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Resumo/Abstract: O uso de adsorventes em sistemas de armazenamento de gas natural tem sido discutido com
freqiiéncia devido a capacidade, caracteristica desses materiais de diminuir a pressdo do gas dentro dos
reservatorios que armazena o referido combustivel. No entanto, a utilizagdo do meio poroso dentro dos
reservatorios nos automoveis acarreta em sérios inconvenientes, desestimulado sua aplicagdo, dentre os quais se
destaca os efeitos térmicos durante os processos de carga e descarga, que comprometem a capacidade
volumétrica efetiva do reservatorio, ja afetada pela presenca do bloco adsorvente. Diante disso, estudos a fim de
solucionar ou amenizar tais efeitos tém sido propostos, vislumbrando-se o aproveitamento dos baixos niveis de
pressdo verificados com a adsor¢@o do gas durante seu armazenamento. Tendo em vista essa caracteristica, o
projeto de reservatorios com geometria ndo cilindrica se torna mais viavel. Em conseqiiéncia disso, a capacidade
de armazenamento pode ser aumentada para compensar as perdas inerentes a presenca do meio poroso, além do
espago ocupado pelo tradicional cilindro, que seria melhor aproveitado. No presente trabalho, os efeitos térmicos
e o desempenho de um reservatério de geometria toroidal sdo simulados numericamente aplicando-se o modelo
numérico ao processo de armazenamento do gas (carga), considerando que o toroide esteja vazio em sua
condigdo inicial e dotado de galerias em torno de sua secdo transversal (trocadores de calor) para o escoamento
de fluido refrigerante durante o armazenamento do gas. Dessa forma, o coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao na parede é aumentado, reduzindo os efeitos térmicos caracteristicos do processo analisado e
melhorando o desempenho do reservatorio analisado. Esses resultados sdo comparados com os obtidos com a
proposi¢do de convecgdo natural na parede (sem trocadores de calor) no modelo simulado. Esses resultados
possibilitam constatar a influéncia que os trocadores de calor exercem sobre a viabilidade dos sistemas de
adsorc¢do inclusive para reservatorios ndo cilindricos.
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1. INTRODUCAO

Tendo em vista o consideravel aumento, nos ultimos anos, de veiculos convertidos para combustdo a gas
natural (GN), algumas alternativas tém sido debatidas para incentivar, ainda mais, tal adesdo no mercado
automotivo, apesar de inconvenientes inerentes a essa conversdo, como os causados pelo volumoso e pesado
reservatorio cilindrico utilizado para armazenamento do gas na forma comprimida (20 MPa). Entretanto, ¢
possivel, também, armazena o GN por meio de adsor¢do, com pressdes mais moderadas (4 MPa). Essa pratica,
que tem sido aplicada em diversos processos na industria, foi inicialmente empregada no setor automotivo para o
transporte de gas em grandes reservatorios, onde a geometria ndo representa transtornos. Atualmente o processo
de adsorgao ¢ alvo de freqiientes estudos que buscam sua viabilidade a bordo de veiculos populares (Mota et al.,
1997; Biloe et al., 2001b) a fim de substituir os reservatorios existentes de maneira que esse ocupe menos espago
dentro do automovel e/ou que seja fabricado a partir de materiais ndo tdo robustos quanto o ago hoje utilizado.
Alem disso, segundo Lozano et al. (2002), ha duas grandes vantagens no processo de adsorcdo para
armazenamento do gas natural. Em principio, de carater econdmico para quem fornece o combustivel, uma vez
que durante o armazenamento de gas em um sistema de adsor¢do, verifica-se uma diminuigdo de até 82 % da
pressdo que seria necessaria ao enchimento sem adsor¢do, ou seja, somente pela compressio do gas. Isso
significa que um compressor que bombeia o gés natural a 26 MPa, no processo convencional (compressgo),
podera ser substituido por outro que o faga a no maximo 4 MPa (adsor¢@o). A segunda vantagem caracteristica
do armazenamento por adsor¢do estd, ainda, ligada aos moderados valores de pressdo proporcionados pelo
processo em discussdo. Com a diminuig¢@o da pressdo na parede do reservatorio ha, portanto, a possibilidade de
se pensar em novas geometrias para o reservatorio atualmente cilindrico, visando melhor adequag@o desse vaso
de pressdo no interior do veiculo. No entanto, na pratica, a implantagdo de um sistema de adsorg¢do para
armazenamento de gas natural implica em alguns inconvenientes, como o “calor de adsorgdo”, gerado pela
aderéncia das moléculas constituintes do gas nos microporos do adsorvente. Com o intenso calor grado, a
capacidade de armazenamento do reservatorio durante o processo de carga ¢ reduzida consideravelmente (Mota
etal., 1997).
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Uma alternativa proposta, a partir de estudos ja realizados (Chang e Talu, 1996; Mota et al., 1997; Vasiliev
et al., 2000; Biloe et al., 2001b), para amenizar as consideraveis variagdes de temperatura no meio poroso
durante suas inimeras cargas e descargas foi adequar, ao reservatorio, um “dispositivo” que produza convecgao
for¢ada em sua parede, de modo que a transferéncia de calor do meio poroso para o meio externo aumente
durante a carga e do meio externo para o interior do cilindro durante o consumo do gas. Uma vez que a descarga
¢ naturalmente bem mais lenta que o processo de abastecimento do veiculo (Chang e Talu, 1996), ha uma
tendéncia a se pensar que o referido “dispositivo” ndo contribuira consideravelmente a problematica estabelecida
(Mota et al., 1997; Souza e Lima, 2006b). Diante do contexto apresentado, o presente trabalho se propde a
investigar, por meio de simulagdo numérica, os efeitos térmicos do processo de carga, bem como a contribuigdo
efetiva de trocadores de calor durante o referido processo reservatorio cuja geometria € inspirada na adaptagdo
da forma cléssica de vaso de pressdo toroidal. Este trabalho ¢ uma extensdo de um estudo ja realizado sobre tal
geometria onde se considerou um processo de descarga de gas (Souza e Lima, 2006a) de maneira que a vazdo de
saida do combustivel é substancialmente menor que a aplicada durante seu armazenamento, consequentemente,
os efeitos térmicos sdo bem mais sutis do que os apresentados no presente estudo. Dessa forma, os perfis de
temperatura e pressdo obtidos a partir do modelo numérico que governa o processo de carga serdo indicadores da
eficiéncia dos trocadores de calor, bem como do desempenho pratico do reservatorio toroidal que ndo
necessariamente deve ser eficaz durante sua descarga, mas também durante a carga, uma vez que ambos 0s
processos se repetirdo inumeras vezes durante a vida util de tal equipamento.

2.0 RESERVATORIO E O MODELO MATEMATICO

O reservatodrio ilustrado na Figura 1 ¢ proposto de forma tal que se encaixe nos compartimentos destinados
ao pneu reserva dos automoveis, liberando, portanto, o espago anteriormente ocupado por um reservatorio
cilindrico tradicional. Contudo, as dimensdes desse compartimento limitam as dimensdes maximas do toroide, ja
que esse deve ser encaixado onde antes era alocado o pneu. Dessa forma, tem-se, como proposta de geometria,
um reservatorio de segdo transversal circular com didmetro interno de 238 mm, espessura de parede de 6 mm e
dimensdes externas maximas (largura e altura do reservatdrio) com 700 mm e 300 mm, respectivamente,
levando-se em conta as galerias superior ¢ inferior (Figura 1) necessarias para a circulagdo de fluido para
favorecer a troca de calor com o meio poroso. Tais dimensdes proporcionam ao reservatorio tordidal uma
capacidade de armazenamento de aproximadamente 63 litros, ou seja, quase o dobro da capacidade de um
cilindro normalmente utilizado em automoéveis populares cuja capacidade é de 33 litros (referéncia:
33.244910V) tendo a vantagem de nf3o se ter o porta-malas ocupado. Esse aumento da capacidade de
armazenamento se da devido ao reservatorio com formato toroidal ser, na verdade, um cilindro cujo
comprimento ¢ equivalente ao da circunferéncia descrita pela linha imaginaria que passa pelo centro do tordide.

Adsorvente

Convecgdo Forcada

Condicdo de Simetria

Difusor de

Galerias gas
(Trocador de calor)

Difilsor Condicdo de Simetria

Figura 1. Reservatorio toroidal (direita) com sua indicagdo do dominio computacional (esquerda) e as respectivas
condigdes de contorno.
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Os modelos matematicos dos reservatorios cilindrico e do toroidal, sdo praticamente idénticos (Souza,
2005). Entretanto, na segunda situagdo, as equagdes que regem o processo estudado sdo dependentes de 7 (raio) e
0 (angulo) devido a existéncia do difusor (ver Figura 1), que conduz o escoamento do gas preferencialmente na
direcdo radial, além dos gradientes de temperatura que surgem ao longo da direcdo angular (0), devido as
galerias do trocador de calor ndo envolvem todo o contorno da segdo transversal e, conseqiientemente,
proporcionar uma intensificagdo da troca de calor em um angulo de aproximadamente 63°, considerou-se o
dominio computacional disposto em %4 da secdo transversal do reservatério devido a simetria a partir dos eixos
“imaginarios” vertical e horizontal da referida se¢do (Figura 1).

2.1. Considerac¢des do modelo matemaético

Para que o modelo matematico seja concebido de forma mais simplificada, algumas restricdes e suposigoes
sdo consideradas com base nas proposigoes verificadas em Mota et al. (1995), Biloe et al. (2001b) e Biloe ef al.
(2002), tais como:

a) A presenca de um difusor de gas (Figural), faz com que o fluxo de gas seja unicamente na dire¢do radial

(Biloe et al., 2001b);

b) As resisténcias entre as particulas sdo desprezadas para transferéncia de massa e calor, representando

equilibrio local entre a fase gasosa e o s6lido poroso (Mota et al., 1995);

¢) As propriedades referentes ao gas natural sdo consideradas como sendo unicamente do metano. Isso se da

pela grande quantidade desse na composigdo do GN (Biloe et al., 20015);

d) O metano assume o comportamento de um gas ideal devido a seu coeficiente de compressibilidade (Z) ser

proximo de 97 % (Biloe et al., 2002);

e) Propriedades do gds como massa especifica e viscosidade, além das propriedades do material que

constitui o reservatorio sdo consideradas constantes na faixa de temperatura e pressdo abordadas (Biloe et

al., 2001b);

f) A lei de Fourier rege o fluxo de calor no bloco adsorvente. Para o processo de descarga, a lei de Darcy

determina o fluxo de massa no meio poroso (Biloe et al., 20015);

2) A convecgdo natural dentro do reservatorio ¢ desprezada (Mota et al., 1995).

2.2. Balango de massa e energia no dominio proposto

As equagdes governantes do processo de adsor¢ao sdo frequentemente constituida de balangos de massa e
energia para o dominio estabelecido. Esses balancos s@o equacionados levando-se em conta todos os temos
envolvidos no processo em andlise, dentro de um maior ou menor grau de detalhamento referente as formas de
transferéncia envolvida. Estas equagdes, que podem ser aplicadas para o processo de carga ou descarga
(dependendo das condigdes de contorno aplicadas) sdo baseadas nos estudos desenvolvidos por Mota et al.
(1995; 1997; 2004), Chang e Talu (1996), Vasiliev et al. (2000) e Biloe et al. (20015). Portanto, considerando-se
os termos apresentados nos itens “a” a “g” da seg@o anterior, tem-se para o balanco de massa e energia as
Equagoes 1 e 5, respectivamente com seus termos dados pelas equagdes que segue:

0 10 10 1
a(g,pg+psq)+;5(pgi’ug,)+7£(pg;uggjzo (D

0 0 - . ~
Onde os termos a—(g, pg) € a—(P.vq ) representam a taxa de variacdo, com o tempo, do gas nas fases ndo
t t

adsorvida e adsorvida, respectivamente. Os outros termos representam os componentes advectivos nas dire¢des

“r” e “0” do gas, sendo expressas pelas Equagdes 3 e 4, respectivamente. A defini¢do das variaveis p, ., u,, ¢

u,, ¢obtida a partir das premissas estabelecidas nos itens “e” e “’f” da se¢do anterior, onde:

MgP
Pg = %r ()
k oP
gr :_;5 (3)
k OP
Uyy=———— 4
g0 ur 060 )
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Os parametros que constituem a Equagio (5) sdo a massa especifica do meio poroso (p;), em kg/m’, a massa
molar do metano (M,), dada em kg/mol, os pardmetros C,, e C,, que sdo os respectivos calores especificos do
adsorvente e do gas na forma adsorvida, dados em (J/kg.K) e o calor isostérico (¢ constante) de adsorcdo (Ah),
dado em J/kg. Na Tabela 1 estdo elencados os valores atribuidos as variaveis que constituem os balancos de
massa e energia.

Tabela 1. Propriedades dos parametros que constituem as equagdes da conservagdo da massa Eq. (1) e da energia
Eq. (5) para os trés meios abordados no modelo numérico. Referéncia: Biloe et al., 20015, Mota et al., 1997* ¢
Ozawa et al., 1976**

Adsorvente
Massa Calor Condutividade
Propriedades especifica: p; especifico: térmica: A Permeabilidade: k (m?)
(kg/m’) C,s (Jkg.K) (W/m.K)
Valor 450 1241,25 73 1x10™
Gaés adsorvido
Massa Calor Calor de Viscosidade Massa molar:
Propriedades especifica: p, especifico: adsorg¢do.: Ah absoluta: u M, (kg/mol)
(kg/m’) Cpa kg K) (J/mol) (kg/m.s)
Valor AP, T)** 2316 -16000 1,25x107%* 1,604x1072*
Cilindro
Propriedades Massa especifica: p,, (kg/m’) Calor especifico: C,, (J/kg.K)
Valor 8238 468
0 Ah dq 10 ory 10 10T
ol (PG rap.CL)T [ p, M_ o ror (h or j r o0 (l . ae] =0 ®

A equacdo que relaciona a quantidade de gas adsorvida (g) com a pressdo e temperatura verificadas no meio
poroso ¢ representada pela isoterma de Dubinin-Astakhov (Equacdo 6), onde cada termo ¢ descrito em Biloe et
al. (2001b) com seus respectivos valores dispostos na Tabela 2.

n
RTIn (PY)
P

q=Wop,exp| —| —————— (6)
Ep

Tabela 2. Propriedades dos parametros da isoterma de Dubinin-Astakhov. Referéncia: Biloe et al., (2001b),
Stoekli et al., (2000)* e Ozawa et al., (1976)**

Parametros | W, (m’/kg) R (J/molK) E,(J/imol)  p, (ke/m’)  Ps(P,T) (MPa) B n
Valor 1,17x10” 8,31441 15884 AD* AP, D* 0,35%* 1,39

2.3. Condigdes iniciais e de contorno

Partindo do principio de que na simulagdo considera-se que no reservatdrio nao ha gas armazenado em ¢ =0,
tem-se as seguintes condi¢des iniciais para as Equagdes 1 e 5, respectivamente:

P(r,0,0)=F,, ()
I(r,0,0) =T, ®)

Onde P, e Tk, s80 a pressdo no interior do reservatorio antes da abertura da valvula (pressdo atmosférica) e
a temperatura inicial no interior do reservatorio (298,15 K) que estd em equilibrio térmico. As condigdes de
contorno aplicadas as respectivas equagdes da conservagdo da massa e da energia, sdo formuladas a partir dos
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balancos dos fluxos (de massa e energia) que entram e saem do dominio considerado. Para a equacdo da
conservacdo da massa tem-se:

P(}’O,@,t) = PDifusar (9)
Lol I (10)
or vy

oy (11
rod 0t

oP -0 (12)
rod Wt

Onde na Equagdo 9, a pressdo € prescrita na interface referente ao difusor de gés (7). O valor de Ppyisor €
obtido por meio de um ciclo iterativo como sera visto na se¢do 3. Nesse processo, a pressao no difusor tem seu
valor incrementado até que se obtenha uma pressdo onde nio se tenha mais efeitos relevantes da adsor¢do (3,6 a
4 MPa). A partir desse instante, a vazdo de descarga sofre uma reducdo brusca como visto nos graficos a seguir.
As Equagdes 11 e 12 sdo condigdes de simetria tal qual especificado na Figura 1.

Os balangos de energia no dominio proposto sdo feitos nas interfaces “difusor” () e “parede” (r;), dando
origem as condigdes de contorno de entrada de gas e da transferéncia de calor através da parede do reservatdrio
para o meio externo.

oT
Pett,C e (T —7}0):—/15 (13)
oT or or oTr

C —drd@=h_(0)| T — o)|-A—| —-A—| 41— 14

pwpw 8[ 7 w( )|: [ Ext ( ):I 6}" . 80 . 60 . ( )
oL (15)
ro6 0
or -0 (16)
rod Wt

A variavel h,(6) corresponde ao coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo sobre a parede do
reservatorio. Seu valor varia em fungdo do perimetro externo do reservatério envolvido pelas galerias do
trocador de calor (Figura 1). Para o setor submetido & convecgio forgada, tem-se h, = 200 W/m’K para
escoamento de agua e 30 W/m’K para o escoamento de ar nas galerias durante o enchimento do reservatorio. No
trecho ndo envolvido pelo trocador de calor, considerou-se convecgdo natural com 4, = 5 W/m’K.

3. METODOLOGIA DE SOLUCAO DAS EQUACOES

Uma vez que as Equagdes 1 e 5 sdo caracterizadas pela existéncia de fortes ndo-linearidades, e que o
pardmetro Pp,, varia com a marcha no tempo, o algoritmo empregado na solucdo do sistema de equagdes
contempla dois lagos iterativos além do lago de avango no tempo, onde no lago mais externo o campo de
temperatura e pressao calculados, a partir de uma estimativa inicial, sdo comparados com seus campos em niveis
de iteragdo anteriores até que o erro relativo entre os campos de temperatura ¢ pressdo dos niveis “atual” e
“anterior” esteja dentro da tolerdncia previamente especificada. Uma vez convergido o laco mais externo, o
algoritmo passa a efetuar o calculo da pressdo no difusor que € realizado por comparagdo com um valor de
referéncia da vazdo volumétrica de carga (Biloe et al., 2001b; Souza 2005), onde a vazdo massica que entra no
meio poroso (a jusante do difusor) é comparada a vazio massica que entra na valvula do reservatorio (a
montante do difusor) dentro da tolerancia previamente especificada. Com a convergéncia dos dois lagos o
programa avanga no tempo até um periodo de tempo especificado ou até atingir o regime permanente.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta publicacdo sera considerada somente uma das vazdes de gas propostas durante a simulagdo do mesmo
processo em um reservatorio cilindrico (1,75x10° m’/s) em Souza (2005) e Souza e Lima (2006b), uma vez que
dentre aquela faixa de valores adotados ndo se verificou uma associagdo entre o aumento dos efeitos térmicos ¢ a
variagdo da vazdo de enchimento. Diante disso, adota-se, ainda, um dos valores de vazdo volumétrica propostos
nas referidas publicagdes a fim de evitar um excesso na reagdo exotérmica durante o processo em questdo, ja que
tal reac@o se da proporcionalmente a velocidade de entrada do gas. Dentro desse contexto, sdo representadas nas
Figuras 2 e 3, a distribui¢do de temperatura em trés instantes significativos do processo de carga para convecgao
forcada com ar e com agua, respectivamente. Em cada uma dessas figuras verifica-se também uma distribuicdo
de pressao para instantes apos a pressao no difusor alcangar o valor nominal de carga (3,5 MPa) de maneira que
¢ perceptivel que o reservatdrio ainda ndo atinge sua capacidade maxima.

wa-%

N Y Y

Convecgao forcada (Ar);
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Figura 2. Carga com circulagdo de ar (/, = 30 W/m’K) nas galerias e vazio de 1,75x10™ m’/s aos 10 s (a), 60 s
(b) €900 s (c). Em (d) campo de pressao alguns minutos depois da pressio na valvula atingir 3,5 MPa aos 90 s

Considerando que durante o enchimento do reservatorio, escoe ar nas galerias do trocador de calor, foram
analisados os periodos 10, 60 e 900 segundos apds o inicio da carga. Analisando os dois primeiros periodos
percebe-se a rapida elevagdo da temperatura nos primeiros segundos de entrada de gés. O ultimo instante
representa os efeitos do trocador de calor agindo sobre o meio poroso aquecido alguns segundos apods a pressio
no difusor atingir o valor de servi¢o (Ppjisor = 3,5 MPa). A demonstragdo do campo de pressdo se d4 somente
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aos 90 segundos de carga, uma vez que os campos de pressdo e temperatura sdo obtidos a cada 30 segundos.
Para os 10 segundos iniciais da carga, foram obtidos nas interfaces do difusor e parede do reservatdrio (8 = 90°)
as respectivas temperaturas de 326,0 K ¢ 298,1 K. Assim, a maior variacdo de temperatura obtida para esse
instante ¢ de 27,85 K e a pressdo no difusor para o mesmo periodo é aproximadamente 2,190 MPa, ou seja,
quase o valor da pressdo de servigo. Para a regido da parede ndo envolvida pelas galerias, a temperatura no
referido instante de tempo ¢ de 298.1 K demonstrando que os efeitos térmicos ndo atingem a referida interface
durante os primeiros segundos. Depois de 60 segundos, a distribuigdo de temperatura visualizada na Figura 2b,
indica uma intensifica¢do dos efeitos térmicos apesar da circulagdo de ar nas galerias do trocador de calor do
tordide. A temperatura no difusor para esse instante ¢ de 337,1 K enquanto que na parede (8 = 90°) tem-se 317.7
K. representando uma elevagdo de temperatura de aproximadamente 38.98 K.

Aos 72 segundos a pressdo no difusor atinge 3,5 MPa, diminuindo, portanto, a variagdo de pressdo na
valvula do reservatorio. A partir desse momento a vazao cai bruscamente (ver Figura 5b) até que se tenha um
campo homogéneo de pressdo no reservatdrio. Com a diminui¢do da vazao, os efeitos térmicos comegam a sofrer
significativas redugdes. Entretanto, isso ndo significa que o reservatdrio estd completamente cheio, uma vez que
para 90 segundos de carga, ainda se percebe uma pressdo minima de 3,213 MPa como visto na Figura 2d. Dessa
forma, para um longo periodo apds os 72 segundo, ou seja, 900 segundos observa-se no difusor e na parede as
temperaturas de 317,7 K e 315,0 K, tal qual ilustrado na figura 2c. A maior varia¢do para esse instante é de 19,56
K com a pressdo de 3,498 MPa obtida na parede do reservatorio.
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Figura 3. Carga com circulagio de agua nas galerias (h,, = 200 W/m’K) e vazio de 1,75x10° m’/s aos 10 s (a), 60
s (b) € 900 s (¢). Em (d) campo de pressdo alguns minutos depois da pressdo na valvula atingir 3,5 MPa aos 90 s
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Considerando a segunda configuracdo, onde se propde circulacdo de agua nos trocadores de calor
concomitante ao enchimento do reservatorio, verifica-se uma consideravel diminuicdo dos efeitos térmicos
comparado com os constatados no interior do tordide durante a simulag@o da primeira configuragdo (Figura 2).
Nos primeiros 10 segundos, verifica-se igualdade entre a distribuicdo de temperatura vista nas Figuras 2a e 3a.
Aos 60 segundos de carga (Figura 3b) ja se percebe a diferenga causada pela influéncia de cada fluido utilizado
em torno do tordide. A temperatura no difusor diminui moderadamente em relag@o a aplicagdo de ar nas galerias
do trocador de calor, onde se verifica a temperatura de aproximadamente 337,0 K na interface “difusor”.
Naturalmente constata-se uma diferenga de temperatura quase insignificante, ja que o processo de resfriamento
se da da parede para o difusor. Contudo, na interface “parede” os resultados sdo percebidos de maneira mais
explicita, onde se registra 315,2 K no trecho do perimetro envolvido pelo trocador de calor (€ = 909). A
diferenca, para esse ponto, entre a refrigeracdo do reservatdrio com ar ou agua representa um resfriamento de
2,53 K para a aplicagdo de agua nas galerias do reservatdrio toroidal que se reflete no desempenho global. Com a
diminuicdo da vazdo na valvula do reservatoério, também aos 72 segundos, rapidamente o equilibrio térmico ¢é
alcangado, apesar das temperaturas na parede e difusor continuarem subindo até os 118 e 140 segundos,
respectivamente, onde alcangam seus respectivos valores maximos de 323,7 K e 347,0 K. Na Figura 3¢, se
verifica ap6s um periodo significativo de 900 segundos (15 min) uma queda de temperatura para 317,6 K na
interface “difusor”, enquanto para o modelo cujo fluido refrigerante foi o ar, observou-se 334,1 K para o mesmo
instante de tempo. Tal diferenca representa um meio poroso 16,46 K mais frio para o referido instante, ou seja,
para aplicagdo de agua nos trocadores de calor diminui¢des significativas dos efeitos térmicos sdo percebidos
durante o armazenamento do gas em sistemas de adsorcao.

Por fim, a ultima configuragdo proposta consiste na simulagéo dos efeitos referentes ao armazenamento do
gas no reservatério toroidal sem a presenga de qualquer fluido escoando pelas galerias do trocador, ou seja,
conveccao natural. Dessa forma, o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo (4,,) ¢ uniforme para todo
o perimetro da segdo transversal do toréide com valor de 5 W/m’K. Como ndo ha variagdo desse coeficiente ao
longo do perimetro da se¢do transversal do reservatorio, ndo ha variagdo das propriedades de estado P e T na
direcdo angular (6), de maneira que o perfil dessas variaveis € o0 mesmo para quaisquer pontos desse perimetro,
sendo desnecessario a representacdo em duas dimensdes dessas variaveis como se pode ver na Figura 4.
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Figura 4. Distribuicdo de temperatura para o modelo submetido a convec¢do natural com vazdo de carga de
1,75x10° m*/s (a). A direita, ampliagio do inicio do processo para melhor visualizagio (b)

Observa-se nesse modelo que a maior variacdo de temperatura registrada durante toda a carga do

reservatorio ¢ de 49,09 K 144 segundos ap0s seu inicio. Esse aumento de temperatura foi verificado na interface
“difusor”, onde a temperatura para esse instante ¢ de 347,2 K. Na interface “parede” obteve-se 338,5 K apos 460
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segundos de carga (~ 7,6 min). Diante desses dados, constata-se um aumento de 14,74 K em relacdo ao modelo
resfriado com agua ratificando a importancia dos trocadores de calor para o processo discutido.

Os perfis de pressdo e vazdo para as interfaces “difusor” e “parede”, considerando as trés configuragdes
propostas sdo ilustradas na Figura 5.
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Figura 5. Perfis de elevagdo de pressio (a) e vazdo (b) para as trés configuragdes propostas 1,75x10° m’/s. Em
(c), o desempenho do processo de carga para as configuragdes e vazao propostas

Analisando a figura 5a, verifica-se apos alguns segundos (~20), um ponto de inflexdo, onde a partir desse, a
pressdo passa a aumentar dentro do reservatério com valores mais moderados, independente da configuragdo
aplicada e com vazdo de carga proposta. Nas curvas em azul (Figura 5a), para a mesma faixa de tempo a
interface correspondente a parede do reservatorio apresentando pressdo atmosférica. Isso se deve ao atrito
imposto pelo meio poroso além dos efeitos térmicos, intensos ja nos primeiros segundos, que dificulta a
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homogeneizagdo do gis em todo o reservatdrio. A partir do instante em que o gas atinge a parede do
reservatorio, o perfil de pressdo ¢é tracado de forma linear. Na Figura S5c € possivel verificar o desempenho do
processo de carga no tordide para cada configuragdo proposta. Onde, para 4gua nas galerias dos trocadores de
calor (%, = 206,01 W/m2K) verifica 96,7 % devido ao alto valor de 4,. A aplica¢do de ar nos trocadores de calor
proporciona 88,6 % de desempenho evidenciando certa perda de capacidade do reservatorio com a adogdo do
referido fluido de trabalho durante a carga de gas. Por fim, com o negligenciamento da conveccdo forgada, o
desempenho obtido é de 69,6 %.

5. CONCLUSOES

Considerando as analises realizadas com e sem trocador de calor durante o instante de carga, ¢ notavel um
excelente desempenho para a circulacdo de dgua concomitante ao referido processo. Nessa configuragdo
constatou-se rendimentos maiores que 96 % para a vazdo de carga adotada (1,75x10° m’/s) de maneira que a
desconsideragdo desse “dispositivo” inviabiliza a possivel implantagdo de sistemas de adsor¢do para o setor
veicula, haja visto o baixo desempenho obtidos para tal configuragdo. A utilizagdo de um reservatorio para
armazenamento de gas natural na forma toroidal, ou qualquer outra forma ndo convencional, ¢ sem duvida a
aplicagdo mais viavel para sistemas de adsor¢do no mercado de abastecimento automotivo, visto que tal
geometria propicia a “retomada” do porta-malas do automovel, j4 que dependendo do modelo proposto, é
possivel se ter reservatdrios que ocupem menores espagos dentro do veiculo oferecendo mais capacidade de
armazenamento que os tradicionais cilindros. Esse argumento fundamenta a necessidade de associar adsorgdo
com armazenamento de gas natural veicular, pois somente com esse processo de armazenamento se tem a
oportunidade de aliar baixas pressdes (necessario para pensar em outras formas geométricas) a uma quantidade
viavel de gis armazenado. Contudo, ¢ importante que se tenha associado a pesquisa de novas formas
geométricas, a busca da redug@o dos incomodos efeitos caracteristicos de adsor¢ao e dessorcao de gas.
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