos especiais para manter o vacuo elevado;
IV. Precisa de muita pesquisa sobre materiais adsorventes, aumento de
transferéncia de calor e massa do sistema;
V.  Principios de trabalho intermitente;
VI.  No caso de sistemas de refrigeracdo alimentados termicamente por energia
solar, estes ttm uma fonte intermitente e algumas vezes altamente irregular

durante dias nublados e estacdes.
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2.2.3 Ciclo Termodinamico tedrico de refrigeracdo por adsorcao

Para o estudo do ciclo termodindmico teorico de sistemas de refrigeracdo por

adsorcéo se fez necessario o estudo de diversas pesquisas, a mais didaticas encontradas

esta citada abaixo.

Ammar; Benhaoua e Bouras., (2017) mostram o que seria o ciclo termodindmico

teorico de refrigeracdo por adsorcdo, onde através do diagrama de Clapeyron exposto na

Figura 2.1, onde é possivel analisar cada uma das etapas do ciclo.

Figura 2.1 Diagrama de Clapeyron para o ciclo termodindmico tedrico de refrigeracdo por adsorgéo.
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Fonte: Adaptado de Ammar; Benhaoua e Bouras., (2017)

Observando a Figura 2.1, é possivel descrever do ciclo termodinamico de

refrigeragdo por adsor¢ao nas seguintes etapas:

1 — 2. Aquecimento Isostérico, com a massa de adsorvato mantida constante e,
Xmax.
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2 — 3. Aquecimento Isobarico, dando inicio a dessorcao, no final desta etapa a
massa de vapor do adsorvato atinge o valor minimo Xwmin, COrrespondente a

temperatura maxima de regeneracgao Tyg.
3 — 4. Resfriamento Isostérico.

4 — 1. Resfriamento isobarico, inicio da adsorcéo, nesta fase o frio € produzido
sendo proporcional a variagao da massa do ciclo (AX = Xmax- Xwmin), no final desta

etapa a massa de adsorvato aumenta até o valor maximo Xmax no estado 1.

2.2.4 Desenvolvimentos da Refrigeracdo por Adsorcao.

Para embasar as investigacOes desta pesquisa foi necessario o estudo de diversos
autores até a presente data, obedecendo uma ordem cronoldgica.

O seguinte estado da arte teve como intuito descrever algumas tentativas e
desenvolvimentos realizados no campo de pesquisa que envolve a tecnologia da
refrigeracdo por adsorcdo, componentes, pares adsortivos, transferéncia de calor e massa
em leitos adsortivos, metodologias, experimentos e simula¢des, com o objetivo de tornar
esta tecnologia competitiva.

Sakoda e Suzuki., (1984) realizaram experimentos sobre o sistema de refrigeracédo
por adsorcdo, empregando silica gel e agua como par adsortivo, e propuseram um modelo
que considerava as propriedades de adsor¢do e as caracteristicas do aparelho, sendo os
resultados experimentais interpretados pelo modelo com sucesso. Esclarecendo
quantitativamente a contribuicdo da temperatura de regeneracdo sobre o desempenho do
sistema.

Sakoda e Suzuk., (1986) propuseram um modelo CFD teorico para interpretar
resultados experimentais obtidos de um equipamento em escala reduzida de um sistema
de refrigeracéo por adsorcdo do tipo fechado, e concluiram com este modelo que o COP
solar desse sistema é controlado pela eficiéncia dada pela taxa de calor usada para a
regeneracdo dos adsorventes, e também, que a eficiéncia € influenciada pela area de
transferéncia de calor entre as particulas de adsorvente dentro do recipiente do adsorvente,
e o trocador de calor.

Saha; Boelman e Kashiwagi., (1995) investigaram o desempenho de um chiller de
trés estagios para uso em um ar condicionado que utilizava o sistema de adsorcao de silica

gel e agua, em um ciclo fechado, movido termicamente. Foi construido um programa para
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simulacdo do ciclo, para analise das condi¢des de operacdo como temperaturas, taxas de
fluxo e tempos de adsorcéo / dessorcao e, apos as simulagdes do ciclo, observou-se que 0
refrigerador de trés estagios pode ser operado com fontes de calor de 50° C e 40 °C em
combinacdo com fontes de resfriamento de 39°C e 30 °C, respectivamente. Seus
resultados mostraram que para o funcionamento eficaz, fontes de calor a 50°C,
precisavam de fontes de resfriamento entre 20°C e 25°C, enquanto fontes de 40°C
requeriam fontes de resfriamento entre 20°C a 28° C.

Alam et al., (2000) realizaram estudos numeéricos afim de investigar a influéncia
dos parametros de projeto do trocador de calor sobre o desempenho de um sistema de
refrigeragéo por adsor¢do em um ciclo fechado, com dois leitos adsortivos, sendo o par
de trabalho silica gel e agua. Chegando a conclusdo que para o determinado conjunto de

parametros o sistema possuia uma frequéncia de comutacao 6tima (<o), que aumenta com

0 aumento do nimero de unidade de transferéncia (NTU), taxa de espessura do trocador
de calor (Hr) e com a diminui¢cdo do nimero de Biot (Bi). E o0 desempenho do sistema é
seriamente declinado uma vez que ele ndo opere nessa frequéncia.

Anyanwu e Ogueke., (2005) apresentaram o0 procedimento de projeto
termodinamico para refrigeracdo por adsorcdo solar e aplicado em sistemas que usam
como pares de trabalho carvéo ativado / metanol, carvao ativado / amdnia e zeolita / dgua.
Os resultados obtidos mostraram que o par zedlita / agua foi o0 melhor para aplicacdo de
ar condicionado, enquanto o carbono ativado / amonia foi preferivel para a fabricacéo de
gelo, congelamento profundo e preservacédo de alimentos.

Chang; Wang e Shieh., (2007) projetaram, um chiller de adsorcdo que operava
com silica gel e gua com par adsortivo, e analisaram experimentalmente os efeitos das
condigdes operacionais no poder frigorifico e no coeficiente de performance. Observaram
que o desempenho do sistema tinha uma forte dependéncia das condi¢fes de operacao
como: temperaturas de operacao, taxas de fluxo e tempos de ciclo. Encontrando também
que para menores taxas de fluxo de agua quente era obtido um COP superior ao
encontrado em condi¢des padrdo de operacao.

Augier; Laroche; Brehon., (2008) implementaram um modelo numérico em um
software CDF, objetivando simular o transporte e a adsor¢do em geometrias 2D ou 3D,
com a avaliagcdo da hidrodinamica do modelo feita em dois diferentes casos testes
experimentais. O estudo realizado mostrou que a eficiéncia da adsorcéo é fortemente

afetada pela hidrodinamica dentro de colunas.
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White, (2012) dedica o capitulo trés da sua tese, para demonstrar os principios da
CFD, focado no fendmeno de fluxo em meio poroso e modelos matematicos para vapor
de agua e transferéncia de calor em leito adsortivo em um sistema de refrigeracéo por
adsorcéo. Na tese referida, White simula via CFD um leito adsortivo que trabalha com
silica gel e agua com par adsortivo em um sistema de refrigeracdo por adsorcéo.

Mahdavikhah e Niazmand., (2013) examinaram o desempenho de um chiller de
adsorcdo que trabalhava com o adsorvente composto SWS-1L e &agua como par,
apresentando um modelo numérico 3D de nédo equilibrio para descrever as transferéncias
de massa e calor, e estudaram os efeitos de configuracdes do leito, como altura e espaco
entre as aletas, no desempenho do sistema. Investigaram também a importancia de cada
parte do sistema durante a fase de agquecimento, a partir da energia de entrada, e
apresentaram para diferentes configuracdes do leito. Concluindo que o COP aumenta com
0 aumento da altura do leito, e 0 SCP diminui consideravelmente com o aumento da altura
da aleta, devido ao aumento do tempo do ciclo e da massa de adsorvente.

Ramiji; Leo e Abdullah., (2014) investigaram por simulac¢6es, empregando CFD,
o efeito da espessura da parede sobre a temperatura de dessor¢édo, e 0 desempenho de
resfriamento, para um sistema de ar condicionado que usa calor de exaustdo, e trabalha
com o par carbono ativado / metanol. Nesta investigagdo foi observado os seguintes
dados: entrada de gas de exaustdo a 200° C, temperatura do leito em cerca de 120° C,
além de parede de aco inoxidavel de 20 mm. Conclui-se que para aquecer o adsorvente
foi utilizado cerca de 10 minutos, e 0 mesmo tempo aproximadamente para que a
temperatura diminuisse até a temperatura ambiente. Para estes dados foram obtidos, uma
poténcia de resfriamento de 0,65 KW e um COP de aproximadamente 0,25, para um ciclo
de 1200 segundos. Chegando a conclusdo de que a espessura de parede ideal deve ser de
20-30 mm de ago inoxidavel. Entretanto, uma maior temperatura de entrada teria um
tempo de ciclo relativamente mais longo, mas capaz de produzir uma maior poténcia de
resfriamento em troca. A Figura 2.2 ilustra a sec¢do transversal da geometria do

adsorvedor e suas fases de adsorgéo e dessor¢éo.
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Figura 2.2 Acima (Seccao transversal do adsorvedor e geometria do problema) e abaixo (fases de
adsorcdo a direita e dessor¢éo a esquerda).
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Fonte: Adaptado de Ramiji; Leo e Abdullah., (2014).

Pan et al (2015) analisaram teoricamente trés métodos de recuperacdo de calor
(circular, em série e passivo) aplicados em refrigeradores por adsor¢do, seus resultados
mostraram que as recuperacdes de calor em série e passiva sdo melhores que a
recuperacdo circular de calor, considerando a fabricacéo e o custo. Além disso, simularam
0s métodos em séria e passivo via modelo CFD em um adsorvedor do tipo tubo aletado,
e concluiu que pelo tempo de recuperacdo o método em séria é mais confidvel que o
passivo.

Chen et al (2015) realizaram simulagdes numeéricas de fluxo fluido em placas
paralelas preenchidas com um meio poroso, para validar seu modelo de Lattice Boltzman,
desenvolvido para resolver as equacOes generalizadas de Navier-Stokes que incluem
efeito de Klinkenberg. E corrigindo a permeabilidade aparente baseada na permeabilidade
intrinseca e no numero de Knudsen, empregando correlagdo de segunda ordem de Beskok

e Karniadakis-Civan.
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White, (2016) simulou via CFD um novo leito adsorvente formado por um
trocador de calor de cobre aletado com arame, compactado com silica gel, como parte de
um sistema de refrigeracdo por adsor¢do. Estimando que por ter uma &rea superficial
maior devido ao desenho da aleta de arame o COP seria melhorado e aumentaria a
transferéncia de calor. E combinados com os resultados de CFD, foram realizados dois
experimentos para analisar a transferéncia de calor entre as aletas de arame e o leito
adsorvente poroso.

Qadir; Said e Mansour., (2017) realizaram um estudo objetivando melhorar o
desempenho de refrigeracdo, de um chiller de adsorcéo que utiliza energia solar, através
da utilizagdo de um novo adsorvente formado por um composto de (MWCNT)/ MIL-
100(Fe). Observando em seu estudo, que 0 novo composto contendo 6,1% de MWCNTSs
resultara em uma poténcia de refrigeracdo maxima alcancavel de 455 W/kg para o chiller
de adsorcdo. E concluirdo que, o novo material adsorvente proposto pode ser considerado
como um potencial substituto dos adsorventes atualmente utilizados como silica-gel e
carbono-ativado, para uso em novas geragdes de chillers de adsor¢do solar de alto
desempenho, com um nivel de viabilidade comercial aceitavel.

Panyam e Banker., (2017) apresentaram uma analise termodindmica de uma usina
de turbina a gas integrada com um sistema de refrigeracéo de adsorcao que utiliza o calor
de exaustdo de residuos da usina. Com o sistema de refrigeracdo por adsorcdo trabalhando
com o par carbono ativado / HFC 134a, e o sistema inteiro avaliado numericamente
baseado nos parametros, coeficiente de desempenho (COP), capacidade de refrigeracdo,
temperatura dos gases de exaustdo e taxa de energia primaria (PER), e variacdo da
temperatura ambiente e temperatura de dessor¢do. Concluiram que a mudanca na
temperatura ambiente tem um efeito mais significante no desempenho do sistema se
comparado a temperatura de dessor¢cdo. E notaram que ndo € vantajoso aumentar a
temperatura de dessorcdo alem de 90 °C por conta do tamanho do trocador de calor dos
gases de exaustéo.

Vodianitskaia et al., (2017) apresentaram em seu artigo, a cinética de adsorgéo e
a avaliacdo de desempenho de um chiller de adsorcdo experimental, que trabalhava com
o par, silica gel e agua, alcancando um bom acordo entre os dados experimentais e
calculados. Concluiram que, a temperatura maxima necessaria para a dessor¢ao estava no

intervalo entre 70 e 80 °C. Ver Figura 2.3.
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Figura 2.3 Visdo esquematica (a esquerda) e fotografia do experimento (a direita).
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Fonte: Adaptado de Vodianitskaia et al (2017)

Ammar; Benhaoua e Bouras, (2017) apresentaram em seu artigo o funcionamento
e 0 desempenho de um sistema de refrigeracdo de adsorcdo conduzido por um coletor
solar / leito, ilustrado na Figura 2.4, esse sistema operava com carbono ativado e metanol
como par de trabalho, e a equacao de Dubinin-Astakhov (D-A) foi usada para descrever

este fendbmeno.

Figura 2.4 Diagrama esquematico do SAR (Sistema de refrigeracdo por adsorg¢do solar).
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Fonte: Adaptado de Ammar; Benhaoua e Bouras., (2017).
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Soares, (2017), realizou em sua tese o desenvolvimento de um chiller birreator
por adsorcdo que trabalha com o par silica gel e &gua, utilizando uma otimizagéao
experimental no processo envolvendo os tempos dos ciclos e adsorcdo. Alcangando
resultados promissores em relacdo a estudos anteriores. Com destaque para o ciclo com
adsorcdo simulténea e defasagem de fase de 2 minutos, uma inovagéo para o estudo dos
tempos dos ciclos.

Wang et al., (2018) projetaram e construiram um sistema de refrigeracdo por
adsorcéo que trabalhava com carvéo ativado e metanol como par de trabalho, esse sistema
é diferente do ciclo basico de adsorc¢do devido ao uso de uma bomba de vacuo, com o
intuito de reduzir a presséo interna do sistema no processo de dessor¢do. Com isso 0S
resultados experimentais obtidos mostraram um melhoramento, no coeficiente de
desempenho, na taxa de dessorcdo e na massa dessorvida. A Figura 2.5 abaixo retrata o

aumento da transferéncia de massa tedrico baseado no ciclo de adsorgéo solida ideal.

Figura 2.5 - diagrama de Clapeyron para aumentar a transferéncia de massa do ciclo teérico
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2.3 PRINCIPIOS DA ADSORCAO

Neste topico serdo expostos o estado da arte de alguns dos principais trabalhos,

considerado por este autor, envolvendo o fendmeno da adsorcao.

2.3.1 Tipos de Sorcao

Segundo Hassan et al. (2015), o termo sorcdo refere-se a dois processos
fundamentalmente diferentes, que sdo 0s processos de: absor¢do e adsorcdo. No primeiro
processo se tem um fendmeno volumétrico no qual a substancia o adsorbato (gas ou fase
de vapor) penetra e incorpora o adsorvente (outra substancia). E no segundo, o fendbmeno
é de superficie onde o adsorbato (gas ou fase de vapor) sdo acumulados na superficie do
solido (adsorvente) e permanecem aderidos. Sendo muito importante que 0 meio porosos
solido forneca uma grande area superficial e um grande volume de poros e assim uma

grande capacidade adsortiva.

2.3.2 Processos de Adsorcao

Segundo Hassan e Mohamad (2012) dependendo das forgas envolvidas, o
processo de adsor¢do pode ocorrer de duas maneiras, adsorcao fisica e adsorcéo quimica.
No processo de adsorcdo fisica as moléculas de adsorvato aderem a superficie do
adsorvente devido as forcas de Van der Waals. E no processo de adsor¢do quimica as
forcas envolvidas sdo de valéncia, a qual envolve a troca ou partilha de elétrons entre as
moléculas do adsorvato e a superficie do adsorvente.

Nesta dissertagdo, foi considerada apenas a adsorcéo fisica, estabelecendo uma
nitida separacdo de fase, para os processos de interacdo na interface solido-vapor, que
passard a ser chamado apenas de adsorcdo, tendo como par de trabalho silica carvéo
ativado/etanol.

2.3.3 Cinética de Adsorcao

Segundo Grilo (2003), a cinética de adsorcdo é controlada pela difusdo no interior
da estrutura porosa, ja que na superficie dos graos a difusdo é muito rapida, e o processo
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de adsorcao pode ser representado por uma isoterma unicamente, sendo necessario para
isso que a difusdo de massa no interior do adsorvente seja suficientemente rapida. Do
contrario o processo passara a depender também da fase adsorvida, a partir dai, passando
a depender também do tempo, e ndo mais apenas das grandezas termodinamicas.
Segundo Hadja Ammar; Benhaoua e Bouras, (2017) a taxa de adsorcdo é maior
no inicio do processo devido a importancia de uma superficie descoberta, a medida em
que, a superficie do adsorvente comeca a se torna mais coberta pelas moléculas do
adsorvato a taxa de adsorcao diminui. J& a taxa de dessorcéo cresce, a medida em que, as

moléculas de adsorvato escapam da superficie coberta do adsorvente.

2.3.4 Equilibrio de Adsorc¢éao

Segundo Bansal e Goyal., (2005) apud Hassan et al., (2015) a medida em que, 0
tempo passa, e a taxa de adsor¢do diminui enquanto que a taxa de dessorcdo aumenta, até
0 ponto onde as taxas se igualam. Entdo neste estagio é dito que o adsorvente esta em
equilibrio de adsorcdo com adsorbato. Caracterizando um equilibrio dindmico, devido ao
namero de moléculas que estdo sendo adsorvidas serem iguais ao nimero de moléculas
que estdo sendo dessorvidas. A Figura 2.6 é a representa o equilibrio dindmico de

adsorcdo como moléculas sendo adsorvidas e dessorvidas.

Figura 2.6 - Representacgdo esquematica do equilibrio dindmico de adsorcao.

& Fase gasosa

® Fase adsorvida

Ao Dessorgao
e 9 ® oTe
9 9 )
g S .9 © °
9 9

Fonte: Adaptada de Hassan et al., (2015).

Para Bansal e Goyal., (2005) a concentracdo de equilibrio para um sistema de

adsorvente — adsorvato é dada pela Equacédo 2.1 em funcéo da pressao e da temperatura.
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X
— = f@D 1)

X . . . N ~
Sendo, —a quantidade adsorvida por unidade de massa de adsorvente a pressao

de equilibrio e temperatura de adsor¢do. Podendo o equilibrio de adsorcéao ser aproximado

por trés diferentes maneiras:

» Isoterma de Adsor¢do, com T = Constante
» Isobar de Adsorgéo, com P = Constante

» lsostere de Adsorcdo, com x/m = Constante

Na Figura 2.7 sdo ilustradas as diferentes aproximacdes que podem representar o

equilibrio de adsorcao.

Figura 2.7 Aproximac@es de equilibrio de adsorcéo, acima (isostere a direta e isobar a esquerda) e abaixo
(isoterma).

P = consL x
— = Const.
1

Quantidade Adsorvida

:
Tt
:
Y]

Quantidade Adsorvida

L L L L
100 200 300 <400

Consentracio de equilibric

Fonte: Adaptado de Bansal e Goyal., (2005)
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2.3.5 Isotermas de Adsorcéao

Segundo Foo e Hameed, (2010), uma isoterma de adsorcdo é uma curva que
descreve o fendmeno de retencao (ou liberacao) ou ainda a mobilidade, de uma substancia
a partir de um meio poroso. Sendo formulados ao longo dos anos, uma grande variedade
de modelos de isotermas de equilibrio (Freundlich, Langmuir, Brunauer—Emmett—Teller,

Dubinin—Radushkevich, etc.), a partir de trés aproximagoes fundamentais:

» A cinética
> A termodinamica

» A teoria do potencial

Sendo interessante para a modelagem isotérmica, a derivacdo ndo apenas em uma
aproximagéo, diferenciando e interpretando a fisica dos parametros do modelo.

Segundo Adolfo, (2015), a adsorcéo foi a priori descrita como monocamada por
Freundlich (1909) e Langmuir (1916), depois de anos Brunauer, Emmett e Teller (1938)
aperfeicoando a teoria de Langmuir, descreveram a formacdo de multicamadas em um
método que ficou conhecido pelas iniciais dos seus nomes (B.E.T). Na Figura2.8ae 2.8b

estdo ilustrados respectivamente os modelos de Langmuir e B.E.T.

Figura 2.8 - Modelo de adsor¢do monocamada (a) segundo Langmuir e multicamada (b) segundo B.E.T.

9909000

a. Superficie do sélido
C X X XD
/\ A DAY ,
b h A A A
b. Superficie do sélido

Fonte: Adolfo, (2015)
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Segundo Nguyen e Do., (2001) e Wu et al., (2014), a Equacdo 2.2 de Dubinin-
Radushkevich (D-R) foi desenvolvida de maneira semi-empirica, e baseada na teoria de
potencial de adsorcédo de Polanyi (1932), para descrever isotermas de adsor¢éo, tendo sido
amplamente utilizada para descrever o fenémeno da adsorcdo de vapores em sélidos

micro porosos, sendo escrita da seguinte forma:

(2.2)

Sendo, Z o grau de preenchimento , onde g~ é o volume de adsorbato e g é 0
S

volume maximo que o adsorvato pode ocupar. Também com a letra A representando o

: . P ,
potencial de adsorgdo, sendo A = RT - In(x) onde, x = o que esta em acordo com as
0

condicdes termodindmicas. E a letra “E” representando a energia caracteristica,

especifica para o par adsortivo.

Segundo Do, (1998), a Equacéo (D-R) descreve bem sélidos carbonados ativados
com um baixo grau de queimacdo. Porém para solidos carbonados ativados por um alto
grau de queimacdo, resultando em uma maior distribuicdo do tamanho dos poros,
aumentando assim o seu grau de heterogeneidade. Para estes casos a Equacéo 2.3 que
melhor se aplica, por permitir uma superficie heterogénea, foi proposta por Dubinin e
Astakhov (D-A):

= g el @] 23)

Sendo, n o par@metro que descreve a heterogeneidade. Uma vez que dizemos que,
n = 2, reduzimos a equagdo de D-A para a equacdo de D-R. Com o valor de “n”
representando a relacdo entre a distribuicdo dos tamanhos dos poros com a largura da

distribuicédo de energia. Com geralmente n < 2 para carbonos ativados com micro poros
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heterogéneos e n > 2 para carbonos ativados com micro poros altamente homogéneos,
tendo a grande maioria dos adsorventes compostos de carbono, o valor de n localizado no
intervalo de 1 a 4.

2.4 CINEMATICA DO FLUIDOS

Existem duas maneiras de descrever o fendbmeno do fluido em movimento,

conforme descrito na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Descrico Euleriana e Lagrangiana da temperatura num escoamento

Localizagdo 0 / {
I'=To, Yo N~ 4 | Particula A

Fonte: Adaptado de (Young et al., 2010)

A abordagem Lagrangiana considera o fluido um aglomerado de particulas que
possuem uma pequena massa e sdo carregadas pelo escoamento com cada particula
evoluindo de forma diferente no tempo, considerando cada particula como um sistema,
portanto, T, = T,4(t), sendo este um método de descri¢do que acompanha a particula. E
na abordagem Euleriana é considera a hipétese de que os fluidos podem ser tratados como
uma meios continuos, em que ha particulas individuais, mas um campo uniforme, e as
propriedades em cada ponto do campo evoluem de forma diferente no tempo, cada ponto
€ um volume de controle, assim, T = T (x,, Yo, t), sendo este 0 método que foca as
propriedades do escoamento em um determinado ponto no espago como uma funcao do

tempo.



37

As abordagens Euleriana e Lagrangiana estao relacionadas na Equacéo 2.4:

Do 910)
— = N + V-V
Jt Jt —
~ " Transporte de
Evolu¢do de uma Evolugio da .
X A propriedade
propriedade propriedade no ponto no tempo (24)
qualquer no ponto no tempo (Advecgio e Difusio)
na particula (Acamulo)
no tempo

N Abordagem Euleriana
Abordagem Lagrangiana

2.5 EQUACOES GOVERNANTES

Segundo Fox, R., et al (2012), as leis basicas aplicaveis a um fluido qualquer séo:

Conservacao da massa
Segunda lei do movimento de Newton
Principio da quantidade de movimento angular

A primeira lei da termodindmica

YV V VYV V V

A segunda lei da termodindmica

A partir destas leis basicas, sdo encontradas as equagdes que governam a mecanica
dos fluidos, equacgdes estas conhecidas como: conservagdo de massa, conservacdo de

momento e conservagao de energia.

2.5.1 Equacao da Conservacao da Massa
A primeira equagdo que rege a dindmica dos fluidos é a Equagdo 2.5 da

conservacao da massa:

dp B .
= =—(V-pV) (2.5)

Onde, p é a densidade do fluido e V é o vetor velocidade.
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2.5.2 Equacgdo da Quantidade de Movimento

A segunda equacédo que rege a dindmica dos fluidos é Equacédo 2.6 da quantidade

de movimento:

DV
pPop= "VPH VT + Sy (2.6)

Onde, —VP é o gradiente pressdo, V - 7 é o divergente do tensor de tensbes e Sy,

é o termo fonte que pode ser devido a gravidade, forca centrifuga, porosidade, etc.

2.5.3 Equacao da Conservacdo da Energia

A terceira é a Equacdo 2.7 da conservacao da energia:

%:—V-(PV)+V-(T-V)+|7-(kl7T)+Se (2.7)

Onde, [ =V - (PV) + V- (t - V)] é a parcela referente ao trabalho realizado sobre
o fluido, [V - (kVT)] é aparcela referente a difusdo de calore S, é o termo de geracdo
ou termo fonte.

A Equacdo 2.8 considera que para uma propriedade qualquer ¢, pode haver

acumulo, transporte por difusdo e advecgdo bem como geracao interna:

d(pe)
T VeV) = V-V + S, (2.8)
Amo Adveccio Difusédo F(:Ee

2.6 MEIO POROSO

Um meio poroso é um meio que contém vazios chamados poros, e sua estrutura
mais comum é formada por uma matriz sélida e o poros preenchidos com fluidos.

De acordo com Alves; Gimenez; Ferreira, (2004), é possivel classificar os poros
segundo a sua disponibilidade a um fluido externo e segundo a sua forma geomeétrica,
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assim temos o seguintes tipos de poros: abertos ou fechados, segundo a sua
disponibilidade a um fluido externo. Sendo inativos os poros fechados, quanto ao fluxo
de liquidos e gases, ainda assim estes exercem influéncia sobre as propriedades
mecanicas, densidade e a condutividade térmica. Existem também os chamados poros
“cegos”, aqueles que ndo tém abertura em uma das extremidades, eles também podem ser
interconectados. Segundo sua forma geométrica eles podem ser: gargalo de garrafa,
cilindricos, afunilados e irregulares, é o que se observa na Figura 2.10. Vale a pena lembra

que a rugosidade da superficie também pode ser considerada como porosidade.

Figura 2.10 Representacdo dos diferentes tipos de poro: (a) fechados, (b) gargalo de garrafa, (c)
cilindricos, (d) afunilados, (€) interconectados, (f) irregulares. A letra (g) representa a rugosidade da
superficie.

Fonte: (Alves; Gimenez; Ferreira, 2004)

Segundo Haber, (1991) outra classificagdo que os poros podem receber sdo de

acordo com seus tamanhos, observados na Figura 2.11 da seguinte maneira:

» Macroporos — Poros com Largura > 50 nm.
» Microporos — Poros com Largura < 2 nm.

» Mesoporos — Poros com tamanhos intermediarios (2 nm <Largura > 50 nm)
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Figura 2.11 Representagdo esquematica da estrutura porosa de uma material adsorvente

-L Microporos

Macropor;\:w s

‘

Fonte: Adaptado de Hassan et al., 2015.

2.6.1 Porosidade (y)

A porosidade descrita na Equacdo 2.9, é a razdo entre o volume dos poros (de

espagos vazios) e o volume total.

_ VPoros -1— VGréo (2.9)

vTotal Vtotal

Sendo, o volume total igual ao volume de poros mais o volume do grédo, como

pode ser visto na Equacéo 2.10:

Viotal = Yporos T Yerao (2-10)

2.6.2 Permeabilidade (a)

A permeabilidade é a capacidade que um meio poroso tem para permitir o
escoamento de um fluido. Ela pode ser representada como um nimero ou como uma
matriz, sendo a forma mais correta uma matriz (tensor de segunda ordem) como na

Equacéo 2.11:
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Uxx O(xy Uxz

a = o(yx o(yy o(yz (2.11)
Uzx o(zy Uzz

Para um tensor permeabilidade qualquer, sempre existem diregdes x’, y’ e z’

(direcdes principais) que tornam o tensor diagonal, a Equacéo 2.12 representa um tensor

diagonal:

Olyrxr 0 0
a = 0 aylyl 0 (212)
0 0 (0

A permeabilidade pode ser classificada de duas maneiras, pode ser: isotropica ou

anisotrépica (direcional) e também pode ser homogénea ou heterogénea.

- Isotrdpica: a permeabilidade é a mesma independente da direcdo principal, assim como
pode ser visto na Equagéo 2.13:

10 0 O
a = [ 0 10 0 ] (2.13)
0 0 10

- Anisotrdpica: a permeabilidade é diferente de acordo com a diregdo principal adotada,
como exemplificado na Equacdo 2.14:

5 0 0
a=l0 35 0] (2.14)

- Homogénea: a permeabilidade ndo varia no espago, podendo ser isotropica ou

anisotrépica como exibido.
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5 0 0 5 0 0
a=|0 5 0f oua=|0 35 0 (2.15)
- Heterogénea: a permeabilidade varia com a posi¢do no dominio.

3x—y 0 0
a=[ 0 x+ 3z 0] (2.16)
0 0 4y

2.6.3 Viscosidade Efetiva ()

O escoamento através dos poros introduz difusdo de momento, e para modelar
este fendmeno faz-se uso de uma viscosidade efetiva (ue) calculada a partir da Equacgéo
2.17:

Em que ur é a viscosidade relativa e u € a viscosidade do fluido.
As EquacOes 2.18 a 2.20 representam os trés principais modelos que relacionam
a viscosidade relativa com a porosidade:

o Corregdo de Brinkman:

pr =1 -y (2.18)

o Formula de Einstein:

w=1+251-7y) (2.19)
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o Correlacdo de Breugem:

1 3 3 3
=_|y—— > _ = — 2.20
Uy 2( 7) paray 2z ou 0 para y < 5 (2.20)

Obs.: muitos estudos utilizam pr= 1 por falta de informagéo ou incerteza.

2.6.4 Lei de Darcy

No ano de 1856, Henry Darcy publicou um estudo feito em leitos de areia, de
forma experimental, para um meio isotropico homogéneo e um escoamento muito lento,
ou de Stokes (Re << 1) com o comportamento linear entre a queda de pressdo e a

velocidade (efeitos viscosos predominantes) ele encontrou a Equacéo 2.21:

Figura 2.12 Experimento de Darcy

Meio Poroso
(Areia)

Fonte: Autor

(2.21)

A Equacdo 2.21, diz que a vazdo, Q, € proporcional & &rea transversal do
escoamento, A, & permeabilidade o, a queda de pressdo Ap = P, — P,, € é inversamente
proporcional a viscosidade do fluido, u e ao comprimento do canal, L.

Reorganizando a equagédo de Darcy temos a Equacéo 2.22:
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== (2.22)

g _a(Pb_Pa)
A

Onde, o termo Q/A ¢ a vazdo por unidade de area, que também pode ser visto
como velocidade média na area, uma vez que, a vazao € igual a velocidade vezes a area,

como pode ser visto na Equacéo 2.23:

Q=VA—>V=%=q (2.23)

Onde ‘q’ € o fluxo de Darcy.
Como em um meio poroso, a area transversal deve ser considerada apenas yA
composta por fluido, que é exatamente a parte porosa. Sendo assim, a velocidade média

real do fluido em um meio poroso sera dada pela Equagdo 2.24:

= yu (2.25)

=)
|

Considerando um volume muito pequeno com dimensdes infinitesimais onde a
queda de pressdo também serd infinitesimal, teremos a Equacgéo 2.26 para a velocidade

direcdo x:

= _I¥b el o T (2.26)

9 _g(Pb_ a) (lde
A U L yu dx

Logo, por consequéncia para as direcles y e z, teremos as Equages 2.27 e 2.28:
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@y, 0P

v= -2 — (2.27)
yu 0y
, 0P

w= 22 (2.28)
yu 0z

Unindo as trés equacGes em uma equacao vetorial, obtém-se a Equacéo 2.29:

_aP_

0x
u a 0P
vl= - == (2.29)
W yu |0y

oP

¥ra

Simplificando, encontramos a Equacéo 2.30 para a Lei de Darcy Tridimensional:

a
V=——VP—>VP=—EyV=—§q (2.30)

Yu a

2.6.5 Equacdo de Darcy-Forchheimer

Devido a consideracdo de escoamento muito lento, para a Lei de Darcy, as forcas
inerciais ndo foram incluidas no modelo. Portanto havia ainda, erros quando o
escoamento tinha Reynolds acima de 1. Forchheimer entdo prop6s a adicdo de uma
contribuicdo inercial (além da viscosa) na queda de pressdo, para modelar melhor

qualquer situacdo. Onde para um meio isotropico homogéneo temos a Equacdo 2.31:

U 1
VP= ——q— =C 2.31
aq 5 plalq (2.31)



46

Onde C é chamado de fator de resisténcia inercial.

Todavia, para um meio qualquer, a permeabilidade o e o fator de resisténcia
inercial C deixam de serem tratados como escalar, passando a serem tensores (matrizes)
que permite assim escrever a Equacdo 2.32, uma forma mais genérica da equacao de

Darcy-Forchheimer:

WP = —uy(D-V) ~ 22 p (CIVIV) (2.32)

Onde, as Equagdes 2.33 e 2.34 representam respectivamente os tensores da
permeabilidade e do fator de resisténcia inercial:

_ 1 -
— 0
ax
1
p=|0 — o0 (2.33)
@y
1
0 0o —
a,l
c, 0 0
c=10 ¢, 0 (2.34)
0 0 ¢,

2.6.6 Equacdo de Ergun

Ergun S. (1952) apresentou uma formulacdo para as perdas de pressao, causadas
pelas perdas de energia cinética e viscosa simultaneamente, com a Equacéo 2.35, podendo

ser aplicavel a todos os tipos de fluxo.

|AP| 150 pu (1—1y)? L1750 A—p)
L D2 y3 1 Dp y3

q® (2.35)
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Em um meio, em que a perda de carga e linear podemos considerar a Equacéo
2.36:

|AP| AP| 6P|
L |Ax

- = = (2.36)

A Equacéo 2.37 apresenta uma correlacdo entra a equacao de Ergun e a equacédo

de Darcy- Forchheimer é utilizada para estimar os coeficientes de resisténcia viscosa e

inercial para um leito fixo de esferas:

1500 (1-y)*  L75p(1-y) , pu 1
= ——g— =Cpq®> (237
D2 3 q+ D, 3 L1~ 5Cpa (2.37)

Sendo que, os coeficientes de g e g2 devem ser iguais, logo teremos através das
Equacdes 2.38 e 2.39 os valores para a permeabilidades e fator de resisténcia inercial:

150 u (1 —y)? D3y3
Zu( 3V) _ kL, pY 2 (2.38)
D; 15 a 150 (1 —vy)
L75p (1-y) _ 1 35(1—-v)
= — = —= 2.
D, 3 2Cp - C % (2.39)

Onde a é a permeabilidade e C é o fator de resisténcia inercial.

2.6.7 Equacdo da Conservacdo de uma Propriedade Genérica em um
Meio Poroso.

Antes de mostrar a adaptacOes das equagOes algumas consideragdes importantes

devem ser feitas a principio como:

- Os efeitos de turbuléncia dentro de meios porosos séo apenas aproximados.
- A porosidade sera assumida como isotropica.
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- Né&o serdo consideradas as intera¢fes entre 0 meio poroso e ondas de choque.

A Equacéo 2.40 representa a conservacao de uma propriedade genérica:

d(py)
2 TV (0eV) =V (IVe) + S, (2.40)
AMO Adveccio Difusio F(‘)‘rﬁl-'dce

Tratando-se de um meio poroso o volume a ser considerado sera apenas o volume

que o fluido ocupa calculado a partir da sua porosidade pela Equacdo 2.41:

8Vhuido = YOViotal = YOXOydz (2.41)

Reconstruindo a equacdo da conservacdo de uma propriedade genérica para um
escoamento em meio poroso, e assim adicionando a contribuicdo da porosidade em cada

termo da Equacéo 2.40, teremos a Equagéo 2.42:

d(ype)
5t TV (rpeV) =V (yI'Ve) + ¥S, (2.42)
m Adveccio Difusdo Fonte

2.6.8 Equacdo da Conservacdo de Massa em um Meio Poroso

A partir da equagdo da conservacdo de uma propriedade genérica com a
contribuicdo da porosidade em cada termo, e substituindo a propriedade genérica da

equacao (¢) primeiramente por ¢ = 1, para assim encontrar a Equacao 2.43:

_a(;/tp) +V-(pV)+ S,, =0 (2.43)
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2.6.9 Equacdo da Quantidade de Movimento em um Meio Poroso

Agora a equacdo de conservacdo do movimento, a partir da equacdo de uma

propriedade genérica em um meio poroso, é dada pela Equagéo 2.44:

d(ypV
(22 ) + V- (ypVV) = —yVp+ V- (yT) + YSm (2.44)

Sabendo que, para um meio poroso ha uma queda de pressdo descrita pela
Equacdo 2,45:

1
%lv =5 ¥?ColVIV (2.45)

Sp-F = —
Sendo, Sp_p 0 termo fonte correspondente a dissipagdo de momento para um

escoamento em meio poroso, segundo as consideracbes da equacdo de Darcy-

Forchheimer.
Incluindo esta contribuicdo do termo Sp_g no lugar do termo Sy na Equagéo.

2.44, teremos a Equacéo 2.46:

a(ypV)
ot

+ V- (ypVV)
(2.46)

2

yp 1,
=—yVp+V-(yr)— TV-I_EY CplVIV

2
Onde, YT(uV é a dissipacdo viscosa, e %ySCprlv é a dissipacdo inercial.

Do ponto de vista computacional esta é, a equagdo mais custosa e mais completa.
Todavia, em alguns casos os efeitos da porosidade podem ser desconsiderados na
adveccéo e difusdo de momento, com os efeitos da porosidade sendo levados em conta

apenas no termo fonte, gerando um ganho computacional significativo.
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2.6.10 Equacéo da Conservagdo da Energia em um Meio Poroso

Para a conservacdo da energia em um meio poroso existem duas abordagens: o
modelo de equilibrio e modelo de ndo equilibrio, relacionados ao equilibrio térmico entra
a matriz sélida e o fluido. Sabendo que 0 modelo de ndo equilibrio é mais complexo, ele
sera utilizado quando a diferenca de temperatura for significativa, caso contréario € menos

custoso utilizar o modelo de equilibrio.

2.6.10.1 Modelo de Equilibrio

O modelo de equilibrio, utiliza-se de uma condutividade térmica efetiva, e é
formulado por uma Unica equacdo obtida resolvendo a Equacdo 2.47, de transporte

energia:

d(pE)
oT

+ V- (VE+p)) = V' ketVT—Thf; +T-V) + S, (2:47)

Fazendo o uso das proporcdes de fluido e do meio sélido, baseado na porosidade

encontra-se a Equacao 2.48:

0
pn [ypeEs + (1 — v)psEs] + V- [V(peEs + p)]
(2.48)

=V (keffVT — Zhi]i +T- V) + Si}rl

Onde, as parcela ypsEfe (1 — y)psEg do termo % [ypeEs + (1 — y)psEq],

sdo respectivamente a energia do fluido e a energia do sélido, sendo E; é a energia total
do fluido e E a energia total do meio sélido. Com o termo referente a adveccdo de energia

V- [V(pfEf + p)] (apenas para o fluido). Ja o termo que trata da difusdo de calor,
considera uma condutividade térmica efetiva para o meio, sendo composto da seguinte

forma: Ko VT. Os termos Y h;J; e T - V séo referentes a difusdo de entalpia no dominio

e a dissipacdo viscosa, respectivamente, e SP é o termo fonte de entalpia do fluido.
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A condutividade térmica efetiva para um meio poroso isotrépico, €
calculada por uma média ponderada pela porosidade, levando em conta a condutividade
térmica do fluido e do sélido, calculada a partir da Equacéo 2.49:

Kegr = YK + (1 — y)Ks (2.49)

Ja a condutividade térmica efetiva para um meio poroso anisotropico, pode ser
calculada usando a média ponderada pela porosidade, da condutividade escalar do fluido

e da matriz da condutividade do solido, descrita na Equacéo 2.50:

Kf 0 0 (Kll)s (Klz)s (K13)s
[Kett]l = v| 0 Kf O+ (1 —-v)|(K21)s (K22)s (Ka3)s| (2.50)
0 0 Kf (K31)s (K32)S (K33)S

2.6.10.2 Modelo de Ndo Equilibrio

O modelo de ndo equilibrio utiliza-se de 2 equac¢es de energia, uma para o fluido
e outra para o solido.

A Equacdo 2.51 descreve a variacdo de energia para a parte fluida.

0
3t (vp¢Ef) + V- [V(p¢Ef + p)]

+ hfsAfs (Ts - Tf)

Em que, o0s termos %(yprf) se refere ao acimulo de energia, V - [V(psEf + p)]

se refere a adveccdo de energia, Yk¢VT; se refere a difusdo de calor e Y h;]; se refere a
difusdo de entalpia, no meio fluido.

O termo T -V se refere a dissipacdo viscosa. E termo hg,Ar (Ts — Tr) € 0 termo
fonte que acopla o campo de temperatura do solido com o do fluido, realizando a troca

térmica entre os dois.
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Com a Equacéo 2.52, descrevendo a variacao de energia para a parte solida.

%[(1 - Y)pSEs] =V [(1 - Y)ksVTs] + S? + hfsAfs(Tf - Ts) (2'52)

Onde o termo % [(1 —y)pgEs] se refere ao acimulo de energia, (1 — y)k VT, se

refere a difusdo de calor, no meio solido. O termo hfSAfS(Tf - Ts) é o termo fonte que
acopla o campo de temperatura do sélido com o do fluido, realizando a troca térmica entre
os dois.

Neste capitulo, foi realizada uma pesquisa sobre os diversos assuntos, iniciando
com um breve historico sobre a tecnologia de refrigeracdo por adsorcéo, passando pelas
vantagens e desvantagens desta tecnologia, ciclo tedrico, continuando com a realizacao
de um estado da arte, em seguida relatando os principios da adsor¢do, cinematica dos
fluidos, concluindo com o estudo dos meios porosos. Os conhecimentos adquiridos neste

capitulo foram indispensaveis para embasar e alcancar os objetivos desta dissertacao.
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CAPITULO 3

3 METODOLOGIA

Neste estudo foram simuladas a transferéncia de calor e massa envolvidas na
adsorcéo de etanol em um leito de carvao ativado. O modelo proposto foi validado com

um modelo ja comprovado com validacdo experimental proposto por Mitraetal., (2018).

3.1 SOFTWARE E COMPONENTES

A simulacdo foi configurada fazendo uso do software gerenciador Ansys
Workbench R15.0, a geometria foi desenhada no componente Design Modeler, a malha
foi criada no Meshing. Em seguida, foi inserido no CFX-Pre o modelo matematico
constituido das equacOes de isoterma e cinética de adsorcdo, confirmados na literatura e
incorporadas as equacdes de conservacdo da massa, quantidade de movimento e da
conservacao da energia, também foram consideradas todas as condi¢des de contorno
dando inicio a fase de simulagdes.

3.2 GEOMETRIA

A geometria foi desenhada da maneira como descrita no modelo o qual foi usado
para validacdo proposto por Mitra et al., (2018). Sendo o carbono ativado embalado no
adsorvedor (um trocador de calor tubo aletado).

Na figura 3.1 podemos ver a geometria adotada por Mitra et al., (2018),
demostrando esquematicamente o seu chiller de adsorcéo tubo aletado, que levou em
consideracdo algumas simetrias, com o intuito de reduzir o tempo computacional fazendo
com que a geometria fosse simplificada para uma coluna com a altura do dominio
representando a altura das aletas, enquanto que a largura do dominio representa metade

do passo entre as aletas.



54

Figura 3.1 Desenho esquematico do chiller de adsorcéo tubo aletado adotado
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=
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Condicoes de Fronteira do Dominio

Fonte: Adaptado de Mitra et al., (2018).

No pressente trabalho foram consideradas trés Dominios com variac¢@es diferentes
de altura e largura, todavia com 0 mesmo volume, e a mesma area, com dimensdes de
altura das aletas pelas larguras de: 9x1mm (dominio 1), 6X1,5mm (dominio II) e

4,5x2mm (dominio 111) demonstrados na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Desenho geométrico dos dominio I, 11 e 111

L=
5,000 (rmm) x

0,000 :

Fonte: autor
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3.3 QUALIDADE DA MALHA

Para esta investigacdo foram geradas malhas para os trés dominios considerados.
Com diversos testes executados para verificar a qualidade das malhas a serem usada, com
a escolha feita a partir de resultados de qualidade ortogonal e desvio ortogonal.

Para todas as malhas o tamanho méaximo do elemento escolhido foi de 0,05 mm.
O dominio de simulacéo foi dividido em 3600 elementos e 7602 no6s para o dominio |,
7502 nos para o dominio Il e 7462 nos para o dominio Ill. O Ansys CFX reportou a
seguinte qualidade da malha para os trés dominios:

I.  Qualidade ortogonal minima = 1, onde a qualidade ortogonal varia entre
0 e 1 e valores proximos a 0 corresponde a uma baixa qualidade.
Il.  Méaximo desvio ortogonal = 0,0000012074 onde o desvio ortogonal varia

entre 0 e 1 e valores proximos de 1 corresponde a uma baixa qualidade.

Com os resultados dos testes reportados, foi confirmado que a malha apresentava

uma 6tima qualidade.

3.4 PREMISSAS

Para este estudo ndo foram consideradas quaisquer variacdes de temperatura ao
longo da aleta ou da parede do tubo, assumindo assim essas paredes como isotérmicas e
focando apenas no dominio poroso adsorvente. O meio poroso foi considerado como
isotropico e os coeficientes de perdas viscosas e inerciais foram calculados a partir das
equacdes de Darcy-Forchheimer para fluxo através de um meio poroso.

As propriedades fisicas como: condutividade efetiva, porosidade do meio poroso
e viscosidade do etanol foram consideradas constantes durante o processo de adsorcao.
Consideramos que a fase adsorvida se comporta como fase liquido ocupando os volumes

vazios.

3.5 MATERIAIS

Os materiais usados na simulacdo foram, o etanol como adsorvato (fase gasosa) e
0 carvao ativado Maxsorb 111 como adsorvente.
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3.5.1 Etanol

A pressdo de saturacdo do etanol para uma determinada temperatura foi
considerada no Ansys CFX através da equacdo de Antoinee Equacéo 3.1. Sendo segundo
NIST, (2018) os pardmetros a, b e ¢ para o intervalo entre 292,77K e 366,63K sdo
respectivamente, 5,2468, 1598,673 e -46,424.

b

T+c 31

logqg Psqr = a —

Para utilizar a equacdo acima é preciso estar ciente que a temperatura deve estar

em Kelvin e o resultado da pressao de saturacao sera dado em bar.

3.5.2 Meio Poroso

O Material escolhido para compor 0 meio poroso, assim como no artigo que foi
seguido como referéncia para validacdo € o carvdo ativado do tipo Maxsorb Il1, e suas

propriedades foram a densidade da particulas (p,), a capacidade calorifica especifica

(cpp) € a condutividade térmica (Kp).

3.5.2.1 Densidade da Particula
Sendo, segundo Jribi et al., (2017), uma massa de 0,259 kg de Maxsorb III

empacotada em um espaco de 9,867x10* m3. Resultando em uma densidade aparente
pa = 262,47 kg m3.

3.5.2.2 Porosidade do adsorvente

Segundo Jribi etal., (2017) a porosidade do Maxsorb I11é y = 0,4345. Calculada
a partir da Equacéo 3.2:
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p
y=1-——1,p, (3.2)

Onde, o termo 22 é o volume ocupado pelo sélido e o termo VP, € 0 Volume de

Ps

microsporos. Segundo Saha et al., (2011) o volume de micrésporos do Maxsorb Il ¢
v, = 1,7 cm3g e a densidade esquelética é p; = 2200 kg m.

Segundo Jribi et al., (2017) a densidade da particula é dada pela Equacao 3.3:

Ps

PP~ T+ .00

(3.3)

Sendo, a densidade da particula a raz&o entre a massa da particula pelo voluma da
particula incluindo o volume do micro poro. Encontrando assim p,, = 464,13 kg m™.

Para Mitra et al., (2018), a porosidade y = 0,38 e a densidade do leito p;ir, =
290 kg m. Com fins de validacio adotaremos os valores de y = 0,38 € peiro = 290 kg

m.

3.5.2.3 Condutividade Térmica

Para Jribi et al., (2017), a condutividade térmica das particulas de adsorvente (K,,)
ndo sera apenas a do adsorvente sélido (Ks) , mas dependera também da quantidade de
etanol adsorvido (q).

Segundo Ansys, (2009) o calculo da condutividade térmica efetiva do meio

poroso, e feito usando a Equacéo 3.4:

Com, K,; sendo a condutividade térmica do gas.
Sendo para Mitraetal., (2018), K¢ = 0,066 W m™ K*. Adotando assim também
com fins de validacdo e ja dito como premissa este valor como constante durante o

processo de adsorcao.
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3.5.2.4 Capacidade calorifica especifica

De maneira analoga a capacidade calorifica da particula de adsorvente (C, ),
depende da capacidade calorifica do solido adsorvente (C, ;) e também da capacidade
calorifica do adsorbato considerado como em fase liquida (C,;). Sendo calculada pela

Equacdo 3.5:

Cop = Cps +qC,, (3.5)

Onde, para Biloe; Goetz e Mauran., (2001) C, s = 1375 J kg-1 k-1.

Para Chakraborty et al., (2007) a capacidade calorifica da parte adsorvida e hora
considerada como a capacidade calorifica do gas (C, 4) por alguns autores, assim como,
por outros autores € considerada a capacidade calorifica do liquido (C, ), podendo ainda
ser considerado um valor intermediario.

Segundo Ansys, (2009) a capacidade calorifica do meio poroso pode ser calculada
pela Equacdo 3.6:

(pcp)p = ypgcp,g +(1- y)ppcp,p (3-6)

Assim como Jribi et al., (2017) consideraram, para Mitra et al., (2018), a
capacidade calorifica especifica da fase adsorvida € considerada como a da fase liquida.
Calculando a Capacidade Calorifica Especifica do meio poroso, e encontrando o valor
igual a 0,82 kJ kg K. Assim com objetivo de validar, também o faremos considerando

a capacidade calorifica do meio poroso segundo Mitra et al., (2018).

3.5.25 Permeabilidade e Coeficiente de Perdas Inerciais

A permeabilidade (o) e o coeficiente de perdas inercias (C) sdo calculados
segundo as Equacdes 3.7 e 3.8 obtidas a partir da equacao semi-empirica de Ergun (Ergun,

1952), ja comentada no capitulo 2:
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DZ 3
o= L — (3.7)
150 (1 —vy)
_35(1-y)

Calculando para o diametro da particula D, = 30 um e a porosidade y = 0,38
Obtém-se:

a = 8,56e7 13 m?
C = 1318219,37114254 m™1

3.6 EQUACOES GOVERNANTES

Neste topico sdo apresentadas a equacBes governantes da mecanica dos fluidos
adaptadas para um meio poroso, e seus respectivos termos fontes consideradas na

metodologia aplicada nesta dissertacéo.
3.6.1 Equacao de Conservacdo da Massa

A Equacdo 2.43 apresentada no capitulo 2 como equacéao da continuidade para um
meio poroso com a adi¢cdo de um termo fonte de massa, onde a Equagao 3.9 representa
este termo fonte correspondente a massa de gas de etanol que é adsorvida pelo meio

poroso (acumulo). Segundo Mitra et al., (2018) :

dq

Sm = pleitoE (39)

dq < o
Com, T representando a taxa de adsorcdo de etanol no carvdo ativado,

aproximando de dados experimentais através da utilizacdo da equacdo (LDF), usada por
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(Jribietal., 2017; Mitraet al., 2018), sigla que que vem do inglés “Linear Driving Force”,
que traduzindo seria algo como Forga Motriz Linear, é dada pela Equacéo 3.11:

d *—
R C )] (3.10)
dt T
Sendo, g*, o equilibrio de adsor¢do encontrado pela equacdo de Dubinin-
Astakhov (D-A), Equacéo 3.12:

q* = qs exp {— [g In (%)]"} (3.11)

Onde, segundo Jribi et al., (2017), g, = 1,2 kg kg é a quantidade saturagdo
maxima, E = 139,5 kJ kg! é a energia caracteristica e n = 1,8 é o parametro de

heterogeneidade.

Com 7, representando a constante de difusdo no tempo encontrada por na

Equacdo 3.13 de Arrhenius, calculada pela Equacéo 3.13:

dZ
T= . (3.12)

60 Ds exp (— g—%)

Onde, d, é 0 didmetro da particula, Ds = 1,972x10711 é a constante de difuséo Pré-
exponencial, e Ea = 225 kJ kg é a energia de ativagéo.

Para simplificar as equagbes em uma tentativa de evitar erros de interagdo
numérica, foi aplicado um termo fonte oriundo de uma UF (User Function), que em
portugués significa Funcdo do Usuério, esta funcdo foi extraida do Grafico massa
adsorvida (Kg/kg) em funcéo do tempo (s) (Ver Figura 3.3), desenvolvido por (Mitra et

al., 2018), originado das equacdes de dindmica de adsorcéo.
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Figura 3.3 - Curvas de Adsorcdo em funcdo do tempo
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Fonte: Adaptado de Mitra et al., (2018)

Para a aplicagdo do termo fonte, foi necessario a utilizacdo do programa
computacional GetData Graph Digitizer para obtencéo dos pontos do grafico, em seguida
a obtencdo dos pontos das curvas de adsor¢do para os trés dominio apresentados na Figura
3.2, foi criado no CFX uma UF, como uma funcao interpolacao desses pontos, com intuito
de multiplicando-se essa funcdo interpolacdo f(t), pela densidade do leito p;.;:, € pelo
volume do dominio Vv, de maneira a formar um termo fonte de massa que represente o

acumulo fluido no meio poroso, sendo:

f (t) = [kg de adsorvato / kg de adsorvente *s],

Preito = [kg/m3]
v = [m3]

Resultando no termo fonte de etanol S,,, em [kg/s]. A ser considerado na equacao

continuidade.

3.6.2 Equacéo da Quantidade de Movimento

A Equacdo 2.46 apresentada no capitulo 2 que representou a quantidade de
movimento para uma meio poroso Segundo ANSYS., (2009): onde o termo fonte Sp_g

é referente a geracdo de movimento devido as perdas viscosas e inerciais.
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3.6.3 Equacao da Conservacao da Energia

Segundo ANSYS., (2009) e considerando um equilibrio térmico entre o sélido e
o fluido, no meio poroso. A Equacéo 2.48 demonstrada no capitulo 2, foi utilizada para
representar a conservagdo da energia em um meio poroso.

Onde, S, é o termo fonte de calor que corresponde ao calor adicionado pelo
processo de adsorcao, que € um processo exotérmico.

A energia representada pela letra E é calculada pela Equagéo 3.16:

E=h+ 2+ 2
B p 2 (3.13)

A entalpia h é dada pela Equacéo 3.17:
h = CpDT (3.14)
Tref

Com, S;, calculado através da Equacéo 3.18:

dq
Sh = Pieito E Qst = SmQst (3'15)

Aqui, Q,; representa o calor médio de adsorgdo do par etanol-carvéo ativado, tipo
Maxsorb 111, calculado por Uddin et al., (2014), como Q,, = 1002,963 kJ kg™.

Uma vez que o calor médio de adsorcdo é conhecido, o termo fonte S, deve ser
calculado da maneira analoga ao termo fonte S,, , também com o uso da Funcédo

Interpolacéo f (t).

3.7 CONDICOES DE CONTORNO

Neste trabalho a temperatura da fonte fria é Tsio = 30°C, focando apenas no

processo de adsorcdo | — II, como pode ser observado na Figura 3.4 que representa o
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ciclo de adsorcdo como um grafico de quantidade adsorvida pela pressdo, onde a
diferenca de temperatura imposta sera (Tags ent = Trrio).

A pressdo no evaporador é de 3,2 kPa que corresponde a uma temperatura de
saturacdo de 10 °C. E a pressdo no condensador é Pcond = 10,6 kPa que corresponde a

pressdo de saturacao para TFrrio.

Figura 3.4 - Gréfico da Quantidade Adsorvida x Presséo
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Fonte: Adaptado de Mitra et al., (2018)

A pressao de entrada do etanol no dominio durante o processo de adsorcao é a
Pevap = 3,2 kPa. Com a temperatura inicial do dominio igual a Tads, ent = 46,5 °C.

Uma vez configuradas no CFX todas as condic¢des de contorno, propriedades dos
materiais, equacdes, funcbes e expressdes (termos fontes), deu-se inicio as simulagoes,
que foram primeiramente rodadas em regime permanente, preparando para simulagdo em

regime transiente. Com os resultados das simulacgdes apresentados no capitulo 4.
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresenta-se detalhadamente os resultados das simulacbes
realizadas para os diferentes dominios citados no capitulo anterior. Destacado que todos

0s resultados apresentados a seguir, foram obtidos no instante t = 10s.

4.1 GRADIENTES DE PRESSAO

Os resultados encontrados para o gradiente de presséo, utilizando o CFX, referente
aos trés dominios, demostram uma queda de pressdo de 2 kPa para o dominio I, 0,92 kPa
para 0 Dominio Il, e de 0,52 kPa para o dominio Ill. J4, o0s respectivos nimeros
alcancados pelo referencial, obtidos com o Fluent, sdo aproximadamente o0s seguintes: 2
kPa, 1,7 kPa e 1 kPa.

Confrontando os resultados obtidos pelos dois softwares, citados no paragrafo
acima, é possivel concluir que para o primeiro dominio os resultados foram compativeis,
porém para nos demais existiu uma diferenca de 45,88% para o dominio Il e de 48% para
o dominio Il1

Apesar da diferenca encontrada para os dominios Il e Ill, os comportamentos
apresentados pelos trés dominios, em ambas as simulac¢des, foram iguais. Mostrando para
o dominio | uma maior queda de pressdo, enquanto que para o dominio Il obteve-se uma
menor queda, ou seja, para dominios mais altos e estreitos, se observa um maior gradiente
de pressao.

Observando-se a Figura 4.1 verifica-se que o dominio Ill exibe uma queda de
pressdo menor se comparado com os demais dominios, com o maior gradiente de pressao

exibido pelo dominio |.
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Figura 4.1 - Gradientes de pressdo para os dominios I, Il e 11l no instante t = 10 s.
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Na Figura 4.2 observa-se que o referencial adotado encontrou 0 mesmo padrao de

comportamento, constatando uma menor queda de pressdo também no dominio 111, ja que

0 mesmo tem uma regido de entrada de vapor mais larga.
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Figura 4.2 - Gradientes de pressdo para os dominios I, 11 e I, do Artigo Referéncia
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Fonte: Mitra et al., (2018)

4.2 GRADIENTE DE TEMPERATURA

Os contornos de temperatura encontrados utilizando o CFX, para os trés dominios
apresentaram 0s seguintes intervalos de temperaturas minimas e maximas: 30 °C até
45,85 °C para o dominio I, e 30 °C até 68 °C para os dominios Il e IIl. Contudo, os
respectivos valores encontrados pelo referencial, sdo de aproximadamente: 30 °C até 38
°C para o dominio I, 30 °C até 41 °C para o dominio Il e 30 °C até 43 °C para 0 dominio
I1.
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A diferenca de 7,58 °C, 27 °C e 25 °C entre os resultados obtidos e os resultados

de validagdo, para os respectivos dominios, mostram que enquanto os resultados

simulados no CFX atingiram a temperatura maxima de 68 °C no dominio Il e no dominio

I11, na simulacéo no Fluent a temperatura maxima foi exibida apenas no dominio I11.

Mesmo assim, 0s contornos encontrados para a distribuicdo da temperatura nos

trés diferentes dominios, assim como os gradientes de pressdo comentados no topico

anterior, exibiram também um comportamento semelhante ao desejado, observando uma

distribuicdo mais uniforme da temperatura no dominio I, com o dominio Il exibindo a

sua regido de temperatura mais elevada localizada distante das paredes isotérmicas frias.

Nas Figuras 4.3 é possivel visualizar os contornos de temperaturas para os trés

dominios simulados, onde devido a uma area superficial mais alta, o dominio | apresenta

uma distribuicdo de temperatura mais uniforme.

Figura 4.3 - Contornos de Temperaturas simulados para os trés dominios no instante t = 10s.
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Olhando para a Figura 4.4 nota-se que o dominio Il apresenta a regido mais
quente localizada distante das paredes isotérmicas frias, assim como verificado na

simulagéo realizada nesta dissertacao.

Figura 4.4 - Referencial para os contornos de temperaturas simulados para os trés dominios no instante t =
10s.
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CAPITULO5

5 CONSIDERACOES FINAIS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Neste capitulo, sera discutido os meétodos utilizados, assim como os resultados
encontrados, expondo erros e acertos do modelo proposto. Além de apontar perspectivas

para futuras pesquisas.

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta dissertacdo foi configurada no software comercial Ansys CFX, uma
simulacdo para um leito adsortivo que trabalha com o par carvéo ativado e etanol, através
da aplicacéo de termos fontes nas equagdes de conservagdo de massa e de energia. Estes
termos fontes foram desenvolvidos a partir de fungdes geradas pelos pontos das curvas
representativas da massa adsorvida em funcdo do tempo.

A simulacdo investigou a influéncia de diferentes proporcdes de altura e largura,
mas mantendo o mesmo volume dos dominios considerados, na dindmica de adsorc¢éo.
Chegando aos seguintes resultados: o dominio mais alto e estreito exibiu um maior
gradiente de pressao, enquanto que no dominio mais curto e largo o gradiente de pressédo
foi menos adverso. Ja em relacdo aos gradientes de temperaturas, foi verificado que este
ultimo dominio expés um maior gradiente de temperatura, enquanto que, 0 primeiro
exibiu uma distribuicdo de temperaturas mais uniforme.

Destaca-se que os comportamentos dos perfis obtidos na simulacdo realizada nesta
investigacdo estdo de acordo com os comportamentos esperado, para os gradientes de
pressdo e temperatura, ja comprovado na literatura existente.

A simulacdo CFX utilizou-se de um termo fonte escrito como uma expressao que
considerava uma funcdo (UF) interpolacdo dos pontos de uma curva representativa da
massa adsorvida em funcdo do tempo, no entanto, a referéncia realizou a sua experiéncia
com o uso do software Fluent inserindo seu termo fonte via User Defined Function (UDF)
que traduzindo para o portugués significa “Funcdo Definida pelo Usuario”, através de
programacao escrita em linguagem C**,

Ressaltando que a inser¢éo de termo fonte nesses programas nao é feita da mesma

forma, configurando assim, uma metodologia diferente para a configuragdo dos
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parametros que foram adicionados nos programas, respeitando as condic¢des de contorno
e caracteristicas dos materiais.

Assim, pode-se considerar que o modelo é valido para examinar o0 comportamento
dos contornos obtidos, possibilitando, através de simulacdo CFX, a escolha da melhor
configuracdo geométrica do dominio.

Este estudo trouxe para o Laboratdrio de Refrigeracéo por Adsorgdo (LABRADS)
da UFPB, uma nova abordagem na maneira de estudar uma trocador de calor adsortivo.
Valendo destacar que, foi um estudo inovador que servira de aporte técnico para futuras
pesquisas no campo das simulagdes de dindmica dos fluidos computacional ligadas aos

sistemas de refrigeragdo por adsorcao.

5.2 PERSPECTIVAS DE PESQUISAS FUTURAS

Pesquisas posteriores poderdo tratar mais detalhadamente os seguintes assuntos:

Analises comparativas para diferentes tamanhos de particulas adsorventes e
avaliar como os resultados sdo alterados uma vez que, o diametro médio da particula
influencia diretamente no fator de resisténcia inercial e na permeabilidade,
consequentemente na queda de pressao escrita na equacdo de Darci-Fourchheimer.

Desenvolvimento de uma programacdo em linguagem C, de maneira a acoplar o
termo fonte em funcédo da pressdo e temperatura do dominio, considerando a equacéao de
Dubinin-Astakhov, e com isso obter uma UDF para com o Fluent poder gerar as curvas
caracteristicas da taxa de adsorcdo. Obtendo-se assim, provavelmente, resultados mais
préximos da realidade, permitindo também calcular a capacidade de resfriamento
especifica (SCC) e o coeficiente de eficiéncia (COP) para um sistema de refrigeracédo por

adsorcao.
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