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Resumo. A aplicagdo de adsorventes no armazenamento de gas natural veicular tem sido pesquisada com freqiiéncia devido a sua
capacidade de reduzir a pressdo dentro dos reservatorios que armazenam esse combustivel. Contudo, o uso desse material nos
cilindros proporciona inconvenientes, como os efeitos térmicos durante o ciclo carga/descarga, que inibem sua aplica¢do no
referido mercado. Por outro lado, os baixos niveis de pressdo obtidos com a adsor¢do do gds, contribuem para projetos de
reservatorios com geometria ndo cilindrica, onde a capacidade de armazenamento pode ser aumentada e o espaco ocupado pelo
cilindro tradicional melhor aproveitado. No presente trabalho os efeitos térmicos e o desempenho de um reservatorio de geometria
toroidal sdo simulados numericamente para o processo de descarga de gas, adotando-se galerias em torno de sua segdo transversal
para o escoamento de um fluido, de maneira a intensificar a transferéncia de calor por convecg¢do na parede e, desta forma, reduzir
os efeitos térmicos caracteristicos do processo estudado. Esses resultados sdo comparados com os obtidos sem a proposi¢do dos
trocadores de calor no reservatorio toroidal. As simulagdes possibilitam constatar a influéncia que os trocadores de calor exercem
sobre a viabilidade dos adsorventes aplicados a reservatorios ndo cilindricos.
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1. Introducao

Diante do aumento da aplicagdo do gas natural (GN) no setor de abastecimento automotivo, algumas alternativas
tém sido freqlientemente consideradas para favorecer o armazenamento desse combustivel de maneira a incentivar sua
adequacao no referido mercado. Além da tradicional compressao do gas natural nos robustos reservatdrios cilindricos, a
adsorcdo, que tem sido aplicada em diversos processos na industria, sendo inicialmente utilizada na area de
abastecimento automotivo, unicamente para o transporte desse gés, atualmente ¢ alvo de inimeros estudos que buscam
sua viabilidade a bordo de veiculos populares (Mota et al., 1997; Biloe et al., 20015). Segundo Lozano et al. (2002), as
duas grandes vantagens do processo de adsor¢@o para armazenamento do gas natural sdo, em primeiro lugar, de carater
econdmico para quem o fornece. Durante o carregamento de um reservatorio com adsorvente, ha uma diminui¢io de até
82 % da pressdo que seria necessaria ao enchimento desse reservatdrio somente pela compressdo do gas. Isso significa
que um compressor que comprime o gas natural a 26 MPa, no processo convencional (compressdo), podera ser
substituido por outro que comprima o géas, no maximo, a 4 MPa (adsor¢do). A segunda vantagem associada ao
armazenamento por adsor¢ao esta, ainda, ligada aos moderados valores de pressdo proporcionados pelo processo citado.
Com a diminuigdo da press@o na parede do reservatorio ha, portanto, a possibilidade de se propor novas geometrias para
o reservatorio atualmente cilindrico, visando melhor adequagao desse vaso de pressdo no interior do veiculo. Entretanto,
na pratica, a implantacdo de um sistema de adsor¢do para armazenamento de gas natural implica em alguns
inconvenientes, como o “calor de adsor¢ao”, oriundo das reagdes inerentes a aderéncia e desprendimento das moléculas
de metano (que constituem aproximadamente 94 % do GN) no meio poroso, dificultando seu escoamento para dentro e
para fora do reservatorio nos respectivos processos de carga e descarga do gés.

Uma alternativa proposta, a partir dos estudos ja realizados (Chang e Talu, 1996; Mota et al., 1997; Vasiliev et al.,
2000; Biloe et al., 2001b), para amenizar as variagdes de temperatura no meio poroso durante o ciclo citado foi adequar,
ao reservatorio, um dispositivo que produza convecgdo forcada em torno de sua parede, de maneira a aumentar a
transferéncia de calor do meio poroso para o meio externo. Porém, devido a rapidez com que ocorre o processo de
carga, tal dispositivo ndo apresenta efeitos tdo satisfatorios quanto no processo de descarga (Souza e Lima, 2005), uma
vez que esse ultimo é naturalmente bem mais lento que o enchimento do reservatdrio (Chang e Talu, 1996).

Tendo em vista o contexto apresentado, o presente trabalho se propde a investigar, por meio de simulagdo
numérica, o comportamento dindmico do processo de descarga em um reservatorio ndo convencional, cuja proposta
geométrica € inspirada na adaptacdo da forma classica de vaso de pressdo toroidal (Higdon et al., 1985). Por meio das
simula¢des numéricas, ¢ analisada a influéncia dos dispositivos para troca de calor em seu desempenho, bem como os
resultados produzidos também por simulagdo para a situacdo onde os trocadores de calor sdo desconsiderados. Tais
analises ressaltam a relagdo entre o material que constitui o tordide e o fluido que circula pelas galerias do trocador de
calor. A realizagdo desta etapa representa um avanco na pesquisa referente ao melhoramento de novas tecnologias para
viabilizar o uso do gas natural como combustivel alternativo.
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2. Modelagem Matematica

O reservatorio ilustrado na Fig. 1 é 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 méaximas do tordide, 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 reservatorio) com 700 mm e 300 mm, respectivamente, levando-se em conta as galerias superior e inferior (Fig. 1)
necessarias para a circulacdo de fluido para favorecer a troca de calor com o meio poroso. Tais dimensdes
proporcionam ao reservatorio toréidal uma capacidade de armazenamento de aproximadamente 63 /itros, ou seja, quase
o dobro da capacidade de um cilindro utilizado em automoéveis populares (33 /itros). 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 imagindria que passa pelo centro do tordide. Dessa forma, o
reservatorio ocupa um espago bem menor do que o cilindro convencional.

Difusor

Figura 1. Ilustragdo, em corte, do reservatorio de geometria toroidal

Os modelos matematicos do reservatdrio cilindrico (Biloe et al., 20015) e do toroidal sdo praticamente idénticos.
Entretanto, na presente situagdo, aborda-se o modelo em duas dimensdes (r ¢ 6), devido as galerias de troca de calor,
uma vez que as mesmas ndo envolvem todo o contorno da secdo transversal, fazendo surgir gradientes de temperaturas
ao longo da direg@o angular (Fig. 2).Tal disposi¢do proporciona uma intensificagdo da troca de calor em um angulo de
aproximadamente 63 °, uma vez que considerou-se % do dominio computacional, embora a existéncia do difusor, faca
com que o escoamento do gas seja preferencialmente radial.
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Figura 2. Dominio de analise do modelo proposto com as indicagdes das temperaturas do trocador de calor. Ao lado o
esquema das direcdes de escoamento de gas (setas brancas) e do fluido para troca de calor (setas azuis)

Considerando-se ainda as seguintes hipoteses simplificadoras:

e As resisténcias entre as particulas sdo desprezadas para transferéncia de massa e calor, representando
equilibrio local entre a fase gasosa e o solido poroso (Mota ef al., 1995);

e As propriedades referentes ao gés natural sdo consideradas como sendo unicamente do metano. Isso se da
devido a grande quantidade deste gas presente na composi¢do do gés natural (Biloe et al., 20015);
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e 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 gas como massa especifica e viscosidade, além das propriedades do material que constitui o
reservatdrio sdo consideradas constantes na faixa de temperatura e pressdo abordadas (Biloe et al., 2001b);

e 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);

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

O modelo matematico do processo de descarga sob adsor¢ao ¢ normalmente constituido dos balangos de massa e de
energia no sistema investigado.

2.1. Balancos de Massa e Energia no Sistema de Adsorcao

O balango de massa realizado no meio poroso produz:

0 10 10 1
a(gtpg +PSCI)+;5(PJ”§,~)+;%(&;”g9)=0 (1)
onde:
P n
RTln(S)
P _Me? ; g =Wyp, exp| | ——2 @3)
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Uy =——— Ugg =————— 4,5)

U Or ur 060

As parcelas do termo transiente da Eq. (1), correspondem, respectivamente, as taxas de acumulagdo da fase gasosa
livre e de gas na fase adsorvida. Os termos de variacdo espacial representam os fluxos advectivos do gas nas diregdes
radial e angular. A porosidade acessivel ao gés (&) é fungdo da quantidade adsorvida (g), sendo expressa em Biloe et
al., (2002). A Eq. (2) representa a massa especifica do gas ndo adsorvido (o), dada em kg/m’, ¢ a quantidade de metano
dessorvido (g), dada em kg/kg, é representada pela Eq. (3) (isoterma de Dubinin-Astakhov); ambas relacionando
pressdo (P) e temperatura (7). As Eq. (4) e (5) representam as componentes radial e angular da velocidade (ug),

expressas pela relagdo de Darcy (Mota et al., 1997).

Por sua vez o balango de energia no meio poroso produz:
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Os pardmetros que constituem a Eq. (6) 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 as respectivas capacidades de calor do adsorvente e do
gas na forma adsorvida, dados em (J/kg.K) e o calor isostérico de adsorcdo (A%), dado em J/kg.

As propriedades referentes as referidas equagdes sdo definidas experimentalmente por Biloe et al. (20015) ou por
meio da literatura, sendo listadas na Tab. 1. Na Tab. 2 estao elencados os valores atribuidos as variaveis que constituem
os balancos de massa e energia. O adsorvente adotado como referéncia para a simulag@o proposta no presente trabalho
consiste em um composito onde ¢ misturado carvdo ativado (PX-21®) altamente empacotado dentro de uma matriz de
flocos de grafite com polimeros. Este bloco adsorvente foi utilizado e caracterizado por Biloe et al. (2001a), tendo
como grande vantagem de aplicacdo o alto valor da condutividade térmica (1) que, tradicionalmente, ¢ muito baixo,
prejudicando a troca de calor no meio poroso.

Tabela 1. Propriedades dos pardmetros da isoterma de Dubinin-Astakhov.
Referéncias: Biloe et al., 2001b, Stoekli et al., 2000* e Ozawa et al., 1976**.

Wy (m'/kg) | R (JimolK) | Ey(Jimol) | p, (kg/m’) fz 3%'; aaY)’) 5 "

Valor 1,17x107 8,31441 15884 AD* AP.D* | 035%* | 139

Parimetros
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Tabela 2. Propriedades dos pardmetros que constituem as equacdes de conservagdo da massa e de energia.
Referéncias: Biloe et al., 2001b, Mota et al., 1997* e Ozawa et al., 1976**.

Adsorvente
Massa Capacidade | Condutividade
Propriedades | especifica: calorifica: térmica: Permeabilidade: k (m?)
p, (kg/m’) C,s (J/kg.K) A (W/m.K)
Valor 450 1241,25 7,3 1x10™"
Gas adsorvido
Massa Capacidade Calor de Viscosidade Massa molar:
Propriedades | especifica: calorifica: adsor¢do: absoluta: u M, (kg/mol)
0, (kg/m’) C,q (J/kg.K) Ah (J/mol) (kg/m.s)
Valor AP, T)** 2316 -16000 1,25x107* 1,604x107*
Cilindro
Propriedades | Massa especifica: p,, (kg/m’) Capacidade calorifica: C,,, (J/kg.K)
Valor 8238 468

2.2. Condicoes Iniciais e de Contorno

Antes do inicio da descarga (¢ = 0), sdo dados como condi¢des iniciais das equacdes gerais (Eq. 1 e 6), a pressdo
maxima como sendo de carga (Pcy,), em MPa, dado que o reservatorio estd completamente cheio e a temperatura
ambiente (7)) em K, dado o equilibrio térmico antes do inicio do esvaziamento do reservatorio, de forma que:

P(r,0,0)=P, T@,0,0)=T,, 8,9

arga

onde Tgy € Peag, S30 a temperatura inicial do sistema (298,15 K) e a pressdo no interior do reservatdrio antes da
abertura da valvula, respectivamente.

Por sua vez, as condicdes de contorno para as respectivas equacdes da conservacdo da massa e da energia sdo
descritas nas interfaces difusor, ry, e parede, r;, respectivamente, conforme ilustrado na Fig. 3. Devido a simetria
caracteristica da se¢do transversal do tordide, as simulagdes propostas podem ser desenvolvidas em apenas Y4 do
dominio como sugerido na ilustragdo da Fig. 2. Assim, ha ainda a necessidade de aplicagdo de condi¢des de contorno de
simetria em = (0°¢ em & = 90° (ver Fig. 2). Logo, tem-se:

(Parede)

ewcpwpw 67—; EEnzm = hw (9)(TE)([ (6) - Trl )
ot
orT
Sai = _/18_T Eg=—-A—
00|, 20|,
r;
ESa[ = _ﬂ’ a_T
6}" r=n
(Difusor)
oT
Epa =—A—
Entra a}" -
Eg, = pot,Coy (T, T, )
Figura 3. Secdo transversal do reservatorio toroidal, com os balangos de energia na parede e no difusor.
e Equacdo da conservagao da massa (difusor e parede):
oP
P(rO,H,t):PD,.fm‘ ; a—(rl,e,z)=0 (9, 10)
~ r

onde Ppyis0r € a pressdo no difusor de gas, obtida por meio de um ciclo iterativo como serd visto na se¢do 2.3. Nesse
processo, a pressao no difusor tem seu valor decrementado até que se obtenha a pressao atmosférica (0,101 MPa). A
partir desse instante, a vazdo de descarga sofre uma redugéo brusca como visto nos graficos que segue.
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e Equacdo da conservag@o da massa (simetria em 6 = 0°¢ 90°):

oP oP
—(r,0°,2)=0 ; —(r,90°,¢£)=0 11,12
o (720%1) o (7:90%1) (11,12)
e Equacdo da energia (difusor):

orT
Pty Co (Teu =T, ) = A (13)

r=ry

e Equacdo da energia (simetria em &= 0°¢ 90°):

or or

—(7,0°,¢)=0; —(7,90°,¢)=0 14, 15
a5 (10%1) o (7:90%1) (14,15)
e Equacio da energia (parede do cilindro):

oT oT oT orT

Cc p,—=nh()T -T,,(0)|+1—| —-A— -A—| ; 0°< 0<90° 16
ew pwpw 6t w( )|: i Ext( ):|+ 8}" - aee aew ( )
or oT or i
eprwpwE = hw (6)[7;1 _TEXI (9):| +/’LE":"I _15 . 5 0: 0 (17)
or oT or .
eConPu oy =h, (0)[ 7, - T, (9)]+AE ~Aogl 6= 90 (18)

r=n e

Os balangos de energia aplicados a interface “parede” do dominio computacional sdo formulados considerando-se
o fluxo de energia que ¢ transferido do meio externo para o meio poroso dentro do reservatorio, cuja temperatura
diminui devido aos efeitos térmicos da dessorgdo. Os parametros das condi¢des de contorno referentes a equagdo da
energia, e, € p,, representam a espessura e a massa especifica da parede do reservatorio. O termo 4,,(6) corresponde ao
coeficiente de transferéncia de calor por convec¢do sobre a parede do reservatdrio, o qual valor varia em funcgdo do
trecho do reservatorio envolvido pelos trocadores de calor (Fig. 2). Para o trecho do perimetro envolvido pelas galerias
adotou-se h,, = 206 W/m’K, devido ao fluxo forgado de agua nessas galerias concomitante ao processo de descarga do
gas. No trecho ndo envolvido pelo trocador de calor, considerou-se convecgdo natural (ar), com /i, = 5 W/m’K.

2.3. Metodologia de Solucio

Para que os resultados simulados pelo modelo abordado no presente trabalho sejam satisfatorios e confiaveis, é
necessario que esse modelo seja validado com os resultados disponiveis na literatura de referéncia (Biloe et al., 20015).
Dessa forma, as equagdes sugeridas por Biloe et al. (20015), que governam o fendmeno de dessor¢cdo em um dominio
unidimensional, sdo extendidas para uma situagdo bidimensional (7,6), discretizadas e transformadas em equagdes
algébricas por meio da metodologia dos volumes finitos (Patankar, 1980) de maneira que as curvas de temperatura (Fig.
4a), pressdo (Fig. 4b), vazdo volumétrica (Fig. 4¢) e desempenho (Fig. 4d) sejam obtidas com uma aproximagao
aceitavel dos resultados adotados como referéncia.

Devido as ndo linearidades caracteristicas das equagdes que constituem o modelo numérico e da variagdo do
parmetro Ppy,- (a pressdo do difusor, a qual ¢ uma condi¢do de contorno que deve ser determinada dinamicamente), a
metodologia empregada na solugdo desse modelo para a simulagdo do processo de descarga (ou de carga) ¢ constituida
por dois lagos iterativos, onde, no lago mais externo, os campos de temperatura e pressdo calculados, a partir de uma
estimativa inicial, sio comparados a essas variaveis em niveis de iteragdo anteriores até que o erro relativo entre os
campos de temperatura e pressdo dos niveis “atual” e “anterior” esteja de acordo com a tolerancia especificada. Uma
vez convergido o lago mais externo, tem-se o calculo da pressdo no difusor que ¢ realizado por método de dicotomia
(Biloe et al., 20015; Souza 2005), onde a vazido massica que sai do meio poroso (a montante do difusor) é comparada a
vazdo massica que sai da valvula do reservatorio (a jusante do difusor) dentro da tolerancia considerada. Com a
convergéncia do lago mais interno o programa avanga no tempo até um periodo especificado ou até que o regime
permanente seja alcancado.
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3. Resultados
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O processo de descarga esta diretamente ligado ao consumo do gas natural pelo automével no decorrer de seus
varios niveis de desempenho. Dessa forma, diferente da vazdo fixa, imposta pelo regulador de vazdo do posto de
abastecimento, considerada no processo de carga (Souza, 2005), o fluxo com que o reservatorio € esvaziado varia
conforme a necessidade requerida pelo sistema de alimentacdo do motor. Diante disso, se propde no presente trabalho
uma associacao entre valores significativos de vazao (7 L/min, 13 L/min e 19 L/min) ¢ algumas das diferentes fases de
desempenho de um veiculo, tais como marcha lenta, velocidade de trafego ¢ de cruzeiro, respectivamente. Para cada
valor de vazdo tém-se campos de pressdo e temperatura resultantes da dessor¢do para o periodo avaliado, bem como a
comparagdo entre as duas configuragdes usadas para as galerias do trocador de calor atrelado ao reservatorio toroidal,
como visto no final da se¢do 2.2: convecgdo forgada com agua representando maiores coeficientes de transferéncia de
calor por convecgao na parede do reservatorio e convecgdo natural representando a auséncia do trocador de calor.

Os primeiros resultados obtidos sdo referentes a validagdo do modelo numérico como mencionado na se¢do 2.3. Na
Fig. 4 estao ilustrados os perfis obtidos com os mesmos dados de entrada utilizados por Biloe et al., (20015).
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Figura 4. Comparagao dos perfis de (a) temperatura, (b) pressdo, (c) vazao volumétrica e (d) rendimento
entre os resultados obtidos pelo presente trabalho e por Biloe et al., (20015).
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Para a analise dos resultados referentes a descarga do reservatorio toroidal, sob convecgdo forgada, os campos de
temperatura para cada vazdo de descarga sdo ilustrados em trés instantes que melhor representam o resfriamento do
meio poroso (a atuagdo dos trocadores de calor), e em um instante apds a pressdo no difusor atingir o valor da pressio
atmosférica (0,101 MPa). Por outro lado, o campo de pressdo ¢ mostrado apenas nesse tltimo instante, mostrando que o
reservatorio ainda estd sob pressdo, mesmo quando o valor atmosférico ¢ verificado na valvula. Para o modelo cuja
descarga ¢ realizada com convecgdo natural ndo ha necessidade de se mostrar os campos de pressdo ¢ temperatura em
diagramas bidimensionais (7,6) uma vez que o valor de 4,, € 0 mesmo em torno de toda a segdo transversal.

Na simula¢@o de descarga com vazédo de 7 L/min, verificam-se, ap6s 1 hora, temperaturas no difusor por volta de
297,4 K. Na parede envolvida pelo trocador de calor obtém-se 297,8 K, tal qual ilustrado na Fig. 5a. O resfriamento
maximo nesse instante ¢ de 0,73 K (difusor). Apds 15 horas de descarga, a maxima variagao de temperatura verificada
(Fig. 5b) foi de aproximadamente 0,92 K. A temperatura obtida no difusor para o referido instante ¢ de 297,2 K,
enquanto que na parede do reservatorio registrou-se o valor de 297,7 K para a regido envolvida pelo trocador de calor.

A pressdo no difusor atinge o valor atmosférico em aproximadamente 15 horas e 42 minutos (942 minutos). Nesse
instante registram-se as menores variacdes de temperatura no difusor e na parede com os respectivos valores de 297,2 K
e 297,7 K respectivamente. Apds 16 horas (960 min), os efeitos térmicos da dessor¢do ja sdo consideravelmente
reduzidos, como visto na figura 5¢. Para esse momento, a variagdo de temperatura no difusor se da por volta de 0,58 K,
para a qual a temperatura no difusor aumenta para 297,5 K e na interface “parede” no trecho submetido a circulagio de
agua, para 297,8 K. Para o trecho do perimetro ndo envolvido pelas galerias dos trocadores de calor, a temperatura
obtida fica em torno de 297,8 K. Na figura 5d, é perceptivel a variagdo de pressdo ao longo de ». Mesmo 18 minutos
depois da pressdo no difusor ter se igualado a pressdo atmosférica, os resultados da simulagdo indicam, para esse
instante, uma pressao de aproximadamente 0,123 MPa na interface “parede”.

Convec¢do for¢ada (Agua);
15 horas de descarga; Temp. (K)
Vazao: 7 L/min.

Convecgdo for¢ada (Agua);
1 hora de descarga; Temp. (K)
Vazdo: 7 L/min.
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Figura 5. Diagramas de temperatura para uma vazao de descarga de 7 L/min. Descarga apos (a) 1 A, (b) 15 h, (c) 16 h.
(d) Diagrama de pressdo alguns minutos depois da pressdo na valvula se igualar a pressdo atmosférica.
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Para a descarga de 13 L/min com circulagdo de 4gua nos trocadores de calor, vé-se, na Fig. 6a, que 1 hora apds o
inicio da descarga as temperaturas no difusor e na parede (€ = 90°) so, respectivamente 296,7 K ¢ 297,5 K. Em 6 = 0°
obteve-se 297,4 K devido a essa regido nao sofrer influéncia dos trocadores de calor. Na Fig. 6b se verifica o campo de
temperatura para 8 horas (480 min) de descarga. Nesse periodo se percebe uma queda de temperatura de
aproximadamente 1,72 K. Associadas a essas variagdes estdo as menores temperaturas registradas no difusor (296,4 K)
e na parede do reservatorio (297,4 K).

Convecgio forcada (Agua);
8 horas de descarga; | Temp. (K)
Vazdo: 13 L/min.

Convecgdio forcada (Agua);
1 hora de descarga; | Temp. (K) gl
Vazdo: 13 L/min.
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Figura 6. Diagramas de temperatura para uma vazao de descarga de 13 L/min. Descarga ap6s (@) 1 h, (b) 8 he (c) 9 h.
(d) Diagrama de pressdo alguns minutos depois da pressdo na valvula se igualar a pressdo atmosférica.

Depois de 9 horas (540 min) de descarga (Fig. 6¢), a queda de temperatura diminui de intensidade em fungdo da
diminuigdo dos efeitos térmicos conseqiientes do consumo de gas, que também comega a ser reduzido. Para esse
momento, obtém-se como queda de temperatura na interface “difusor” 0,42 K. A temperatura obtida no difusor ¢ de
aproximadamente 297,7 K. No mesmo instante obtém-se 297,9 K na interface “parede” para a superficie envolvida
pelos trocadores de calor € 297,91 K para o trecho submetido somente a convecgao natural.

A ultima configuragdo de descarga simulada para convecgdo forcada é a de vazdo constante de 19 L/min. Como
nos processos anteriores, sao mostrados na Fig. 7 o comportamento do campo de temperatura para instantes relevantes
do processo de descarga. Além disso, na figura 7d ¢ ilustrado o campo de pressdo para 23 minutos depois da diminui¢ao
da vazdo na valvula do reservatorio. Os mesmos aspectos fisicos referentes a descarga relatados com as vazodes
anteriores estdo presentes para essa vazao, porém, como pode ser observado através de comparagdes entre as figuras,
com mais intensidade nessa ultima situagao.
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Convecgdo for¢ada (Agua);
5 horas de descarga; | Temp. (K)
Vazdo: 19 L/min.

Convecgiio for¢ada (Agua);
1 hora de descarga; Temp. (K)
Vazao: 19 L/min.

0.1

T
je=g=)
ey Y o o B B B B B BN R 11

'a\;qbuiabi—huhuaaa}cbi—-huhp;&hhbbi—

je=3e=)
S

PRI I b It

() (b)

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 01 0.11 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 0.1 0.11

Convecgio forcada (Agua);
6 horas de descarga; | Pres. (MPa)
Vazao: 19 L/min.

Convecgdo forada (Agua);
6 horas de descarga; Temp. (K)
Vazdo: 19 L/min.

0.1

0.14

o
LA GARNSARAD 11111111000

13 2 1 1 1 9 3 b 3 I B b B B B BOd ) B I 19 B BRI 1

incvamicoHivikinoaniooiivie kingvasioo—~
A S N A Ty

(©) @)

| gz L6t
| zeLel

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 009 01 0.11

0.01 002 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 04 0.11

Figura 7. Diagramas de temperatura para uma vazao de descarga de 19 L/min. Descarga ap6s (@) 1 h, (b) She (c) 6 h.
(d) Diagrama de pressdo alguns minutos depois da pressdo na valvula se igualar a pressdo atmosférica.

Dentre todas as simulagdes apresentadas ao longo desta se¢do € perceptivel que para o modelo cuja vazdo
volumétrica de descarga é menos intensa (7 L/min), obtém-se variacdes de temperatura mais amenas, em relacdo ao
modelo que apresenta descarga mais rapida (19 L/min). Isso se reflete na disponibilidade com que o gas deixa o
reservatorio, conseqiientemente, também em seu desempenho como sera visto mais adiante. Maiores vazdes de
descarga desencadeiam maiores efeitos térmicos (resfriamento do meio poroso), necessitando-se de tempos
ligeiramente mais longos para o equilibrio térmico, mesmo com os trocadores de calor atuando quase que em todo
perimetro da secéo transversal do reservatorio.

Para que se perceba a relevancia dos trocadores de calor envolvendo o reservatdrio proposto, ilustra-se na Fig. 8a o
processo de descarga sob convec¢do natural, ou seja, sem os trocadores de calor. Uma vez que ndo ha variagdo da
temperatura ou outro parametro em relagdo a direcdo angular, os resultados dessas simulagdes sdo ilustrados em forma
de curvas. Comparando-se as quedas de temperatura para a descarga com convecgdo natural e forcada, verifica-se que,
para a menor vazdo considerada (7 L/min), a maior variagdo de temperatura obtida é de 12,8 K sem os trocadores de
calor, enquanto que, considerando-se a convecgdo for¢ada, indicou-se anteriormente o valor de 0,94 K. Isso representa
uma redugdo de 92,6 % na variagdo de temperatura para as situagdes extremas.

Para a vazdo de 13 L/min, a reducdo na queda de temperatura, comparando-se a descarga do gas sob convecgdo
forcada (Fig. 6¢) em relagdo a conveccdo natural (Fig. 8a), ¢ de aproximadamente 92 %, ¢ a maior variagdo de
temperatura registrada com convecgdo natural € de 22,29 K. Ao se descarregar o tordide a uma vazdo de 19 L/min,
verifica-se para o modelo com convecgao natural uma variagdo maxima de temperatura de 28,98 K. Comparando essa
queda de temperatura com a obtida com a mesma vazao, porém com circulagdo de agua nos trocadores de calor, t€ém-se
uma diferenca de 2,62 K, representando uma reducdo de quase 91 % do resfriamento do leito.
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Figura 8. Perfis de temperatura, pressdo, vazdo e rendimento obtidos para o modelo de descarga do reservatorio toroidal
(a) sem trocador de calor e (b), (c) e (d) para os modelos com trocador de calor.

Das Figs. 8b e 8c, percebe-se, por meio das discrepancias entre as curvas, a influéncia da convecgao forcada para o
comportamento da vazao, principalmente apos a pressdo na valvula do reservatorio atingir o valor atmosférico (Fig. 8b).
Embora os graficos apresentados até o momento sejam um indicador do desempenho do reservatorio de geometria
toroidal, devido as diferentes variagdes de temperatura diante da vazdo volumétrica adotada para a descarga, as curvas
ilustradas na Fig. 8d representam, de fato, o desempenho de cada configuragdo proposta, de maneira que suas curvas
convergem para as consideragdes discutidas até agora.

Por fim, ¢ ainda verificado nas curvas de desempenho que, para valores substanciais de vazdo de descarga,
principalmente quando associados a ndo utilizagdo das galerias, rendimentos considerados insatisfatorios para a
viabilizagdo de um sistema de armazenamento de gas por adsorgdo sdo obtidos, uma vez que o percentual de perda para
a maior vazdo proposta ¢ de 6,76 % (convecgdo natural), que, somada ao percentual perdido durante o enchimento do
reservatorio (30,4 %), representa 37,16 % do gas utilizado para o consumo no motor. Para o escoamento de 4gua, ou
outros fluidos (mondxido de carbono - CO), sobre a parede do reservatorio durante sua descarga, verifica-se quase que
uma estabilidade do percentual de rendimento, mesmo para solicitagdes variadas (entre 7 e 19 L/min).
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5. Conclusoes

Considerando as analises realizadas para as configuragdes propostas com e sem trocador de calor associado ao
reservatorio no instante da descarga, se verificou um excelente desempenho para a circulagdo de dgua, onde foram
constatados rendimentos maiores que 98 % para altas solicitagdes de vazdo do motor (19 L/min). Assim, a
desconsiderag@o desse dispositivo pode chegar a inviabilizar uma possivel aplicagdo de sistemas de adsor¢@o para o
setor veicular, haja vista os baixos rendimentos obtidos para tal configuragdo de descarga. A utilizacdo de um
reservatorio para armazenamento de gas natural na forma toroidal, ou qualquer outra forma ndo convencional, ¢ sem
duvida a aplicacdo mais viavel para o uso de um sistema de adsor¢do no setor de abastecimento automotivo popular. A
utilizacdo de reservatorios cuja forma geométrica propicia a “retomada” do porta-malas do automodvel € mais atrativa ao
mercado automotivo, uma vez que, dependendo do modelo proposto, ¢ possivel empregar-se reservatorios que ocupem
menores espacos dentro do veiculo e a0 mesmo tempo oferecam maior capacidade de armazenamento que os cilindros
tradicionais. Esse argumento fundamenta a necessidade de associar adsor¢do com armazenamento de gas natural
veicular, pois somente com esse processo de armazenamento se tem a oportunidade de aliar baixas pressdes (necessario
para se pensar em outras formas geométricas) a uma quantidade vidvel de gas armazenado. Contudo, ¢ importante que
se tenha associado a pesquisa de novas formas geométricas, a busca da redugdo dos incomodos efeitos caracteristicos da
adsorcdo e dessorc¢ao.
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COMPUTATIONAL SIMULATION OF THE DYNAMIC GAS DISCHARGE
IN A RESERVOIR OF DOUGHNUT GEOMETRY
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Abstract. Application of materials with adsorbent properties for natural gas storage has been studied with frequency
due to inherent capacity of porous media to decrease pressure inside the reservoirs that store this fuel. To this pressure
drop is always associated the possibility of use of reservoirs made of lighter materials, such as aluminum or
composites. However, the use of adsorbents in the system of refueling of an automobile causes serious inconveniences,
such as thermal effects during the charge/discharge cycle and loss of capacity due to the filling of the reservoir with the
porous media. Based on these observations, previous studies indicate that the storage by adsorption in cylindrical
reservoirs is not viable for popular consumption. However, the low levels of pressure attained with the gas adsorption
points towards the project of reservoirs with non-cylindrical geometry, where the storage capacity can be increased
and the space occupied by the traditional cylinder better employed, thus overcoming the inconveniences of the storage
by adsorption. Therefore, in the present work the thermal effect and the performance of a reservoir of doughnut
geometry are simulated numerically for the gas discharge process, by adopting galleries around its transversal section
for fluid flow, in order to intensify the convective heat transfer in the wall, and then, minimizing the thermal effects due
to the adsorption process. The results obtained through simulation with and without the heat exchanger (galleries) are
compared, in order to evidence the influence that the heat exchanger exerts on the viability of the adsorption systems,
including the non-cylindrical reservoirs.

Keywords: numerical methods, finite volume method, adsorption, natural gas, non-cylindrical reservoirs




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName (http://www.color.org)
  /PDFXTrapped /Unknown

  /Description <<
    /FRA <>
    /ENU (Use these settings to create PDF documents with higher image resolution for improved printing quality. The PDF documents can be opened with Acrobat and Reader 5.0 and later.)
    /JPN <FEFF3053306e8a2d5b9a306f30019ad889e350cf5ea6753b50cf3092542b308000200050004400460020658766f830924f5c62103059308b3068304d306b4f7f75283057307e30593002537052376642306e753b8cea3092670059279650306b4fdd306430533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103057305f00200050004400460020658766f8306f0020004100630072006f0062006100740020304a30883073002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d30678868793a3067304d307e30593002>
    /DEU <>
    /PTB <>
    /DAN <>
    /NLD <>
    /ESP <>
    /SUO <>
    /ITA <>
    /NOR <>
    /SVE <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


