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SINOPSE

Lste trabalho apresenta em sua introducao, uma ori-
entagao sobre o problema de armazenamento de calor sensivel, on
de se destaca ¢ caso onde o fluido escoa no interior de um cj -

lindro oco, tendo a superficie externa isclada termicamente.

A modelagem matematica e a solucdo numérica s3o fei
tas para que se tenha a previsao do comportamento da resposta
transiente do calor sensivel armazenado em solidos de formato

cilindrico.

A equacdo que descreve a distribuicdao de temperatu-
ra no solido & a Equagac de FOURIER e o m&todo numérico utiliza

do & o Método das Diferencas Finitas.

0s materiais armazenadores e os fluidos wutilizados
sao 0s pares ago-oleo termico e concreto-ar, para os quais fo-
ram montados bancos de ensaios, distintos, com recursos que pos
sibilitam a variagao da temperatura e da vazao do fluido. Os re
sultados dos testes de carregamento e descarregamento sic apre-

sentados na forma de graficos e tabelas.

Comparando os resultados encontrados, atraveés dos
dados Tlevantados experimentalmente e da previsdo feita atraves
da solugao numerica-computacional, uma discussdo & apresentada
e utilizada para as conclusces e sugestdes de aplicagdo dos re-

sultados deste trabalho.

Como aplicagao, tem-se o0 projeto analitico e a veri
ficagao experimental de uma unidade armazenadora, fazendo tam -

bem uma discussdoc dos resultados comparativos encontrados.
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ABSTRACT

This work presents the results of a numerical model
for a sensible heat storage system composed of hollow tubes and
also the experimental analysis carried out to establish the
validity of the model and the performance of the storage system
undey varying operational conditions.

The analytical model developed is solved numerically
using an interative finite difference method and the obtained
results of temperature distribution in the solid and fluid as
well as the heat stored are presented in a non dimensional
form,

Experimentals are performed on a specially designed
loop rig to test storage tanks. The rig enables using oil and
air, control of temperature and flow rate. A very large number
of thermocouples was distributed along and across the model as
well as at the entry and exit sections of the working fluid in
order to enable mapping of the temperature profiles. Two
different model materials were used in this study: the first
was made of steel for high temperature applications while the
other was made of concrete.

This work also presents a theoretical and
experimental model to describle the transient behaviour of a
sensible heat storage unit formed by arrays of thick steel tubes
in the form of heat exchanger. In the proposed arrangement the
hot and cold fluids can flow in opposite and parallel directions
to enable verifications of the theoretical results.

Curves and tables of comparison between numerical

results and the experiments are presented and discussions.
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SIMBOLGGIA

variavel independente

area de troca de calor com o fluido
constante auxiliar {eq. 81)
constante auxiliar (eq. 82}

numero de Biot (eq. 39)-

numero de Biot real

nimerc de Biot tedrico

nimero de Biot para o lado do fluido
frio (eq. 111)

numero de Biot para o lado do fluido
quente (eq, 110)

parametro adimensionai (eq. 44)
parametro adimensional (eg. 116)
constante auxiliar (eqg. 83)

calor especifico generico

capacidade termica

calor especifico do fluido

~calor especifico do material armazenador

calor especifico do fluido frio
calor especifico do fluido quente
constante auxiliar {(eqg. 85)
parametro adimensional (eg. 115)
diametro interno

constante auxiliar (eq. 116)
constante auxiliar (eq. 116)
fungao

resistancia caracteristica a compressio
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numero de Fourier (eg. 112) 1
parametro adimensional (eq. 117) 1
parametro adimensional (eq. 118) 1
coeficiente de pelicula genérico Mo

coeficiente de pelicula medio entre o flui
do e o material armazenador M O~
coeficiente de pelicula medio entre o iso-

lJante e 0 meio ambiente 0"

=

coeficiente de pelicula real meédio o~

=

coeficiente de pelicula tedorico medio M o
coeficiente de pelicula medio entre o flui
do frio e o material armazenador Mo~

coeficiente de pelicula medio entre o flui
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do quente e o material armazenador "M oe-iTT!

termo da matriz ou diregao ordenada -
termo da matriz ou direcac ordenada -
variavel independente genérica -
coeficiente de condutibilidade termica do

material armazenador MLO-
comprimento | L
vazdo massica de fluido MO
vazado massica de fluido frio MO
vazdo massica de fluido guente M@;
massa ' M
numero de pontos -
massa do material armazenador M
niimero de variaveis independentes -
numero de pontos -
numero de Nusselt i
numero de Nusselt Tocal - 1

nimero de pontos ao longo do raio -
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numero de pontos ao longo do comprimento

nimerc de Peclet

numero de Prandt]

perimetro da secdo externa do tubo armaze-

nador

perimetro da secdo interna do tubo armaze-

nador

calor medio armazenado

calor teorico maximo armazenavel
parametro adimensional {(eq. 98)

taxa de perda de calor

taxa media de armazenamento

taxa de transferencia de calor do fliui-
do para o material armazenador

calor parcial armazenado

raio generico do tubo

raio externo

raio interno

raio proposto

raio interno do tubo armazenador

raio externo do tubo armazenador
parametro adimensional {eq. 27)
parametro adimensional (eq. 114)
numero de Reynolds

superficie externa do isolante

area de passagem proposta para o flui-
do frio |

area da se¢ao interna do tubo
temperatura media do ambiente durante
0 ensaio

temperatura media da mistura
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temperatura media da superficie externa

do isolante

temperatura

da superficie externa do tu-

bo armazenador

temperatura de referencia do fluido ao Ton

go do escoamento

temperatura
ao longo do

temperatura

media de referencia do fluido
escoamento

de referencia do fluido na en-

trada do tubo

temperatura

media de referencia do fluido

na entrada do tubo

temperatura
na saida do
temperatura
armazenador
Temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
tante zero

temperatura
ng instante
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura
temperatura

temperatura

media de referencia do fluido
tubo

da superficie interna do' tubo

do material armazenador

media do material armazenador
de parede

do material armazenador no ins

media do material armazenador
zero

de referancia do fluido frio
de entradé do fluido frio

de referencia do fiuido quente
de entrada do fluide quente

de safda do fluido quente

generica

parametro adimensional (eq. 109)

parametro adimensional

{eg, 15}
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parametro adimensional (eq. 16)
parametro adimensional (eq. 33)
parametro adimensional {eq. 119)
velocidade media do fluido
velocidade media do fluido frio
velocidade media do fluido quente
volume generico

volume do material armazenador
sentido longitudinal

comprimento generico

parametro adimensional (eq. 43)
parametro adimensional (eq. 113)
solugao da equacdo diferencial

resultado numerico da eq. diferencial

SIMBOLOS GREGOS

difusividade termica do material armazena-
dor

valor maximo do erro introduzido
incremento

diferenca de temperatura (eq. 99)
diferenga de temperatura (eq. 100)
diferenca de temperatura (eq. 102)
incremento do tempo computacional
energia nﬁd disponivel

parametro adimensional {eq. 47)
tempo generico

tempo de duracao do ensaio

cperador
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parametro adimensional (eq. 37)

viscosidade dinamica do fluido para tD

viscosidade dinamica do fluido para t

parametro adimensional (eq. 21)

massa

massa
massa
massa
massa

tempo

especifica genéerica

especifica do fluido

especifica do material armazénador
especifica do fluido frio |
especifica do fluido quente

generico

1
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CAPTTULO 71 INTRODUGAQC

1.1, GENERALIDADES HISTORICAS

Ha doze anos que as palavras energia e crise apare
cem sempre juntas. Acredita-se que a crise energetica tenha
se infciado em outurbo de 1973, quando o cartel dos paises ex
portadores de petrdoleo, a OPEP, deflagrou a elevagao brutal
dos pregos do petroleo. No ano de 1971 o relatdorio do Clube
de Roma sobre os Timites do desenvolvimento, alertou para o
fato de que as jazidas de petroleo se esgotariam em poucas dé
cadas. Elas nao se esgotaram, ainda, mas a elevacdao dos pre -
¢os entre 1973 e 1981 teve o mesmo efeito sobre a economia
mundial que a escassez resultante de um processo de esgotamen

to das Jjazidas.

Mas as economias dos palses industrializados ndc so
aglentaram bem o choque como dividiram a alianga da OPEP,que
parecia indissoluvel. Oito anos depois do injcio da crise, 0os
precos do petroleo, fazendo uma trajetoria inversa, cairam em
poucos meses de 37 para menos de 30 dolares o barril. Esse fa
to gerou um certo otimismo entre o0s paises industrializados ,
mas a OPEP, foi obrigada a diminuir sua produgaoc, pois veri-
ficou-se uma queda no consumo de petroleo, devido em parte,aos
paises carentes desta fonte energetica, reprogramarem seus con
sumos, eliminando gastos inuteis através de programas de ra -
cionaltizagcao do uso, ou utilizando fontes alternativas. Para
evitar que o futuro seja umaibangorrgz ecscilando entre fases
de abundancia e escassez, solucgBes simplistas estdao sendo a-
bandonadas e o caminho da abundancia que esta na perseguigao
de projetos economizadores de energia, por exempto, recuperan

do a energia termica, estao sendo pesquisados e os resultados

aplicados.



No Brasil, [1] no ano de 1983, um estude que teve por
objetivo identificar a parcela de energia util contida no con-
sumo final de energia dos diversos setores da economia, reve -
lou que 56% da oferta interna bruta, se perderam na transforma
¢ao, na distribuicac, na armazenagem oy no uso final. 0 estu -
do, conforme consta de sua apresentagao, "se constituira, por
certo, em um dos priﬁcipais instrumentos para auxiliar a im-
plantagao de programas de substituigao e conservagao de ener -
gia, permitindo a identificagao dos setores de atividade ener-
geticamente menos eficiente, bem como as formas de energia uti

1izadas com menor eficiencia".

1.2. IDENTIFICAGAD DO PROBLEMA

Na otimizagao de sistemas energéticos, ¢ armazenamen-
to de calor tem assumido paulatinamente uma importancia incon-
testavel. Neste quadro se insere o presente trabalho, voltado
para a analise do armazenamento térmico por calor sensivel em

materiais solidos.

Muitos problemas praticos, em gque a temperatura e o
fluxo de calor podem ser considerados comc fungoes de uma Uni-
ca variavel, sao solucionados aplicando um enfoque unidimensio-
nal em regime permanente. Por outro lado, guando 0s contornos
de um sistema sao irregulares ou quando a temperatura 2o iongo
de um contorno nao € uniforme, o tratamento unidimensional po-
de deixar de ser satisfatorio. Em tais casos, a temperatura ¢

uma funcao de duas e possivelmente até de tres coordenadas.

0 calor conduzido atraves das paredes de um cilindro
curto de parede espessa e um exemplo tipico dessa classe de

problema . Para que as condi¢bes de regime permanente possan



ser alcangadas, deve transcorrer algum tempo depois de inicia
do o processo de transmissdo de calor, para permitir que as

condigoes transitorias desaparecan.

Para condugao de calor transitdria em muitas formas
simples,sujeitas a condicoes de contorno de importancia prati
ca, a distribuicao de temperatura e o fluxo de calor foram

calculados e os resultados foram apresentados por BOELTER [27.

Consideragoes importantes devem ser avaliadas no mo
mento de se definir e assumir situagdes reais que possibili -
tem a proximidade da formulacdo matemdtica. Uma delas & com
relacao a temperatura do fluido escoando numa interface Tiqui
do-solido; na realidade apenas quando esta havendo mudanga de
fase € que a temperatura do fluido naoc muda. Em muitas ocasi-
oes, contudo, a variacao de temperatura que ocorre no fluido

e pequena devido a alta capacidade térmica do fluido.

Se a maior resistencia a transferéencia de calor &
oferecida pela pelicula convectiva na interface 17quido-s&li-
do, o gradiente de temperatura dentro do solido pode ser mui-
to pequeno, ou seja, todo o material armazenador podera estar
a uma mesma temperatura. Quando isto acontece o calor armaze-
nado em uma unidad: ou sistema de armazenamento pode ser pre-
visto utilizando analise por parametros concentrados, junta -
mente com modelo para fluido de capacidade termica infinita ,

cuja solugdo foi apresentada por GRUBER [3].

Qutra considefagao importante para se assumir condi
cGes reais & com relacao a condutividade térmica do material
armazenador, que pode ser analisado segundo um modelo de condu
tividade térmica finita ou modelo de condutividade térmica in

finita, sendo que a escolha de um ou outro, dependerd da ava-



liagao da magnitude do erro introduzido no calculo das varia-
velis que participam de cada modelo, cujo estudo foi apresenta

do por SZEGO [4].

O problema estudado neste trabalho, envolve conside
racoes distintas para cada condigdao de contorno,que serao ana

lTisadas na abordagem teorica.

1.3. FATORES INFLUENTES NA DEFINIGCAD DO MODELO

Existem duas resistencias térmicas na transferencia
de calor de um fluido para o interior de um material armazena
dor e vice-versa, Uma ocorre na superficie de contato entre
solido e 1Tiquido e & inversamente proporcional ao coeficiente
de transferencia de calor convectivo. A outra resistancia ter
mica esta associada & transferéncia de calor da superficie pa
ra o interior do material armazenador, que por sua vez, tem
duas direcoes perpendiculares e s3o inversamente proporcio-
nais a condutibilidade térmica do material armazenador.A prin
cipal transferencia de calor no material armazenador & toda -

via perpendicular ao escoamento do fluido.

Se a resisténcia & transferencia de calor por con -
vecgao e muito grande comparado ae que oferecido 3 transferen
cia de calor dentro do material, despresiveis gradientes de
temperatura surgirao no material armazenador na direg¢daoc nor -
mal ao fluxo. Se as duas resistencias sao de igual grandeza
ou se a resistencia interna & muito major, significativos gra
dientes de temperatura ir3o aparecer no material armazenador.
0 modelo matematico usado para predizer a resposta transiente
de uma unidade de armazenamento segundo SCHMIDT [51 deve in -

cluir os efeitos da condugao axial e transversal dentro do ma
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terial e denomina-se modelo de condutividade finita.

A relativa influencia das resisténcias devido a con
veccao e a conducdoc, deve ser usualmente associada com a mag-
nitude do numeroc de Biot, cuja definigaoc esta associada a geo
metria da unidade armazenadora. Se o nimero de Biot & pequeno
(Biot < 0,1), conforme ARPACI [6], o gradiente de temperatu-
ra dentro do material armazenador sera insignificante e um mo
delo unidimensional pode ser utilizado; se o ndmera de Biot
esta entre 0,1 < Bi < 100, a distribuicio - da temperatura
dentro do material afmazenador, dependera das resisténcias in
terna e externa a transferencia de calor; se o nimero de Biot
for maior que 100, o problema torna-se unicamente dependente

das dimensoes do corpo e das propriedades fisicas do material

com difusividade termica de grande magnitude.

Para se escolher as equagodes que regem o0 comporta -
mento dos parametros que estao envelvidos no escoamento de um
fluido no interior de tubos, consideracOes importantes devem
ser feitas e trazem consige os Timites impostos na modelagem
fisica do fenomeno que se estuda.. Q transporte de energia em
escoamento laminar envolvendo 1iquido de alta viscosidade, a
qual depende fortemente a temperatura, resulta em nimerc de
Prandt] relativamente grande e o perfil térmico se desenvolve
muito mais Tentamente do que o perfil hidrodinamico. Para que
se tenha um perfil de velocidade completamente desenvolvido
num escoamento laminar no interior de tubos, & necessario ob-
servar que um comprimento de entrada sera importante para que

se consiga este estado.

Na determinacac do coeficiente de transferéncia de
calor na parede, consideracbes importantes devem ser feitas,

para que se possa definir o fenomeno que ocorre em termos da



taxa de calor constante ou temperatura da parede constante,bem
como as propriedades do fluido que sao calculadas para a tempe

ratura media da mistura segundo KAYS [7].

A analise destes fatores influentes na modelagem,
definiram os modelos, e ¢ modelo tedOrico utilizado neste estu-
do teve as seguintes consideracoes:

1) Propriedades fisicas do material armazenador
constantes;

2) Propriedades fisicas do fluido transportador de
energia variaveis com a temperatura;

3) Yarijacao da temperatura em degrau na entrada;

4) Velocidade do fluido constante;

5) Variacao do coeficiente de transferencia de ca-
lor convectivo,

6) Perfil hidrodinamicamente desenvolvido;

7) Perfil termico em desenvolvimento;

8) Distribuicao inicial uniforme da temperatura no
material armazenador;

9) Nenhuma transferéncia de calor pelos lados da

unidade de armazenamento;

10) Condutividade finita.

Na definigao dos modelos fisicos, foram observados
alguns detalhes evidenciados por REAY [8], além de outros:

1} 0 armazenamento de calor sensivel utilizado na
indistria esta associado normalmente com a produgao de vapor ,
sendo que, os evaporadores e os acumuladores podem operar sepa
radamente ou em funcoes conjuntas.

2) Devido aos elevados aumentos no custo da ener -
gia, outros tipos de armazenamento foram tendo interesse e um
deles, o de energia solar tornou-se atrativo tanto para a in -

dustria como para o comercio.



3) 0 armazenamento de calor sensivel, empregado
fora do pico de demanda, pode ter outros tipos de material ar
mazenador alem da agua, que @ a mais conhecida comercialmente.
A maior vantagem da utilizagao da agua como meio armazenador
e o fato de se poder utilizar o proprio fluido, sem necessida
de de um segundo meio para reutilizagao., Se a agua (ou outro
meio) nao pode ser reutilizado diretamente, um trocador-arma-
zenador devera ser utilizado e o material armazenador podera
ser solido.

4} Aluminio, e sais fundidos podem ser utiliza-
dos como meio armazenador, mas as faixas de utilizacdao estao
limitadas pelos respectivos pontos de fusao. Ferro-fundido, a
co e materiais ceramicos sao 0s melhores meios armazenadores
sob o ponto de vista de capacidade; mas & sua temperatura ma-
xima de armazenamento e determinada por fatores, tais como o©
desempenho do sistema de isolamento e o tipo de fluido trans-
portador de calor.

5) Alguns materiais, tal como o concreto, apre-
sentam caracteristicas importantes que influem na sua esco]ha,.
no que se refere ac carregamento ou a extragao do calor, pois

apresentam baixa difusividade termica.



CAPTITULO II



CAPTTULO 2 A MODELAGEM TEORICA
2. 1. DESCRICAO TEORICA DO FENDMENO

A resposta transiente de uma unidade de armazenamen-
to composta de uma secao transversal cilindrica cca com uma su
perficie isolada e a outra exposta a um fluido que tem capaci-

dade térmica infinita, pode ser conseguida analiticamente.

Porem, em muitas aplica¢des, a resisténcia oferecida
ao fluxo de calor pela pelicula convectiva € da mesma ordem de
grandeza, ou,menor que a resistencia oferecida pelo material ar
mazenador e sob estas condi¢oes, aparecerao os gradientes de
temperatura dentro do material armazenador e o modelo usado pa
ra predizer a resposta transiente de cada unidade, deve portan
to, incluir os efeitos da condugao axial e transversal dentro

do material.

Nesta descricao do fenomeno, devemos evidenciar que,
na realidade apenas quando esta havendo mudanca de fase & que
a temperatura do fluido transportador de energia da unidade
nao se altera. Em muitas ocasioOes contudo, a variacao de tempe
ratura que o fluido experimenta e pequena devido a alta capa-

cidade termica do fluido.

Baseados nestas consideragoes, uma predigao acurada
da resposta transiente de armazenamento de uma unidade confor-
me fig. 1, sera obtida pelo uso do modelo de condutividade f1i
nita. 0 modelo para este caso dependerd da configuragao geome-
trica do material armazenador e da distribuigao da temperatura

na unidade armazenadora.



rz

Figura 1 - Unidade Armazenadora

2.2. EQUACOES UTILIZADAS NA MODELAGEM

a) Para o material armazenador:

Para o material armazenador, um solido, onde o0s
termos de dissipacao viscosa e compressibi11dade sao nulos;on
de a massa especifica e constante; onde nd3o existe geragao in
terna de calor, a equagao da energia em fungao da temperatura

do material e a seguinte conforme BIRD [9] :

ot )

Para a descrigao teorica do fenomeno, conside -
rando a distribuicdo de temperatura simétrica numa secao trans
versal; considerando que o salido possui propriedades fisicas
uniformes e independentes da temperatura, a equacao geral da
conducao de calor, que estabelece a distribuicao de temperatu

ra e a transmissao de calor por condugdo, se reduz & equacgao
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de Fourier como descreveu CARSLAW [10 ] , em coordenadas cilin

dricas:
G 2 | 2
P m ot : g t]:1 . l ‘tm . R ’c”‘1 (2)
K a0 ar- r r X

b} Para o fluido:

Na transmissao de calor, o valor numérico do coefi-
ciente de pelicula, depende da escolha da temperatura de refe-
rencia do fluido. Para um fluido escoando num conduto, sua tem
peratura nao e uniforme numa secdo e varia ao longo da direcao
do escoamento e da diregao do fluxo de calor. Para uma determi
nada segao transversal do conduto, a temperatura do fluide no
centro poderia ser escoihida como a temperatura de referencia,
mas devido as dificuldades praticas para se medir a sua magni-
tude, alem de nao representar a variagao da entalpia em todo o
fluido, adotaremos aqui a temperatura media da mistura, que e
de uso geral, conforme KAYS [11] , como a temperatura de refe-

rencia do fluido.

0 uso da temperatura media da mistura como a tempe-
ratura de referencia do fluido nos permite fazer o sequinte ba
lanco de energia, inaiisande a fig. 2, e considerando que a e-
nergia saindo de um volume incremental e igualia energia en-
trando, menos a energia acumulada dentro deste volume,menos a
energia transferida para o material armazenador, tudo nec mesmo

intervalo de tempo.
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Ix X+ AX

i r
-

TN
VLN

L

Figura 2 - Esquema para o Balanco Energético

hAAX (tf - tm) » representa o calor transferido do fluido pa
[ il
ra 0 material armazenador no volume

mfcftf -+ representa o contelido de energia do fluido

. entrando no veolume pela segao x.
mfcftf ~ representa o conteudo de energia do fluido

XkhX deixando o volume pela segéo[x + ﬂﬂ

ot _
AAxpfcf _— - taxa de acumulacgao de energia pelo fluido
30
contido dentroc do volume.
Entao:
Jat
. f hAAX - _ _
mfcftf A&xofcf - (tf tm) = MeCoty {3)
Do L
X X+AX
atf

Como: t = t + —— Ax {4)

f f 3y

X+AX X
t 2t
A .




aou

atf
t - t.) - Ap,.c, —— (6)
m f f f 90

m,.c f h A (
o L.

Se admitirmos que o fluido passa com uma determinada
velocidade pelo volume considerado, cuja magnitude torna des-
prezivel a taxa de acumulagao de energia pelo fluido, podemos
negligencia-la, (Avaliamos a magnitude do erro introduzido no

apendice 3) dai:

gt
f h A
MeCp — = — (t_ - t_) (7)
f f 5% ] m f

2.3. CONDICOES INICIAIS E DE CONTORNO

Para as eq. (2) e {(7), temos

Condigoes iniciais:
0Hn =0
te = t, = t, (8)

ot
% = 0 te = te. —_— =0 > (9)
IX
3t
x = L m o= g




0 >0, r =
h(tm - tf) =
g > 0, ro=
ot
m = O
ar
A = 2wr1L
at
, f
m.¢c.b — =
f f 5%
ou
3
t'F i 21rr.|h
a X mfcf
Fazendo:
. tf - %
.F
-t -
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2.4, ADIMENSIONALIZAGCAQ DAS EQUACODES

a) Para o fluido em movimento:

Substituindo (12)

em (7)), temos:

(10)

(1)

(12}

(13)

(14)



14

De (15):

—f - t_ . -t ou Btf

2ﬂrjh
ot_F = P (tm - tf)ax
f°f
Para:
2ﬂP1h
JE = 3 X
mfcf
ZTrr‘.Ih
£ = X
MeC e
De (16):
t = -
m T (tfi to) i,

Substituindo (18) em (19):

(17)

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)



2vr]h
(beg = LolnTe = - Lty = tedow (23)
MeCe
Substituindo (18), (22) em (23):
2ﬂr1h _
(tfi - tO)an = - |~—Tm(tf'i - tO) + tO - T‘F(tf‘i - to)— tO]BX
MeCe
(24)
ou
211'r‘1h
(tf1 - to)an = (tfi - to)(Tm - Tf)( }9x {25}
mfcf

an
=T - T (26)
AE m f

b) Para o material armazenador:

A relagac adimensional utilizada para o raio do
tubo &:
R = " (27)

ro - 1y

3r = 3R (r, - ry) - : (28)
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De (16)
En = Tpltey - T+t
Bty = 8T, (te. - t.) r (29)
Oty = Ty (e - 1) J
Substituindo (21), (28) e (29) em (2):

e _ 32 (t., ~ t)

mm 3 -—Tm(tfi _ to) N to - m2 fi o? +

km 30 aR (r2 - r1)

AT (to.. = t ) 33T  (t,. - t_)

. 1 m* f1 o’ m. fi 2 0 (30)

R (r2 - r1) 9R (ry - r1) . MeCel

2ﬂf1h
ou:
. 2 -
omCm al _ (tf1 to) J Tm (tfi to) aTm
(tf‘i - tO) - 2 2 * *
- - 2
km 30 (ro r]) 3R R(r2 rI) aR
2ﬂr1h 2 BZTm
- (31)



ou:
2 _ 2 a2
PnCom STm i 1 3 Tm X ] GTm . {EHFThJ 3 Tm
. _ 2z B - 2 : N2
k 31! (r2 rT) JR R(r2 ri) 1R MeCe g
(32)

A relacac adimensional utilizada para a razao en -

tre os raios e:

"
u o= L (33)
2
Reagrupando a equacgao (32):
2
P aT _ 1 3 Tm . 1 aT .
k. 230 (ro = ryd(r, - ry) R’ R(ry = ry){r, - ry) R
2y h7% 37T
. [ 1} m (34)
MeCe R
ou
3T k 32T k aT
_ m mo, m mo,
- — 2 - -
30 pmcm(r2 r1)(r2 r]) 3R pmcmR(r2 r])(r2 r]) oR
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ZHr]h
Analisande o termo - temos que:
II]fo
o LMt o1 (36)
-\__l it ~ T2 -1
MeCe M e ".L-.d T L

A relacao entre o0s comprimentos incrementais X

e o comprimento total do armazenador L, da equag¢ac (21), se -

ra
2wr]hL
s — (37)
MeC o
£ - X (38)
A L

A razao entre a resistéencia do fluxo de <calor
externo e a resistencia do fluxo de calor interno, que & a re
sisténcia relativa adimensional ou numero de Biot, sera para

a configuracaoc do modelo:

B, = (39)

Substituindo (37) em (35), dividindo m. a m,

por h € reagrupando, temos:
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(pmcm) aTm _ kITl 3LTITI + m
h 30 h(r, = ri){ry, - ry) IR* h{r,-ri)R(ry-ry)
8T k A" 97T
3R L% h ag*

Multiplicando por (r22 - ry® ) a equacao (40),m.

a m.
aT k ; 32T
(o) (r5 -r3) L m (r, + 1, M+
] 50 hir, - r]) 3R2
2
. km (r2 + r]) aTm . k N r; E Tm (a1
h(r2 - ry) R AR h L® AE*?
Substituindo (39) em (471):
(P Cp) ) , T (ro + rq) 3T (rp + rq) 4 9T
—— (rz - r'_l) = - + -
h 30 Bi dR* B R 3R
( ) &
r, - r 3
+ 22 2 1 (r2 + r1) il (42)
L2 B 9g?

A relacao entre a diferenga dos raios e o com -

primento do armazenador sera:
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- 2
A razao (X X )° e adimensicnal

B.
1

C = (44)

Substituindo (44) em (42) e dividindo m. a m.

por T‘Z , temos:

m_m (r2 - v (1 + ) m_ (1 + U) m o, (1 +U}1 L
h 30 B 3R? B . R 3R
asz
+C{1 + U) (45)
ag?
"
Analisando o termo (rZ - r}), temeos:
h
nm ML™PL® 072 T 1
(r2 - r1) - 3 1 - (46)
h Mo~ T° )

Para a area de troca de calor com o fluido da e

quagao (12), e para o volume do material armazenador, podemos

escrever:
2ﬂr]Lh® 'ZhGF]
n = = =
e 2 - 2 T
n(r2 r])mecm (r2 r1)(r2 + ri)pmcm
Z2hou

- (47)
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Analisando adimensionalmente o termo n:

hou ~ M o"*T ! o

(ry = r){1 + U)o c LML™3L 2 o~ &7

Dividindo m. a m. da equacao (45) por 2 U,vem:

2 .
P (ro=r) (1 + U) o7 (1 o+ ) oc T (1 +U) 1 ATm

= + +
2 U h 30 2 U B, aR~ 2 U B, R 3R
32T
Qx4 m (49)
2 U pE?
De (47} podemos escrever:
(r, - ry)(1 + U)p c
0 = 2 ! LI (50)
2 U h
aTm _ aTm
A0 d (r, = r{3(1 + U}p_c
2 U h
ou
aT aT
mo 2 U h m (52)
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Substituindo {52) em (49) e reagrupando temos:

aT 3= T 3T 32T
m _ (1 + U) [- mo, 1 m:} L, C{1 + U) m (53)

an 2 U Bi 3R? R oR

As condigoes iniciais e de contorno (8,9,10,11 )

passam a ser as seguintes:

De {(8), (15), (16) e (50), temos:

Condigcoes iniciais:

para n = 0
Tp = Te =0 {54)
Condicoes de contorno:
De (9), (15), (21}, (27) e (33}, temos:
‘\.‘
para n > 0 , L R < 1
1-U 1-U
aT
g = 0 Tf = ] - = O > (55)
N
AT
o= A S| G
gk

De (10), (15), (16), (27), {(33) e (39), temos:
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para n > 0, R .
1-U
BTm
EE_ - Bi (Tm Tf)
De {11), (16)
para n » 0 , R = nl—
1-U
a7
L'

IR

e {27), temos




CAPTTULO III
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CAPITULO 3 0 METODO NUMERICO E COMPUTACIONAL

3.1. ESTABELECIMENTO DO RETICULADO

Para representar a segao longitudinal na equacao
discretizada, usaremos uma matriz T(i,j), onde i representa x
e J representa r. Sendo assim, um determinado ponto {i,j) da
matriz, correspondera ao par ordenado {x,r) na secdo longitu-
dinal do cilindro, num dado instante ©, segundo a fungao de

mapeamento:

x = {1 - 1) ax (58)
r=(J ~ 1) ar {59}
Para:
NR = numero de pontos ac Tongo do raio;

NX = numerc de pontos ao longo do comprimento;

0s espacamentos entre oS pontos nos eixos r e x, sao obtidos

por:

Ax = — (60)
NX-1
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T
Ay B —— (61)

(NR-1)

‘x

0 ry ra —-r

Figura 3 - Sec¢ao Longitudinal nco Sistema de Coordenadas

Cilindricas

TINX,1) TINX, NR)

T (1] TR

Figura 4 - Representacgao da Matriz T{(i,j)
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A matriz T(i,j) tem seus eixos conforme a fig.4
e a variacao do termo (i), corresponde & varrer as colunas ao
ao longo do comprimento do cilindro, enquanto a variagdo do ter

mo (j) corresponde varrer as linhas, ou seja ao longo do rajo.

0 eixo de simetria & dado pela coluna T{i,l) ,

com (i) varjando de 1 até NX.

Pela consideracao feita em (2), concluimos que
qualquer secado longitudinal do cilindro que contenha o eixo de
simetria tem a mesma distribuigao de temperatura. Logo, para re
presentar o cilindro em um dado instante ©, basta utilizar a

metade da segao transversal.

3.2. OBTENCAO DA EQUAGAO DE DIFERENCAS

Seja f uma funcdo de n variaveis (a1, @24 ... »
an)
S3ao conhecidas as expansoes por serie de Taylom
fla,, ay t &ak,..,an) = f(a,, ,an) +
(ha,) o
. Aa PR &
pa 2T+ K P (62)
1 4
aak 2. Dak

&ak + - e (63)

Truncando as equacoes (62) e (63) apds a deri

) . - 2 f
vada de primeira ordem, temos duas expressoes para y CON-

Bak
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forme CARNAHAN [12]2

of ) f(al,...,ak + ﬂak,...,an)—f(al,...,an) (56)
. 3]

vy (al,...,an) %k

5 f . f(a];.--,aﬂ)“f(a_1,...,ak "‘ﬂaks yan) (65)
da (a;, ,an) aak

Somando (63) a {62), obtemos uma expressao para

2 .
9T conforme CARNAHAN [12]:
aai
dzf - f(alﬂ )ak + Aak’ ?an) - Zf(al’ ’an)
va (3, , sa, ) (ba )’
flay,..., a, - Aa_,....,a_)
+ k k n (66)
{ Z
(Aa )
Subtraindo {63} de {(62), obtemos outra expressao
para 2T conforme CARNAHAN [12]:
Bak
3 f fla,, ,ak+ﬂak,.. ,an)—f(a,, ay-ha ..., )
aak (a,, 3 ) ZAak
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De (67), obtemos a expressao da aproximacgao cen

AT
trada para ——:
aR
5T
m i TalE R+AR) - T (£,R-AR) (68)

De (65), obtemos a expressao da aproximagac des

at
cendente para S
aR
aT
-7 -
oR £,R AR

De {64), cbtemos a expressao da aproximacao as-

STm
cendente para —— :
aR
Ty T (£,R+AR) - T (£,R
L _ Tl Y- TaELR) (70)
aR £4R AR
De g66), obtemos as expressoes das equagoes das
37T
aproximagoes para - para 0s tres casos:
3R*
a) centrada:
Bsz T {(€,R+AR) - 2T (g,R) + T {£,R-AR)
e m - m > * m "= 2 - (71)

BRZ E,R - (Ar)z
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b) descendente:

CTap L InlER) BT, (5,RAR) ¥ T, (E,R20R) (72)
JR% & ,R (aR)?

c)} ascendente:

oy

i Tm _ I_ﬁg,R+2&R} ~2Tm(g,R+AR)+ Tm(g,R) (73)
aR* |&,R (ARY}?

De (66), obtemos as expressoes das equagoes das a-

arT
proximacdes para -—-'-, para 0S trés casos:
ag?
a) centrada:
aE* |E.R (ag)*
b) descendente:
4\2 . _ -
T Tm(E,R) - 2%#5 &EgR)-+Tm(E 2108 ,R) (75)

9% |&,R (ag)?
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c) ascendente:

£ 2hE, - £y SR
3T ) Tm(g+ £,R) 2Tm(£+a R)-+Tm(t )

AE2 EL,R (A5)2

(76)

De (64), obtemos a expressao da aproximacao para

_m.
an
E}Tm _ ?m(€,9}|ﬂ+&ﬂ—Tn1(EsR)\n (??)
an AT
De (64), obtemos a expressao da aproximagao ascen-
aT
dente para —L
3t
oT T, (g+88) - T _(¢)
f . _f f (78)

ag g AE
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{X+AX,r-AT) (X+AX , 1) (X+AX ,r+AT)
{X,r-Ar) (X,7) (xyr+ar)
(Xx=-A%X,r=-4r) {X=BX,1) (x-Ax,r+Ar)
X
ry < r < I
- 0 < x <L
(i+1,4-1) (1+1,3) (i+1,3+1)
(i,3-1) (i,d) (G,0+1)
(i-1,3-1) (i-1,]) (i-1,3+1)
|
T < 1 <NX
‘ 1 j < NR

(‘EaR'ﬂR) '

(£+AE,R-AR) {E+AE,R) (E+AE ,R+AR)
{(&,5R) (£,R+AR)
(£-AE,R-AR) (£-AE,R) (E-AE ,R+AR)
£
0 < E <
R U < R < 1
-y~ T -

Figura 5. Malha Representativa da Posicdo dos NOs
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0 erro de truncamento nestas equacgdes & da ordem

de (&ak)z.

A dispoesi¢ao dos pontos num reticulado fica con-

forme a fig. 5.

Essas aproximagoes seraog empregadas na montagem
do modelo numérico utilizado, que & o método das diferengas fi
nitas, e neste problema estudado, optamos pelo uso de exXpres -
soes de diferengas finitas ascendentes , descendentes e centra -

das, conforme a posigao do nd na malha do reticulado.

3.3. AS EQUAGODES DAS DIFERENCAS FINITAS PARA CA
DA CONDICAO DE CONTORNO

Na equacao (26) gque representa o comportamento
da temperatura do fluido, sera utilizada a diferenca ascenden-
te pois o modulo da temperatura do fluido num determinade nbd

(i + 1), dependera do no anterior (i).

Substituindo (78) em {26} e fazendo a transposi-

¢ao de indices conforme a fig. 5, temos:

To(i41) = ag [Tm(i,j) - Teld) } Te(4) (79)

A determinag¢ao da temperatura no material arma -
zenador sera feito em tres situagoes, satisfazendo as condi -

¢oes de contorno estabelecidas em (b4}, (bb}), (56) e (b7).

Na superficie interna do material armazenador,og
de o escoamentoe do fluido ocorre, teremos diferencgas ascenden-
tes, pois na situacao real, a temperatura do material armazena

dor num nd (i+1) ou (j+1) dependenra dos nos (i) ou (J) respec
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tivamente.

Substituindo (47), (56), (60), (61), (73)},(76)

e (77) em {(53), temos,

T (1,j) _ . .. . .
m T (1,)) + A04A {:T {(1,3) - 2T _(i+1,3) | +
m 0 m e m <)
a+1
+ Tm(i+2,j) L)} + B l:Tm(i,j+2)‘e - 2Tm(i,j+1) . + Tm(i,j)}ei}+
+ C* [ T (1) - T {i,3) ’ } (80)
[ f 0 m 0
onde:
A= oo (WX 1T (81)
L
_ 2
Y'g - T‘1
cr - U1 -Y) (83)
(ro- ri)e, C U

Para a determinacdo da distribuicao de tem
peratura dentro do material armazenador, iremos adotar um com
portamento da temperatura de forma que satisfaca @ condicao
de isolamento nas faces do cilindro e na superficie externa ,

conforme condig¢Bes de contorno ja adotadas. Para tal, adotare
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mos diferengas centrada na direcdao do raic e ascendente na di-
regao do escoamento.

substituindo (27), (47), (55), {(60), (6&61) ,
(68), (71), (76) e (77) em (53), temos,

T (L3 = Tm(i,j>‘ + 40 A {Tm(i,j) 2 T (i41,9) |+
o 0 o
O+1
+ T (1+23) :}+ B {'T(i,j+1)‘ -2 T (i,§) +'T(1,J—T)} +
m 0 m o m 0 m 0
+ 0 [ Tm(i,j+1)l - T (0,51 ‘ } (84)
e 9
onde:
_ 2
D = w (NR - 1) (85)

2(r,- Vl)[ ri{NR=-1)+(r.- ry)(J-1) ]

Para a superficie externa do material armaze-
nador, onde esta o isolamento, utilizaremos diferencgas descen-
dente na dire¢aoc do rajo e ascendente na direcao do escoamento,

conforme PATANKAR [1%

Substituindo (47}, (57), (60}, (6Y), (72).,(76)

t

e (77) em (53), temos,

= T (i,§) +Tm(1+2,j)

0

+AO A |}m(i,j4 2T (i+1,3)
@

0
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- 2T, (1,3-1)
5]

+ B [Tm(i,j) + T (31,7-2)

0

| (86)
0

3.4. VERIFICAGAO DAS CONDIGOES DE ERROS E ESTA-

BILIDADE DO METODO EXPLICITO UTILIZADRG

a) Erros Introduzidos

Na solugdc numerica de equagoes diferenciais,
as derivadas sao substituidas por expressoes de diferengas fi-
nitas a cada no e a solugadac da equacao diferencial & reduzida
a resolucdao de um conjunto de equagoes algebricas. No entanto,
um erro & introduzido 3 cada etapa de cilculo devido as aproxi
magoes envolvidas nas diferengas e no calculo numérico. 0 efei
to acumulativo destes erros na solugaoc final e a estabilidade
da equacgao diferencial sao muito importantes e a isto deve-se

atengdo especial.

A cada etapa, o0 erro introduzido ao se limi -
tar o numero de casas decimais e chamado de erro de arredonda-
mento. Em problemas Tineares o efeito destes erros se super -
poem durante a solucao. 0 uso de uma malha de pequenas dimen-
soes, ainda que contribua para uma melhor aproximagaoc da equa
gao diferencial, aumenta o efeito acumulativo do erro de ar-
redondamento. Por isso, nao se pode dizer sempre que, diminuin
do o tamanho da malha, aumenta-se a precisao do caiculo em di-
ferengas finitas. Por outro lado, conduzindo o calculoe numeri-
co 3@ estagios intermediarios de duas ou mais casas decimais, a
juda-se a reduzir o efeitoc acumulativo do erro de arredondameg

to.

A distribuigao do erro de arredondamentc se as
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semelha muito a forma de um processo randonico, e e provavel
que os efeitos destes erros se cancelem durante as etapas de
calculo, sendo, impossivel de se determinar exatamente a ordem
de grandeza do desvio na soclucao da equagao devido ao erro de

arredondamento.

Quando se expressa uma equagao diferencial
parcial em diferengas finitas, usando expansao em seéries de
Taylor, a série & interrompida ap0s um certo numero de termos.0
erro envolvido em cada etapa do calculo, resultado da inter -
rupcaoc das séries, & chamado erro de truncamento. Nas equagoes
utilizadas neste modelo estudado, a ordem de grandeza do erro

de truncamento & de (A£)?, 3@ cada etapa de calculo.

b) Estabilidade da Solugao

Mesmo sabendo que durante as etapas de calcu-
fo, os erros de arredondamento e truncamento sao cuidadosamen-
te observados para que permanecam em pequenas dimensoes, algum
desvio & introduzido na solucao por diferengas finitas.Seja v,
o valor miximo absoluto do erro introduzide no calculo para ca
da ponto da malha e Z* o resultado numerico da equagao diferen
cial com diferencas finitas. Se Z & a solugao da equagao dife-
rencial com diferengas finitas, assumindo que nenhum erro & in
troduzido no calculo, a diferenga[z* - Z]é o desvio da selugao
numérica, resultante dos erros. A solugdo da equagao das dife-
rencas finitas e chamada estavel se o valor de[Z* - Z]tender a

zero, tal que vy tenda a zero e nao aumentar exponencialmente

guando o tamanho da malha tender a zero, conforme SMITH [1{].

A consideragdo de estabilidade e importante
na solucao da equagao. Alguns métodos tem sido utilizados na

literatura para estabelecer as condigoes de estabilidade.
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RICHTMEYER [ﬁB] , utiliza von Neumann's Fourier Series Expan. -

sion Method na analise da estabilidade de equacdes de condugdo
de calor dependentes do tempo. Este metodo nao inclui automati
camente os efeitos das condicoes de contorno na estabilidade
do sistema de diferencas. Um Matrix Method, descrito por SMITH
[141 , inclui os efeitos das condicoes de contornc na estabi -

lidade de tais sistemas.

Evidencia-se neste pontc que, ¢ tipo de equa
cdo diferencial e o tipo de condigac de contorno, terac influ-
encia na escolha do esquema de diferenciagdo utilizado. Em con
formidade, o crierio de estabilidade nao pode ser generalizado
para todos 0s sistemas empregados. Cada sistema deve ser exami

nado individualment:, para verificar sua estabilidade.

Para verificacao deste fato, analizaremos a
equacao (80), a qual ira representar o comportamento da tempe-

ratura do material na interface liquido-solido,

Substituindo (60}, (61), (81), {(82) e {83)em

(30), para Ax = Ar, teremos:
Tplied) L o [wi. o hﬁ-wx):‘] T s
0+1 (Ax)* 0he (rz—rl)kmU o
4-[Tm(1+2,j) - 2Tm(1+1,j) + Tm(i,j+2) - 2Tm(1’3+1) }+
G G S Q
*[h“'u)‘“)ﬂ Te(i) (87)
(T‘2~r‘1)k U a

Substituinde (39) em {(87) e reescrevendo,te

mos:



T (i,3) = A Tffi)i vTo(i+2,9) ] -
{(ax)~ {ro=-r1)% U o) 8
G+1
- 2Tm(1+1,j) ¥ Tm(i,j+2) - 2Tm(i,j+1) +
0 o N
3.{1-U)(Aax)?
PR V-29 PN 1700 (ex) T (i,3) (88)
m
aho (ro- ry)%U 0

2
A selecdao do parémetro(ax) na equacgao (88) ,
oA
requer uma analise, pois o coeficiente de pelicula tem influen

cia na escolha e ira determinar o modo com que a magnitude des

te coeficiente contribuira para a estabilidade do metodo. A es

colha do valor deste parametro & indicada por (ZISIK [16] , de

tal modo que o coeficiente de Tm(i,j) , seja nulo.
O

Da equacaoc (88) temos que:

(Ax)* _ 5, i =0 (89)
aAQ (ro- ry)2 U
Portanto,
2 _B. ‘I"'U .{_\AX)? ’
(ax)z _ B (7-U)( . 2 (30)

o AG (r'z" Y']_)Z U
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3.5. 0 PROGRAMA COMPUTACIONAL

A listagem do programa desenvolvido, encontra-se no
Apendice 1, com indicacoes detalhadas das grandezas utilizadas,
bem como as sub-rotinas utilizadas.

Os resultados teoricos deste programa estaoc no item



CAPITULO IV



CAPTTULO 4 A MODELAGEM FISICA E O METODO DOS TESTES

4.1. SELEGAO E FABRICAGAO DOS MODELOS

A escoltha dos materiais para fabricagdo dos
modelos praticos, teve como diretriz principal, selecionar ele
mentos existentes no mercado nacional e que mais se aproximas-

sem das hipdteses feitas no equacionamento matematico.

Foram escolhidos o ago e o concreto como ma-
teriais armazenadores e o 0leo termico e o ar como fluidos

transportadores de calor,

A descrigao detalhada do ago escolhido e a

seguinte:

Denominagao: Acec carbono com alto teor de manganes para cons -

trugoes mecanicas.
Classificacgao: SAE - 1024

Utilizagac: Ago de granulagaoc fina com elevado Timite de es -
coamento e elevada resistencia, excelentes propri
edades de usinagem e soldabilidade ilimitada. In-
dicado para a construgdo mecanica em geral, par-

ticularmente de tubos mecanicos.

Composigao quimica aproximada:

carbono 0,20%
siiicio 0,30%
manganes ' 1,40%
fasfaoro 0,03% (Max)

enxofre 0,03% (Max)
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Caracteristicas mecanicas: (valores minimos)
Estado: Normalizado
Resistencia & tragao: 52 kgf/mm?
Limite de escoamento: 35 kqf/mm-
Alongamento (L = 5d): 229

Dureza: 145  BRINELL

Para abranger as diversas aplicacbes do con-
creto, as quais sao encontradas na construcao civil, tais como,
moldagem de vigas, pilares e fundacdes, foram selecionados 3

tragos conforme descrigao detalhada a sequir:

TRACO 1

Resistencia caracteristica a compressao: fck = 90 kgf/cm?

Composicac aproximada no momento da mistura:

cimento 264 kgf/m?
pedra I 1126 kgf/m3
areia 850 kgf/m? (4% umidade)
agua 158 1/m?
Peso especifico do concreto seco: 2240 kgf/m?®
TRACO 11
Resistencia caracteristica a compressao: fo = 150 kgf/cm?

Composigac aproximada no momento da mistura:

cimento 306 kgf/m?
pedra I 1130 kgf/m?
areia 808 kgf/m? (4% umidade)

agua 160 1/m?3
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Peso especifico do concreto seco: 2244 kgf/m?
TRAGO 111
Resistencia caracteristica 4 compressao: feg = 243 kgf/cm?

Composicao aproximada no momento da mistura:

cimento 414 kgf/m®
pedra I 1134 kgf/m?
areia 702  kgf/m?® (4% umidade)
agua 164 1/m?
Peso especifico do concreto seco: 2250 kgf/m?

0s modelos de ago foram usinados em maqui
nas operatrizes, adequadas as operagoes requeridas, de forma

gue ficaram com as dimensoes dadas na tabela 1.

Os modelos de concreto foram fundidos con

forme dimensces tambem dadas na tabela 1.

0s moides para a fabricac¢ao dos modelos
de concreto e o modelo em si, estdo apresentados nas figuras 6

e 7.

Os modelos de ago foram construideos con -

forme figura 8, com alteracdoc nos diametros para o modelo n¢ 2

NO DO MATERTAL COMPRIMENTO | DIAMETRO | DIAMETRO
MODEL 0 ARMAZENADOR (MM) INTERNO | EXTERNO
{MM) {MM}
1 Aco 1024 1080 28 56
2 Aco 1024 1080 32 120
3 Concreto f_, 90 945 26 145
4 Concreto fck150 927 26 145
5 Concreto f_, 243 948 26 145

TABELA 1. DimensGes dos Modelos Fisicos
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Figura 6. Conjuntoc do Molde do Armazenador de Concreto

(1. Tampoes de madeira; 2. Tubo PVC 150 mm; 3. Tubo

de aco de parede fina de 25mm de diametro externo)
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Figura 7. Modelo de Concreto sem Isolamento
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Figura 8. Conjunto do Armazenador de Ago Modelo n¢ 1

(1. Tubo de entrada e saida; 2. Armazenador)

4.2. A DISTRIBUICAQ DOS PONTOS DE MEDIDA DE
TEMPERATURA NOS MODELOS

Para se verificar a distribuicao da temperatu-
ra no interior e nas superficies do material armazenador do
modeio foram alocados ao longo do comprimento dos tubos e em
diferentes profundidades, conjuntos sensores para o levanta-

mento do campo térmico.

Estes conjuntos de pontos sensores foram intro
duzidos em furos de 1,5mm de diametro, nos modelos de ago, e

furos de 3,0mm de diametro, nos modelos de concreto.

Durante a instrumentagao dos modelos, os pon-
tos sensores receberam uma determinada guantidade de pasta

de contato térmico, para que se melhorassem as condicdes de
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aderencia e foram armarrados externamente ao material armaze

nador atraves de corddes de amianto, internamente ao isola -

mento.

A figura 9, mostra a distribuigao dos pon-
tos de medida para o modelo n? 1 e a tabela 2, apresenta as

profuindades para todos os modelos ensaijados.

1080
L 35
. S T SN W W \g:[
vl oyl
w m T o
Wl ”
= \%L\ &,\\“\\ AN
Po 40 245 | 24 _1 245 _j 40 _ﬁu
la
Figura 9, Distribuicao dos Pontos de Medida de Temperatu-
ra do Modele n9 1 (aco)
NO DO PROFUNDIDADE EM mm N® TOTAL DE PONTOS
MODELO A0 LONGC DO ARMAZE
NADOR
1 0;3:;8;10;13 35
2 0,3;7;10;20;25;35 49
3 0320340360 20
4 0:;20:40:60 20
5 0:;20;40,60 20
TABELA 2. Profundidades de Colocag¢daoc e N9 de Pontos

de Medida de Temperatura
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4.3. SELECAQ E CALIBRACAO DOS MEDIDQORES DE
TEMPERATURA £ VAZAD

a) Medigcao de Temperatura

Para a faixa de temperatura dos testes com
os modelos de acgo (20 a 2009C) foram escolhidos termopares ti
poc T (cobre, constantan) AWG 24, o0s quais foram calibrados,con
tra um termometrc de merclrioc de haste e bulbo de vidro com
precisao de 0,19C, marca INCOTHERM e nQ 10607, em uma apare -
Thagem construida para este fim, obedecendo as dimensdes e

corregdes conforme ASTM [17] e sENEDICT [18] |

Do mesmo modo, foram escolhidos termopares
tipo J {ferro, constantan) AWG 20, para os modelos em concre-
to, para a faixa de temperatura dos ensaios destes modelos ,

(20 a 1009C) e calibrados de modo identico ao caso anterior.

Os termopares foram calibrados individual -
mente utilizando o metodo decrescente de variagao da tempera-
tura, e um milivoltimetro de marca FLUKE , previamente aferi-

do.

b) Medigao da Vazdo

Nos modelos de a¢o, os quais foram ensaia -
dos no banco utilizando oleo térmico, THERMINOL 55, da Monsan
to, a vazao foi determinada através de um medidor de vazio do
tipo deprimogenio, eSpeéificamente uma placa de orificio, fa-
bricado e calibrado segundo norma ASME, cujo diferencial de
ptessﬁo foi indicado por um manometro diferencial marca ME -

RIAM INSTRUMENT, SERIE 1180,

Nos modelos de concreto, os quais foram en-
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saiados no banco utilizando ar, a vazao foi determinada atra-
ves de um medidor do tipo deprimogénio da MERIAM INSTRUMENT ,
-LFE (LAMINAR FLOW ELEMENT) - 50 MH10-4 NT, SERIE n® 159943 -
cuja diferenca de pressao foi indicada por um manometro dife-

rencial MODELO 34FB2-TM, SERIE L 59941 da MERIAM INSTRUMENT.

Para os dois casos acima descritos, foram
utilizadas as corregoes indicadas pelo manual do fabricante ,
com o objetivo de adaptar as condigdes de ensaio, os valores

de coeficientes por eles indicados.

4.4, 0S BANCOS E 0 METODO DOS TESTES

a) 0s Bancos de Ensaio

0Os bancos dos testes foram construides de
acordo com as figuras 10 e 11, respectivamente para os conjun
tos ago-o0leo e concreto-ar. As caracteristicas dos ensaias ,
foram as principais regras que orientaram o projeto e a cons-

trugao dos bancos.

Os locais de medida de temperatura e vazao,
foram escolhidos pela necessidade Tmposta pelo sistema de con
trole destas grandezas, a dimensdao dos condutos obedeceu s
calculos de perda de carga que orientou a especi%icagao do

sistema de movimentacao do fluido de cada banco de testes.

As resistencias de passagem para aqueci -
mento do fluido transportador de calor, foram calculadas para
que a quantidade de calor introduzida fosse syuficiente Ppara

manter as condigoes de ensaio,

} sistema de isclamento utilizado foi o de

calhas de la de vidro, aluminio externo, tiras e presilhas ,
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procurando aproximag¢ao com 0s casos industriais.

As valwvulas gaveta e globo, foram utiliza-
das para manobras e variacoes de fluxo, conforme a finalida-

de especifica de cada uma.

0s dois sistémas, tanto para ar-concreto ,
como cleo-a¢o, possibilitam os ensaios de carregamento e des
carregamento do modelo, sendo necessario que se defina preli
minarmente o tipo de teste, para se estabelecer os fluxes no

sistema,

0 sistema de controle de temperatura e va-
zao, permite uma variagao destas duas grandezas de forma que

se tenha uma ampla faixa de ensaio.
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Figura 10.

Banco de Testes - Modelo A¢o-Dleo
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b} 0 Metodo dos Testes

b.1) Carregamento

0 banco de testes utilizando o 0leo
termico, possui um sistema alternativo de circulacio {" by -
pass") que e ativado para a movimentacao inicial do fluido s

cujo tempo de aquecimento pode variar conforme a vazao de

circulacgao.

Apos o tempo inicial de aquecimento
e estabilizacdo do oleo termico na temperatufa desejada para
0 ensaio, este "by-pass" e desativado, e par; 0 circuito fe-
chado de circulagdo principal e dirigido o fHuxo, sendo nes-

te momento iniciado o ensaijo.

As resistencias de passagem sao ali-
mentadas por um sistema que varia a intensidade da corrente
que passa através delas, e com isto, mantem-se a temperatura

do ensaio durante todo o tempo do teste.

No banco de testes utilizando ar,que
possui tambeam um "by-pass", o procedimento & o mesmo, sendo
que o tempo de aquecimento inicial @ menor e o sistema € a-

bertoc.

b.2.) Descarregamento

0 ensaio de descarregamento, & rea-
lizado no banco de testes utilizando olec termico , atraves
de um circuito fechado que passa no interior de um tangue ,
que possui circulacao interna de agua a temperatura da rede
de fornecimento, e que tem uma inercia termica calculada pa-
ra absorver o calor conduzido pelo O0leo térmico e entregar a

agua de resfriamento. Este sistema de descarregamento funcio
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na isoladamente ao sistema de carregamento.

No banco de testes utilizando o ar,
como fluido transportador de calor, o circuito de circulagao
e 0 mesmo do sistema de carregamento, sendo no entanto desli
gadas as resistencias de aquecimento. Como 0 circuito e aber.
to, o0 ar que atravessa o armazenador e captado no ambiente ,
mas & expelido para fora do recinto, o que possibijita sua

renovagao.

b.3.) Procedimento para as medigoes de

temperatura e vazao

Apos a estabilizagac da temperatu-
ra do f1uﬁdo transportador de calor, na fase de aquecimento
inicial, nos ensaios de carregamento, inicia-se o teste,sen
do neste instante acionado o cronometro acumulativo. A lei-
tura e gravacao dos tempos e temperatura instantanea para
todos os pontos de medigaoc, foram realizadas por um DATALOG
GER, de marca FLUKE, que armazena e registra em fita de pa-

pel, estes dados de tempo, temperatura e numero do termopar.

Nos ensaios de descarregamento, 0

procedimento € ¢ mesmo.

A medida de vazao & realizada a ca
da instante que se estipula, Jjuntamente com a Tleitura da
temperatura, com a finalidade de possiveis pequenas corre -
coes que possam ocorrer durante o ensaio, pois a diretriz e

de que a vazao seja constante.



CAPTTULO V
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CAPITULO 5 ROTEIRO DE CALCULOS PARA DETERMINACAO DO
DESEMPENHO E DO CALOR ARMAZENADO

5.1. DETERMINAGKO DO COEFICIENTE DE PELTCULA (h)

a) Armazenador acgo-oleo {escoamento Taminar)

Para a determinac3o de h, foram feitas as seguin -

tes considerac¢des:

1) As propriedades do fluido avalijadas para a tem-
peratura media da mistura:

2) 0 efeito da temperatura da parede e a tempera-
tura media da mistura para a qual foram determinadas as propri
edades do fluido, corrigido pela utilizacdo da relacao (;QTIk
conforme SIEDER [ 19 |;

3) Perfil hidrodinamicamente desenvolvido, que pa-
ra ser considerado, foi introduzide um.comprimento de entrada

calculado conforme KAYS [T77] , e suas dimensBes para o modelo

n® 1, estac apresentados na figura 12;

153%

oy S

A A o A A
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|
|
|
B32

L

Figura 12 - Tubo Auxiliar para Desenvolvimento da Camada

Hidrodinamica para o Modelo n¢ 1

4) Taxa de calor constante, devido a maior capaci-
dade termica do fiuido transportador de calor;

5) Perfil termico em desenvolvimentc, pois o mode-
lo & de pequeno comprimento. (L < 0,05 PeDi, KAYS[ 77 )

Com estas considerac¢oes, escolhemos o calculo  do
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Nu local (Nux), conforme HAUSEN [ 20 }:

0,023 (Di/x) Re Pr

NuX = 4,36 + {91)

1 + 0,0012(Di/x) Re Pr
b) Armazenador concreto - ar {escoamento turbulento)

Para a determinagao de h, neste caso, foram feitas
as seguintes consideragoes:

1) As propriedades do fluideo avaliadas para a tem-
peratura media da misturaj

2) 0 efeito da temperatura da parede e a temperatu
ra media da mistura para a qual foram determinadas as proprie-
dades do fluido, corrigido pela utilizacdao da relagao (;E)n. 0
valor de n = -0,5 para descarregamento @ n = 0 para carrggameﬂ
to, para L/Di > 30, segundo SLEICHER [ 217] ;

3) Perfil hidrodinamicamente desenVO1v1do, que pa-
ra ser considerado, foi introduzido um comprimento de entrada,
especificado conforme BOELTER [ 227];

4} Taxa de calor consténte, devido a maior capaci-
dade termica do fluido transportadbr de calor;

5) Perfil termico em desenvolvimento em conseqlien-

cia das dimenstes da regiao de entrada, conforme KAYS [:?:];

Com estas consideracdes, escolhemos o calculo do

Nu para este modelo, a seguinte relagao proposta por KAYSE:?:%

0,5 0,8

Nu = 0,021 Pr—? Re (92}

r}uﬁ
et
>

(
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5.2. ROTEIRO DE CALCULOS PARA O MODELO TEORICO

Com os resultados obtidos pelo metodo matematico com
putacional, o calor armazenado foi calculado atraves da analise

da figura 13 e da generalizacdio que resumiremos neste item.

Figura 13 - Esquema Utilizado para o Cilculo do Calor

Armazenado

_ z
Q = L Q@ (93)
0=1
onde,
M-1 N-1
Q(j = o, S b3 )} V{J]) &tm(i,j) {94)
: i=1 i=1 .



&M
Ch

Para:
2 2
V(i) = max [r (3#1) 7] - [ r(3) ] (95)
e
t (1,4) + t (i+1,3)
st (1,3) = - s -t (96)
e 2 0

0 calculo do calor maximo teorico armazenavel, e de

terminado utilizando-se o sequinte produto:

2 2

Q = 2 C T{r, = r )L (tfi - 1p) (97}

*
0 calor adimensional Q , armazenado ate um determi-

nado instante © e dado pela relacgao:

*
Qmax
5.3 ROTEIRO DE CALCULOS PARA 0 MODELC FISICO

Com os resultados dos ensaios realizados em cada mo-
delo, foram construidos graficos, apresentados no Cap?tu1o 6;
para as diferentes profundidades e distribuigao axial, de pon-
tos de medida da temperatura no material armazenador.Estes gré
ficos possibilitaram a determinacao de temperaturas nas diver-
sas secbes do material, hipoteticamente dividido confarme 0
que mostra a figura 13. O calculo do calor armazenado, obede -

ceu ao mesmo criterio adotado para o item 5.2.
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5.4. DETERMINACAO DO DESEMPENHO DO ARMAZENADOR

0 metodo que tem sido utilizado para calcular o desem
penho de armazenadores de calor sensivel[ 237| , que @ sujeito
a um degrau na temperatura de entrada do fluido de transferen -
cia, consiste em se integrar a diferenga das temperaturas entre
a entrada e a saida do fluido transportador de calor no periodo
do teste e multiplicar o resultado pela taxa de fluxo massico e
o calor especifico, dividindo-se este valor pela capacidade ma-
xima de armazenamento do material.

0s resultados destes calculos estE% apresentados no

item 6.6, onde:

0 _ mom ] para Aty = te - g, (99)
taxa
6]
e
Opi = hey Sei Bty para Aty = T, - F, (100)
ou Qpi = Qg = Qgaxa ’ (ot
QTR = mf Cf At3 para &t3 = Yfi - ffs s (102)
Q - QL '
e = TR taxa y 100 e (103)
Urp

. m c AT
- Ff3 | (104)



CAPTITULO VI
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CAPTTULD 6 RESULTADOS E DISCUSSAQ

6.1. RESUMO DAS CARACTERISTICAS DOS MODELOS

Ne DO MATERIAL ARMAZENADOR FLUIDD TRANSPORTADOR
MODELOQ MATERIAL MASSA (KG) TIPO

1 Aco 1024 15,66 leo Termico

2 Aco 1024 89,06 Oleo Termico

3 Concreto fck 90 33,82 Ar

4 Concreto fck 150 33,25 Ar

5 Concreto fck 243 34,09 Ar

TABELA 3 - Caracteristicas dos Modelos Fisicos

6.2. RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS MODELOS
ACO-DLEO

a) Distribuigdao dos Pontos de Medigac da Temperatura

no Modelo n9 1
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FLUXO

\ ESTAGDES 40 LONSD DO MODELG

~ T

T 6 5 4 3 . 2 1
10 a0 | 248 | 245 245 | 245 | 40 |0
| 1 f ' a T |
1080 -

PROFUNDIDADE  DOS

PONTOS DE MEDIDA

13 EM CADA ESTACAO

Figura 14 - Esquema da Distribuigao dos Pontos de Medi

b)

b.

1.

da de Temperatura no Modelo n9 1

Ensaios de Carregamento do Modelo n9 1

)

Dados e Resultados do Ensaio n9o 1
Le - 38,6 0C
T = oC
to 22,0
t = 23,0 0C
d
mf = 0,0672 Kg/s
HC = 66,52 w/m?ocC

27,1 ¢C
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Figura 15 - Temperatura de Entrada e Sajda do
Fluido (Ensaio n® 1)
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Figura 16 - Temperatura do Material na Superficie

(Ensaio n® 1)
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Figura 17 - Temperatura do Material a 3 mm da Super-
ficie (Ensaio n® 1)
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Figura 18 - Temperatura do Material a 8 mm da Super-

ficie (Ensaio n¢ 1)
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Figura 19 - Temperatura do Material a 10 mm da Super
ficie (Ensaio n® 1)
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Figura 20 - Temperatura do Material a 13 mm da Super-

ficie (Ensaic n9 1)
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b.2.) Dados e Resultados do Ensaio n® 2

ff = 94,2 ocC
T = 21,3 0C

0

ta = 23,2 oC

mf = 0,0651 Kg/s
FC = 65,66 w/m?9C
T = 26,5 0C

e

ENTRADA
100 —
sAioA
0
40
ARMAZENADOA CILINDRICC - GALOA SENSIVEL
MAT.. AgO
HMOoODRLD NY 1
40 [T
20 i l i |

[ [ 10 10 L[]
TEHPFPO | mia.)

Figura 21 - Temperatura de Entrada e Saida do Fluido

{Ensaio nQ 2)
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Figura 22 - Temperatura do Material na Superficie
(Ensaio n® 2)
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40k
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1
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Figura 23 - Temperatura do Material & 3 mm da Superfi-

cie (Ensaio nQ 2)
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Figura 24 - Temperatura do Material & 8 mm da Superf3

cie (Ensai¢o n@Q 2)
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.1 10 ) 15 20
TEMPO {min.}

Figura 25 - Temperatura do Material i 10 mm da Super-

ficie (Ensaio n® 2)
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Figura 26 - Temperatura do Material 3 13 mm da Superficie

(Ensaio n9 2)

c) Distribuigdo dos pontos de medigao da temperatura no mo
delo n9 2

FLUXO
——————

\ ESTACBES A0 LONGO DO MODELG,

1/7 I/ \I N i

2
|

245 |  2as | 245 =||_ 2458

40 _J'IO
i Ml

PROFUNDIDADE 0DOCS PONTOS

— - 35 o . / DE MEDIDA EM CADA £STACAG

Figura 27 - Esquema da Distribuicdo dos Pontos de Medida

de Temperatura no Modelo n0Q 2
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d) Ensajos de Carregamento do Modelo n¢ 2

d.1.) Dados e Resultados do Ensaioc n¢ 3

tf = 115,2 oC
T = 23,2 9oC

0

ta = 24,2 QC

mf = 0,0588 Kg/s
FC = 70,68 w/m?¢C
tei = 28.0 oC

ENTRADA

aol

30

20

SAIDA

ARMAZENADOR CILINDRIGD - CALOR SENSIVEL
MAT.. ALO
MODELO Nt 2

| | 1 1 1 1

] 10

Figura

P 1
20 jis) 40 50 [ 1¢] T0 80 80 100
TEMPO {minl}

28 - Temperatura de Entrada e Saida do Fluido

(Ensaio n9 3)

1
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Figura 30 - Temperatura do Material & 3 mm da Super

ficie (Ensaio no 3)
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Figura 33 - Temperatura do Material & 20 mm da Super

ficie (Ensaio n® 3)



=c)

TEMPERATURA

72

100

- 1+] oo

[ 2]l

0

[.1+)

ARMAZENADOR CILINDRICO — CALOR SENSIVEL
MAT.. AGO

MODELO NP 2

30

20 i | ] ] 1 L ] L 1
0 10 29 30 49 30 60 70 80 90 100 410

TEMPQ {min,)

-

Figura 34 - Temperatura do Material @ 25 mm da Super

ficie (Ensaio nQ 3)
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Figura 35 - Temperatura do Material a 35 mm da Super

ficie (Ensaio n¢ 3)

d.2.) Dados e Resultados do Ensaio n9 4

ff = 120,1 oC
t, = 21,3 QC_
T, = 22,0 °C
m{_. = . 0,0588 Kg/s
h., = 71,80 w/m?9¢C
T = 26,8 0C

ei



74

120~

no

100~

0

80 H

TEMPERATURA (°C)

aol

- 1v] o

201

10

ENTRADA

SAIDA

ARMAZENADOR CILINDRICO - CALOR SENSIVEL
MAT. ACO
MODELO NT¥2

1 1 ] 1 1 | ] L 1 1

1 20 30 40 50 80 0 80 ?0 100
TEMPO (min.)
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ficie (Ensaio n9 4)



77

ol SeGT
100].

901

"0
£
Eror
-
-]
[T
; a0
]
r ARMAZENADOR ciLiNDRICO - CatoR sewsfveL

MAT. AGO

) MODELG N2 2

40

30}

20 | 1 4 | i L 1 t 1 |

o 10 20 30 40 50 80 TO a0 1) 100 o

TEMPC [ min.)

Figura 39 - Temperatura do Material a 7 mm da Super

ficie (Ensaio n0r4)



78

Wr

SO

-y
Q
I

ARMAZENAGOR CILINDRICO - CALOR SENSiveL
MAT. AGO
MODELO Wt 2

TEMPERXTURA [*C)
[ ]
-]
v

-]
0
L]

40

30

L.

-l g

o 1 | i | 1 | i 1
: 15 1) 53 4o fo 40 TO 1] 0

TEMRO Imin)

156 51

Figura 40 - Temperatura do Material 3 10 mm da Super
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Figura 43 - Temperatura do Material a 35 mm da Super-

ficie (Ensaio n¢ 4)
e) Ensaio de Descarregamento do Modelo n9 2

e.l}) Dados e Resultados do Ensaio n® 5

T, = 52,10C
T, = 81,30C
T, = 24,30C
he = 0,0588 Kg/s
he = 70,30 W/m?9C
t = 25,3 oC
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Figura 44 - Temperatura de Entrada e Safda do Fluido

(Ensaio n?® 5)
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Figura 46 - Temperatura do Material 3 3 mm da Superfi-
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Figura 48 - Temperatura do Material & 10 mm da Superfi

cie {Ensaio n@ 5}
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Figura 49 - Temperatura do Material 3 20 mm da Super-

ficie (Ensaio n9 5)
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Figura 50 - Temperatura do Material 2 25 mm da Super-

ficie (Ensaio no 5)
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Figura 51 - Temperatura do Material 3 35 mm da Super

ficie (Ensaio n9 5)
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3. RESULTADOS DOS ENSAIOS DOS MODELCS CONCRE

TO-AR

a) Distribuigac dos pontos de medigao da temperatura

nos modelos de concreto (ne 3,4,5)

FLUXoO

\EST&C(-)ES AO LONGC DO MODELD .

1 .l

1 1
4 2 4
F L_ £ l c | » | A
| N i |
)
iy
nt 5o —DIMENSAO
MODE LO {mm]) A B C D E F 6
3 7 133 266 266 | 266 7 945
4 9 399 133 133 133 120 927
5 140 266 133 133 266 10 946
s

.20

PROFUNDIDADE 0O%

e PONTCS DE MEDIDA

EM CADA ESTAGAD

Figura 52 - Esquema da Distribuigao dos Pontos de Medida

de Temperatura nos Modelos n® 3,4,5
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b) Ensaio de Carregamento do Modelo n9 3

b.1) Dados e Resultados do Ensajo nQ 6

T - Q
to. = 29,0 QC
T = o]
ta, = 26,5 QC
mf = 0,0071 Kg/s
Hc = 23,57 meZQC
100 ENYRADA
i
snba___
sof-
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b
2
=
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- 3
u
T
ARMAZENADOR CILINDRICO - CALOR SENSIVEL
MAT. CONCRETO =~ FCK-90
2ok MODELO N? 3
i 1 [ 1 [

K 2 3 Toa [
o TEMPO [ HORA)

Figura 53 - Temperatura de Entrada e Saida do Fluido
(Ensaio nQ 6)
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Figura 55 - Temperatura do Material & 20 mm da Super

ficie {Ensaio nQ 6)
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Figura 56 - Temperatura do Material a 40 mm da Super

ficie (Ensaio nQ 6)
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Figura 57 - Temperatura do Material 3 60 mm da Super

ficie (Ensaio n9 6)
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c) Ensaios de Carregamento do Modelo nQ 4

c.1) Dados e Resultades do Ensaio nQ 7

T, = 70,0 9C
T, = 28,2 9C
T, = 28,5 oC
he = 0,0071 Kg/s
h, = 23,53 W/m2oC

ENTRADA
70—
sAlDA
sof—
50H
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20
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1 1
1 L4 -
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Figura 58 - Temperatura de Entrada e Saida do Fluido

{Ensajo n9Q 7)
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Figura 60 - Temperatura do Material & 20 mm da Superfy
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(Ensaio n9 7)
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Figura 61 - Temperatura do Material & 40 mm da Super

ficie (Ensaio n® 7)
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c.2) Dados e Resultados do Ensaioc no 8
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Figura 63 - Temperatura de Entrada e Saida do Fluido
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Figura 67 - Temperatura do Material & 60 mm da Super-

ficie (Ensaio n? 8)
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c.3} Dados e Resultados do Ensaio n9 9
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c.4) Dados e Resultados do Ensaio n9 10
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Figura 73 - Temperatura de Entrada e Satda do Fluido
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d) Ensajo de Carregamento do Modelo n¢ §

d.1) ©Dados e Resultados do Ensaio n?Q 1]
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6.4. RESULTADOS DO MODELO TEDRICO

a) Resultados para o Modelo nQ 1

Dados relativos ao ensajo n@ 1

Tt-_F - 98:6 QC
T = 22,0 9C
0 )
t = 23,0 9C
d
mf = 0,0672 Kg/s
Hc = 66,52 w/m’9C



- b ¥138v1L

o|apop

Hu

L

10
11

NG INSTANTE=

iF
1.060L0
0.99340
De98p65
098634
6.97357
Da96745
0.96106
0e9547 2
0e94643
0.96217

0.935%5

1

C.00000

€.00000
€.00000
C.G0000
0.00000

000000

G.00000

0.00C00
0.00000
0.00000

0.000 SE£6

2
6. 00000
0.00090
0.60C00
0.00C00
6.00000
0. 00000
0.00090
0. 00000
0.00000
0.00000

0. 00C040

3
0.173300
0.0112000
0.00000

0.N0000

0. 00000
G.00000
0.00000
¢.00000
0.03000

G.C0000

TEMPERATURA 00 MATERIAL

4

€. 00000

€.0000C

000000
€. 00000
€. 00000
0- 60000

0.00000

0-00000

€.0000¢C
C.00000

0. 00000

5
0.00000
0.0000¢
0.00000
0.09000
0.00000
000000
0.00000
0.60000
0.00000
0.00000

0.00000

6
€.0000¢
C. C:0000
0. c000¢
C. C:000¢
0.Ci000¢C
g. 0:0000
€. 0000
€. 0:000¢
0. 6.0000
€. 6N 000

0. 0.0000

7
0.00000
6.0000C
0.00000
0.0300¢C
0.00C0C
0.C000¢C
0.0000¢
0.00000
0.¢0009Q

0.00000

0.00000

R

8
C.00g30

CaQuul@

. CJG0¢
C-0300¢0
C. 00600
C-0J00¢
(-0000¢
C«0090¢
€.00000

€-00000

9
0.0G000
C-Guioo0
0.00G00
000000
0.00G0¢
€.0GG00
000000
0.0G(0¢
0-00006
0-00000

0.00000

10

T.00000
1.00C00
Na03020
1.00600
N.00000
" 00000
N+.00000
N«00000
N.00000

7.00000

11
0=00C30
N«00C3D
f.00€¢20
C«GOCRO
"L 00CHG
000600
N-C0C30C
N.09023¢
N«00Q20C
000070

0.COCIO

AN



v138YL

G

[ 6U O|3poN

1¢

11

NO INSTANTE=

It

1-00uG0

1.00L0 90

J.99999.

0.999%9
0.959%9
0.99959
0.99958
0.99548

0.%9%5 18

0.99997 -

M

1
C.43958
0.4395&
0.43958
0463954
043958

043958

0-4395%

0.43559
043959
0.43950

0.43959

2
0.43734
63734
0.43734
0. 63735
0 43735

0. 431735

0« 43735

0.43736

Ce63238

C.43736

C.43736

240.00% SE%

3
043548
0.463548
0.43548
0.43548
0.&55&9
0-&3549.
0-&35&9’
Oe 3549
0« 4355¢
0.§3550

0.83550¢

FENPERATURA D0 MATERIAL

4
0. 43395
0. 43395
0. 43395
0.43395%
0.43395
0.43395
0.433%6
G.ﬁ3é96
f«433%
043397

C.43396

5
0.43271
0.43271
0.43271
0.43271
0.43271
0.43271
0.43272

0.43272

0.43273

De63272

6
€. 431712
¢, 4,3173
C.4:3173
C 43174
0. 43174
¢ 63174
43174
€. 43175
€. 43175
€. 43179

C.4:3175

'
0.4310¢C
0.4310¢
Ca6310¢
0.643501
043101
C.63101
0-43101
043102
0.43102
C-43102

0.43102

8
C-43u5¢
C.43u5¢
C-435550
Ce4305C
{.43350

€.43¢51

€+ 43051

C.43(351
C.43051
Ca63052
0.43052

9
0+43(21
N43021
C-43021
Ou63021
043021
0.43022
Oed3(22
0. 43022
0. 4322
0.43¢023

0. 43022

10
Te43011
et 3011
T« 43011
N.43012
N. 43012
N".43012
Pek 3012
Nab3013
Neb3013
Ne43013

N.463013

11
0.43G21
Net3021
r.43021
n. 43021
n.43021
£.43022
Fet3022
Me43022
Ne43022
0.43023

N.43022

el



< 9 ¥13dgvl

L 6u 0[apoy

Ay

Ll

i¢
11

NG INSFTANTE=

if

1.00009

1.0000L D

" 100009

1.0400C00

099999

0.99999%

099959

0=9999%9 .

0.99%99

0.99%948

L

1
C.69931
Ceb 9951

0.69951

C.69951.

0.69951
0.69951
0.69951
0.69951

0.69952

0.69951

2

0.69822
0.69822

6-69822

C.69822

G. 69822

C.69822

t.69822

0.69822
0.69023

0. 69€23

G. 69822

480.000 s5ENR

3

0.69714

?0.59?15

69714

069715

0,69?15_

0.69715
0e63715
0.69715
0.6%9715
069715
0-69715

TEMPERATYRA DO MAMER [AL

4
C.69626
0. 69626
6.69625

€. 69626

C.5962¢0

0.69626
0.69626
£.69626
0. 69627
Cep 9627

069626

5
0.69554
0.€9554
0.69554
0.69554
0.69555
0.69555
0.£95954
0.69555
0.69555
0.€9555

0.69555

&
C.69498
C.569498
Ce6 9698
.t 9498
0.69498
C-69498
Gf69&98
0.6.96498
£.59499
0.6 9499

{6 2495

LY

7
0.69456
0. 69456
069456
0.€945€
0.69456
0.69645¢
0.69456
0.69456
0.69457
0.69457

0.69457

8
Cap 9427
(a63427
C-67427
C-69ﬁ2?
(69427
C-69427
C.69427
€C.69427
0.69428
C.69426

C. 69428

9

0-69410

Ce69410

0+69410

Ce69410
69410
0-69410 .
069410
0.69410
0.69411.
0.69411
0.69411

10
769405
Na69405
Na€9405
N.€9405
N.69405
Ne €9405
N.69405
Ne69405
N1.69406
1.69406

1692405

11
f.69410
N.6941C
Na6941 G
Nab%411
Ca69811
Na6%411
0.69410
f.69411
N.69411
Deb69411

0.69411

—_
-—
o



¥i3avl

L

L oW OLapol

Lah]

1¢

11

NO IANSTANTE=

¥3
106000
1.0G000
1.000uLD
1.00uiB
1.00000
1.00009
1.05000
0.99599

0.999%9

0.99999

1
C.84510
G- 84510
C. 84509

0.845)9

0-84509.

0.84510
0. 84509
G. 86510

0. 86510

0.84510.
0.84510.

720.000 S

2
0. 8444 C
0+ 84440
C.84440
CeBbb4O
084440
0.84440,
0.84439
0.84440
Ca 864640
Ge 84440

O. 86440

EnR

3
0.84181
0.A4381
0. 84331
084381
0.86381
o.aa$§1
0.84381
0. 84381
b.BﬁSBI
0.84382

0.86181

TEMPERATURA DO MATERIAL

4
0.864333

C. 84333

QeB84333

0.84333
0.86333
0.B84333

0.84333
0.84333

0.84333
0.84334

0284332

5
0.84294
© 0.842%4
0.84294
0.84294
0.864294
0.86294
0.84294
0.84294
0.84294
0.84295

0.84295

6
0.B.4264

0, ik 264

C.ob6264

0, 54264
G 84264

U- 8-"264

0. 6.4264

0.8:4264
0. B 26 4
0. 84264

0. 84264

7
C.B4241
084241
O« 4241
0=84241
0.84241
0.84261
0.84241
C.A0k241
O-84z41
CuB4Z61

0.84241

8
Ce84c29

Oe 84225

G.SQZZSf
C.84225

(-84225
(84225
C«86225
(.84225

(84225

ﬂ. 84226 "

086226

4

9
Ca84216
C. 84210

Ce 84216

-Cabé2l®

-6.8421&

G- 84216
C.B842106
C.84216
CeB4z16

0. 84216

10
"eB4Z13
T.84213
NeBhzt 3

N.84213

N«B4213

N.84213
NeB4Z13
N.B84213
T.84214

N.84213

11
Na 84716
Ne84216
NaBGELE

N.84216

N«84716
f. 84216

N.84Z16

N.84216

i

Sl



Y138V1

8

I 6U Ojapoy -

2%}

Cal

1¢
11

N3 INSTANTE=

if
1200600
1a00¢02
1.000L D
1.00000
I-Odﬁbo
100009
1.00uL€6Y
1-0006¢0
1.00060
1.000¢0
1.0G6660

i
0.92226
C.92226
92226

0.92226

0.92226.

(.92226

0.9222%

0.92226

0.9222%6

. 0=92226.

-+ Q=92226,

260.000 SEG

2
€. 9219¢
€. 92190
0.9219¢
0.92190
¢.92189
6.92189
¢.92189
€.92190
€.92189
0292190

0. 92189

1
0.92160

0.92160

0.92159

0.92159
0.92159
0.92159
0.92159
0.92159
0.92159
0.92159

0-92159

L MPERATURA DO MATERIAL

4
(. 92135

0.92135

0.92135

0. 92135
€.92134
0.92134
0.92134
C.92135
€C.92134
C.92134

0. 92134

5
0.92115
0.92115
0.92114
0.52114
0.92114
0.92114
0.92114
0.92115
€.92114
0.52114

0.9211%14

6

C.9.209%

0.9.2099
7C. 2209%

‘€. 92099

‘0.9.209%
Q. %.209%
€, 9.2099
0. 9:20 95
0. 9:.2095%
0.9:209¢

0- 9.20 9 s

7
0.92¢87
0.92087
0.92087
0.92¢87
0.92087
0.92C87
0.92087
0.92087
0.92087
0.92087

0.920817

S T

8

C.920G79
C92079
C.92079
Ca92G79
C-92079
C.92u79
€.92079
0.92479
C.92079
0.92679

C.9207%

9
6.92&?&
Ca92074
0.92G7 4
0.92u74
Ca5207 4
G-éZCfﬁ
052074
0.92074
0.92074
0.92G7 4

0.92074

10
N.52073
Ne92073
Ne92C73
N.92073
Ne92G72
Y.92072
NTa92072
0492073
N.92072
1.92072

V292072

i1
N.92074
Na92074
Ce§2Q74
P aS2C74
Nag2074
N.92074
fe32074
Na92074
Ne92074
92076

N.92074

9ll



-~ 6 V738Vl

L U O[3pOK

[a%1

10
11

NU I NSTANTE=

If
1.06uLD
1.00uu 0
1.006L9
100600
1400080
100000
1=00LCH
100LGO
1.000600
1.00L0D
1.00000

i

N+96160

0.96160

0496160

0.26160
C.9616¢

.96 160

0.96 160

0.96150
0.951560

0+.56160

- 096160

2
C.96142
C.96142
0.961642
£.96142
0.96142

C.96142

0.96142

0.96142

. 96142

0961642

1202.900 5€6

#)

0.956127

C.%95127

0.95127

0.96127

0.9612?

0.96127

0.96127

0.96127

0.96127

G«9%6127
G-96127

4
0.96114
0.96114
0.96114
€. 96114
€.96114
0. 96114
0. 9611%
C.96114
0.96114
0. 96114

0. 96114

5
0.96104
0.96104
0.96104
0.96104
0496104
0.96104
0.56104
6. 95104
0.95104
0.56104

0-96104

"TEMPERATURA DO MATERIAL

6
G-96096
0. 96896
C.$6096
0.5.6098
0.9.6096
0. 9:6096
C.9.6096
C. 9:60 96
0.9.6096

0.9.6096

C. 960926

7
0.950¢90
696090

0.96GC90

0.96G90

0.9609¢C
D«9609¢C
0.96Q9¢
0.5609¢
0.9609¢
G. 95090
0.9609¢

8
€a95096
Ce96086
€. 96086
C. 96086
C. 96086
€.96086
. 96G86
0.96086
0.95086
€.96 086

C.95086

9 10 11

G-96084 N.96033 n.95984

0906084 ".95083 n_ 96084

C.%96084 ".95(83 N.$5384

G-96(84 ".96093 N.9508¢

C.90084 N.96083 N.96084

096084 N.96083 N,.96084

0-9608% N,960B3 0496084

0.96086:/N,96083

L

0.960C84.n.9608 3

N.96074
Ne 96084
095084 N,96083 0,95084

0.96084 7.96083 N.96084

LLL



LAELL AN

o|spoly - Ot

Hu

L

%

¥, |

o -

10

11

NG INSTANTE=

it
100009
1.000L0
1.0000¢0
100000
1.60L00

1.00000

10006014

100000
1.006¢0
1000640

1.00000

1
0.98121
98121
0.98121
€.98121
0.98121
(.98121
0.58121
0.96121

€.98121

0.98121

0.98121

2
.98112
t.98112
C.98112
0.98112
0.98112
0.98112
0.98112
g.98112
0.98112
C.968112

0.98112

1440.0060 st

3
0493104
0.93104
Ge 93104
0.98104
093104
0.9810%
G. 93106
0.98104
0.98104
o.éq;os

0.98104

TEMPERATURZ 00 MATERIAL

4
€. 98098
0-98098
0.98098
0.98098
0.98098
0.98098
0.98096
0. 98098
0.98098

0. 980%¢8

0. 98698

5
0.98093
0.98093
0.93093
093093
0.93093
0.94093
0.93093
0.9809%
0.98093"
0.98093

0.98093

6
C.58038%
C.9.8¢ 8%
0, 9:808¢%
2. 9.48089
0{93089
0.9:3089
0.92.808¢9
¢, 980 8%
¢, 9.8089
0. 9:3089

0. 9.8089

4
0.95808¢
0-.93086
C-93C86
0.9308¢
0.93C86
C.98¢0 88
0.9308¢
0.98G8¢
0.93086
0.98086

0.98086

8
C.93084
Ce 93084
C.938¢84
C.93084
Ca 93084
C-93G8%
C=-93084
C.98084
C.98084
C.93Ca4

C.93084

g
0095043
0.96¢33
0e 58033
0.96033
0-98033
0-96083
Ge96033
Q.98(83
0.98(83

0.98G83

19
N.%3083
Ne§30483
N.53033
", 58083
N"«98033
Ne 93063
N.93(033
N.$8083
N.93033

".93¢83

11
LaG3083
N.990873
0.943373
NaS453 3
Nag99033
Ne53CH 3
Na$3C33
053053
Ne9AcAz

N.98083

0.98083° n.93¢83 N,98083

811



119

b) Resultados para o Modeio n¢ 2

Dados reltativos ao ensaio n9 3
i

T, - 15,2 o

T, = 23,2 9

Ta - 24,2 0C

Me = 0,0588 Kg/s
B -

70,68 w/m? QC
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6.5, RESUMO DOS ENSAIOS E COMPARACAOQ DOS RESUL-
TADOS

(%)
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Figura 83 - Curvas de Carregamento do Modeio nQ 1
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Figura 84 - Curvas de Carregamento do Modelo n¢ 2
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Figura 8% - Curvas de Descarregamento do Modelo n@ 2




CALOR ARMAZENADG (%)

100
90} -H
8o
TO*C
.
70 a0*C
90*'C
100°C
SO
ENSAID NTS
50
40+
ARMAZENADOR CIL INORICO - CALOR BENSIVEL
MATERIAL: CONCRETO - FCK-80
301
20F
10
1 1 1 1 1

] 2 3 4 1
TEMPQ [ HORA)

Figura 86 - Curvas de Carregamento do Modelo n¢ 3
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Figura 87 - Curvas de Carregamento do Modelo n¢
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Figura 88 - Curvas de Carregamento do Modelo n?
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6.6. DESEMPENHO DOS ARMAZENADORES

a) Modelo n¢ 1

Espessura do Isolante: 40 [mm]

Superficie Externa do Isolante: 0,361 {mzj
Material Isclante: La de Vidro
Coeficiente de Condutibilidade Termica do
Isotante: 3,83 x 1072 [w/mOC]

Capacidade Térmica do Material Armaze

nador:

4,07 x 10° [J/maoC]

Volume do Material Armazenador: 2,00x 1073 [m3]

ITEM UNIDADE ENSAIOQO No 1 ENSAIO N¢ 2
?0 QC 22,0 21,3
ff oC 98,6 94,2
&t1 oC 76,6 72,9
i eC 27,1 26,5
#a QcC 23,0 23,2
ﬂtz oC 4,1 3,3
ffi QC 99,7 99,1
tfs QC 96,4 95,9
ﬂt3 eC 3,3 3,2
ee s 1380 1380
mf Kg/s 0,0672 0,0651
Og Kg/m? 840 840
Cp J/KgoC 2183 2183
Fc w/m20C 66,52 £5,66
ei w/m29C 17,07 16,28
Qtaxa W 451,83 430,00
0y ; W 32,27 24,76
Q1 W 484,10 454,76
£ % 6,66 5,44

TABELA 20 - Resumo dos Valores para os Ensaios do Modelo nQ 1
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Modelo nQ 2

Espessura do Isolante:

40 [mm]

Superficie Externa do Isolante: 0,679 [m2]

Materijal

Isotante:

La de

Vidro

Coeficiente de Condutibilidade Termica do

Isolante: 3,83 x 10‘2l}/m09]

Capacidade Termica do Material Armazena-

dor: 4,07 x 10°¢ [J/maQE]

Volume do Material Armazenador: 11,35 x 10‘3[mi]

ITEM UNIDADE ENSAIO N¢ 3 ENSAID NO 4
fo 0C 23,2 21,3
Ef oC 115,2 120,1
Aty 0C 92,0 98,8
€ QC ;28,0 26,8
%a 0C 24,2 22,0
At, QC 3,8 4,8
?fi QC 124,5 124,5
te, oC 119,0 118,5
Aty 0C 5,5 6,0
% s 6240 6240
mf ](g/s 0,0588 0,0588
P Kg/m® 840 840
Cf J/KgQC 2183 2183
h w/m?2 Q¢ 70,68 71,80
Hei w/m?oC 9,65 11,89
Q axa W 681,07 731,41
Qpi W 24,91 38,75
Qrg " 705,98 770,16
€ % 3,53 5,03

TABELA 21 - Resumo dos Valores para os Ensaios

do Modelo nQ 2
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¢) Modelo n¢ 3, n? 4 e n9 5

Para que possamos comparar o0s desempenhos re -

lativos a cada modelo concreto-ar, tomaremos os ensaios reali-

zados para a temperatura de 1000C.

Espessura do Isolante:

Material

Isolante:

La de Rocha

40 [mmj

Coeficiente de Condutibilidade Termica do

Isolante: 6,03 x 10~? [ﬁ/m?é]

ITEM UNIDADE ENSATIO N@ 6 | ENSAIO NQ 10 | ENSAIO NQ 11
S5 m? 0,668 0,655 0,670
o Kg/m? 2240 2244 2250
cn J/KgQc 879 879 879
o . J/m*eC | 1,968 x 10° | 1,972 x 10% {1,977 x 10°
v m? 15,10 x 107%| 14,82 x 10" [ 15,15 x 10-3
Koy w/meC 1,075 1,080 1,085
t, oC 29,0 27,3 26,0
te 0C 100,0 100,0 100,0
At, oC 71,0 72,7 74,0
Ee_ oC Y 29,0 29,7 29,0
Ea] 0C 26,5 26,5 27,5
At, 0C 2,5 3,2 1,5
T, QC 100,0 100,0 100,0
Teg 0C 82,2 81,5 82,1
bt, oC 17,8 18,5 17,9
ch s 18.000 18.000 18.000
i Kg/s 0,0071 0,0071 0,0071
TABELA 22 - Resumo dos Valores para os Ensaios dos Mode-

Tos n¢ 3, n? 4 e n9 5
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ITEM UNIDADE ENSAIOQ N9 © ENSAIO N9 10 ENSAIO NQ 11
Pe Kg/m? 0,942 0,942 0,942

Ce J/KgoC 1022 1022 1022

“c w/m?9C 23,57 24,39 22,67

Fei w/m?*0oC 7,12 7,72 6,67

Qt axa W 117,27 118,06 123,18

Qpi W 11,89 16,18 6,70

Qg W 129,16 134,24 129,88

£ % 9,21 12,05 5,16

TABELA 22 - Continuagido
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Tomaremos para analise e discussdo alguns
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DISCUSSAD

ensaios

que revelam o comportamento dos modeios. Para esta analise, cal

cutamos alguns valores de parametros que completam os ja apre -

sentados nos graficos e tabelas dos itens deste capitulo.

ITEM UNIDADE ENSAIO N¢ 1 ENSAIO NO 3 ENSAID N9 6
v m/s 0,130 0,087 14,20
Re - 717,75 548,96 16.178
Pr - 71,5 71,5 0,71
B. 1 - 0,0197 0,0809 1,762
B.p - 0,0178 60,0723 1,305
Nu - 15,87 19,45 41,21
HT w/m29¢ 73,68 79,02 27,55
FR w/m?0C 66,52 70,68 23,57
U - 0,5 0,267 0,179
AB 5 0,076 0,753 33,19
TABELA 23 - Valores Comparativos de Parametros dos

Eqﬁaios

Os valores da capacidade termica dos materiais dos

armazenadores e dos fluidos transporte tambem sdo valores com -

parativos e que sao apresentados na tabela a seguir, bem como o

coeficiente de

difusividade termica.

ITEM | UWIDADE | OLEQ TERMICO|  AGO AR CONCRETO
CAT J/m*ec | 1,83 x 10° | 4,07 x 10¢ | 96272 | 1,97x10°
. m?/s - 12,86 x 10-5 0,546x10"¢

TABELA 24 - Valores Comparativos de Parametros dos Mate-

riais e Fluidos
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Para que se note a influgncia da relacao da su

perficie externa do isolante pelo volume do material armazena

L

dor,a energia perdida,e a energia nao disponivel, apresenta -

mos a tabeija 25

ITEM UNIDADE MODELO N 1 MODELO N9 2 MODELO N9O 3
Sei/V 1/m 230,41 59,82 44,24

Qpi W 32,27 24,91 11,89

€ % 6,66 3,53 9,21

TABELA 25 - Valores Comparativos dos Modelos guanto a

Energia Nao Disponivel

Tendo estas tabelas complementares, passamos
a discutir os ensaios tomados para andlise, enumerando os pon
tos que notamos ser de interesse para comentarios:

a) Analise e Discussao do Moedelo n9 1 (Ensaio ne 1)

- Durante a elaboragdo dos grdficos representativos do
comportamento da temperatura contra o tempo, no material arma
zenador, nota-se (fig. 16 a 20) um decreéscimo da temperatura
no sentido do fluxo do fluido transporte e no sentide do cres

cimento do raio do tubo;

- 0 modelo possui sete estagoes de medida de temperatu-
ra no interior do material armazenador, com a numeragdo cres-
cente com a diregﬁ; do fluxo do fluido transporte conforme
esquema mostrado na figura 14, e na ultima estacdao, que rece-
be 0 n? 7,e na penultima que recebe o n® 6, nota-se uma in -

fluencia do efeito do final do tubo, que faz com que a tempe-

ratura aumente nestes pontos. Nota-se para a estacdo n97, nas
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figuras 16, 17, 18, 19 e 20 e para a estagao 6, nas figuras 17,

19 e 20,

- A dyracgao do ensaio, 23 [min] » Toi suficiente para
carregar o armazenador com 92% do calor total possivel, para
uma taxa de 451,83 [w] e sendo que a energia nao disponivel

ficou na faixa de 6,66%;

- Observa-se pela tabela 23, que a diferenga entre o va-
lor do coeficiente de pelicula calcultado teoricamente ¢ o valor
verificado experimentalmente, foi da ordem de 9,7% , portanto

dentro de valores aceitaveis;

- Comparando os resultados teoricos e experimentais, fi

gura 89, pode-se ndtar que o calor armazenado teorico fica a-

baixo do éxperimenta], 0 que justifica-se, pela observacgao ja

feita nesta analise, de que nas duas Ultimas estagoes,  houve

um acréscimo da temperatura interna do material, o que n3ao e
previsto no modelo tedrico.

Esta elevacao da temperatura do material aumenta com

0 passar do tempo, contribuindo para que estas curvas mais se

distanciem, como pode-se notar nesta figura ja mencionada.

b) Analise e Discussdo do Modelo n9 2

b.1) Ensaio n?® 3

- Injcialmente pode-se dizer gque o comportamento da
variagao da temperatura do material armazenador ao longo do
comprimento e na direcdao radial, & semelhante ao modelo n¢ 1,

0 que pode-se verificar observando as fig. 29 a 35;

- Por possuir um volume mafor, este modelo foi divi-

dido em sua secao transversal em mais profundidades para que
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se pudesse ter um melhor campo de medida de temperatura. A in-
fluencia do efeito do final do tubo, ndao teve uma contribuicido
tao distinta para cada estacgao, mas tambem existiu, pois as
tres Ultimas estacbes tiveram o mesmo valor de temperatura em

todas as profundidades medidas;

- A velodddade menor de passagem, consequentemente
Re menor, fizeram com que as estacdOes de medida de temperatura
apresentassem valores de temperatura que se confundiam devido
a grande proximidade o que nos forgou a plotar os graficos a-

presentados nas figuras 29 a 35;

- Para 120 [min] de duracgao do ensaio, ¢ modelo foi
carregadoc em 89,5 %, com uma taxa de 681,07 [w] » & apresentou

energia nao disponivel na faixa de 3,53%;

- Na tabela 23, temos o coeficiente de pelicula ted-
rico e o experimental, cuja diferenga foi de 10,55%, tambem di

feren¢ga tolerada para este modelo.

- Na figura 89, que apresenta um grafico semi-log.do
calor armazenado versus o tempo, observa-se que o0 calor armaze
nado teorico fica abaixo do experimenta], 0 que se Justifica
pela manutengao da temperatura nas estacgoes constantes emn
grupes, Jja analisadas neste topico e que ndo € previsto no mo-
delo teorico. 0 efeito acumulativo desta diferenga, contribuiu

para que as curvas se distanciassem;

b.2)} Ensaio n® 5 "

- Este ensaio de descarregamento, que foi realizado
no modelo n® 2, foi escolhido dentre quatro ensaios de descar-
regamento realizados e apresentado aqui para que se observe a

instabilidade do comportamento da temperatura do material que
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acompanha a instabilidade da temperatura do fluido, vindo a es

tabilizar com o decorrer do tempo.

- 0 fluido utilizado para descarregamento, foi 0
mesmo O0leo térmico utilizado para carregamento, tendo sua tem-
peratura mais baixa, e como sua capacidade t@€rmica e grande é
proxima a do material armazenador, o tempo de descarregamento

foi bem proximo ao de carregamento. (fig. 89)

c) Analise e Discussao dos Modelos n9 3, 4 e §

- Estes modelos, cujo material armazenador & o con
creto, tem, como ja foi apresentado, composi¢des diferentes e
0s resu]tﬁdos apresentados nos mostraram que ha influencia des
ta composicao na quantidade percentual de calor armazenado.

(fig. 89)

- 0 s ensaios n%s 6, 10 e 11, foram realizados pa-
ra 1009C de temperatura do fluido transporte na entrada do tu-
bo armazenador, e a tabela 26, a seguir, mostra alguns resulta

dos das grandezas comparativas:

ITEM { UNIDADE MODELO NO 3 MODELO NQ 4 MODELO N@ 5

fck 90 fck 150 fck 243

ENSAIO NQ 6 ENSAIO NO 10| ENSAIO No T1

Hc w/m>9C 23,57 24,39 22,67

Qaxa " 117,27 118,06 123,18

Qrp W 129,16 134,24 129,88

£ % 9,21 12,05 5,16
lmi

TABELA 26 - Algumas Grandezas Comparativas para os Ensaijos

dos Modelos de Concreto




145

- Para todos os modelos de concreto, verifica-se o
decréscimolda temperatura do material no sentido do fluxo do
fluido transporte e a medida que se afasta do centro do tubo

na diregao radial;

- 0s modelos possuem cinco estacdes de medida de
temperatura que devido a baixa difusividade térmica do concre
to, ndo registraram o efeito de ponta do tubo, ndo havendo
portanto a quebra da ordem 10gica da diminui¢3o da temperatu

ra do material armazenador na direcdo do fluxo;

- Observa-se no entanto, que para os pontos de me-
dida de temperatura proximos ao fluxo do fluido transporte,
que a diferenga de temperatura entre as estacBes & mais dis -

tinto como nas fig. 62, 67, 72 e 77.

- Uma constante em todos os ensaios dos modelos de
concreto, foi o fato de que a temperatura nos minutos ini -
ciais do ensajo, ¢resceu junto em todas as estagbes, o que
se observa por exemplo, mais <claramente, nas fig. 59, 64,74,
cujas curvas representam a températura na superficie do arma-

zenador.

- A duragao dos ensajos dos modelos de concreto
foi de «¢inco horas, (fig. 86, 87 e 88) e carregou Os
armazenadores com 62% para o ensaio n® 6, 59% para o ensaio
n9 10 e 74,5% para“o ensaio n? 11 e pela tabela 26, verifica-

se 0s valores da taxa de armazenamento e a energia nao disponi

vel para cada um deles.

- As fiquras 86, 87 e 88, mostram 0s vresultados
dos ensaios para quatro temperaturas de entrada do fluido
transporte e observa-se que com o aumento desta temperatura ,
para o tempo de ensaio igual para todos os modelos, o calor

armazenado percentual diminui. Justifica-se esta diminuigao
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pelo aumento da diferenga de temperatura entre o ambiente e a

temperatura do fluido transporte e com isto as perdas também.



CAPTITULO VII
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CAPTITULO 7 PROJETO ANALTITICO E VERIFICAGAO EXPERIMENTAL DE
UMA UNIDADE DE ARMAZENAMENTO

7.1. INTRODUCAO

0 estudo apresentado neste capitulo, tem como base um
trocador de calor para armazenamento de calor sensivel e poste
rior ou simultaneo aguecimento de um segundo fluido, separados
por superficies de contorno cilindricas, como & mostrado esque

maticamente nas fig. 90 e 91,

=

SECCAO  A-A

TUBO INSTRUMENTADO  NA
SUPERFICIE

Figura 90 =~ Esquema da Sec¢ao Transversal do Armazenador

As fig. 92 e 93 apresentam as dimensdes dos espe -
Thos fixo e movel, respectivamente, e a distribuicdo real dos

tubos no armazenador.
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7.2. 0 MODELO ANALITICO PROPDSTO

A analise de alguns fatores influentes na modela -

gem experimental, definiram o modelo analitico utilizado, que

teve as seguintes consideragdes:

1)

2)

9)
10}

11)

12)

13)

Propriedades fisicas do material armazenador
constantes;

Propriedades fisicas do fluido quente, que es -
coa internamente aos tubos, variaveis com a tem
peratura;,

Propriedades fisicas do fluido frio, que escoa
externamente aos tubos, constantes;

Coeficiente de pelicula convectivo uniforme;
Condugao bidimensional dentro do material arma-
zenador;

Velocidade media constante para os fluidos;
Distribuicao inicial de temperatura do mate -
rial armazenador uniforme;

0 processo e iniciado por degrau na temperatura
da entrada do fluido quente;

Perfil termico em desenvolvimento;

Nenhuma transferencia de calor pelos lados da
unidade de armazenamento;

0s fluidos quente e frio escoam em direcdes o0-
postas;

0 carregamento e o descarregamento da unidade
de armazenamento s3ao simultaneos OU.nao;

Modelo de condutividade finita.

As equagoes diferenciais relacionando a distribui-

cao da temperatura no material armazenador e os dois fluxos

de fluidos, formam a equagao bidimensional transiente de con-
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dugao de calor para o material armazenador, acoplada a equa-

¢ao unidimensional da conservacio da energia para os fluidos

de transporte,

As equagdes resultantes exprimem as temperaturas
do fluido e do material armazenador em termos dos rajos e do

comprimento dos tubos,

Como o sistema armazenador mostrado nas figs. 90
e 91, apresenta simetria, podemos isolar um tubo, propor um
estudo individua]ﬁ e desenvolver as equagdes do modelo anald

tico proposto, conforme a fig, 94,

///////
/////////\

i e mm—— s E —— e ————

Figura 94 - Esquema do Modelo Proposto

0 desenvolvimento matematico das equagdes esta no

Apendice 2, cujo resumo & o seguinte:

Para o Tluido frio:

-ty) (105)
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Para o material armazenador:

m :
1 - m . 1 m + m (106)

Para o fluido quente:

at at

2 2\ _ _
Pp €y ST { + v, ) = h2 211r1 (t1 tz) (107}
g T ax
- As condigoes iniciais e de contorno sdo:
A
Para 1 = 0 3 tm = t1 = t2 = t0
Para 1 > 0
E)tm
x = 0 ty = tog » =0 parar, <r < L {108)
L . -
- at
X = L t, =
1 BE L para r, < r < p
D' ex
Btm
r=or, Km E__ = - h2 (ti - tz) para 0 < x < 1L
r
L}tm
P ra, Km E:ﬂ = h1 (tex - t]) para 0 < x < L

-

Para que se pudesse generalizar o estudo, foram introduzidos

alguns parametros adimensionais:

t -t
T = — 1% (109)
tZe-t’le
h, (r - r:)
B, = —& 2% (110)
K



Fo

x*

R‘k
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(111)

(112)

(113)

(114)

(115)

(116)

(117)

(118)

(119)
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As equagoes adimensionais ficam:

Para o tluido frio:

. E
aT aT
o 1 1 1 I -
EX 1
G, Bl(rex+f1)v] 3Fo 2n rex L g ax*
Para o fluido quente:
3T E 3T
o 2 + 2 2. - Ti _ Tz
- y *
G2 Bz(rex r])v2 oFo ZTTFi L h2 axX
Para o material armazenador:
3T 22T aT 3°T
U -1 mo_ __m ] m . p2 m
U+ 1 3Fo 3R*2 R*  3R* ax*?

As novas condigoes iniciais e de contorno ficam:

Para Fo = 0 ; T, =17 ° Ty = T,
Para Fo > 0;
aT U
X* = 0;T, =1 : M = 0 para < R* <
W X* U -1 u -
aT 1 U
X* = 1;7T, =0 M < ¢ para < R* <

9X* U -1 ) U -

(120)

(121)

(122)

(123)
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1 oT
R* = — 3 = - 82 (T, - T,) para 0 < X* < ]
U -1 3R* L 2 - -
U BTm
* . = - *
R - 1’3R* B] (Tex T}) para 0 < X* < 1

A

A ordem de grandeza dos termos transientes nas equa
coes (120) e (121), possibiTita-nos ignora-los, pois as tro -
cas de calor nas superficies e que fardo a tendencia da tempe
ratura dos fluidos, entao temos as equacgoes (124) e {125) res

pectivamente,

1 1
- T - T = 0 124
Yy * E-[ ( 1 ex) ( )
3T2 2 wr. L h2 :
¥ ! (T, = T.) =0 : (125)
Ix* E, 1

Atraves de um procedimento iterativo, as equacdes
(122), (124) e (125), utilizando as condigoes de contorno
(123), sdo resolvidas simultaneamente, sendo adotados os va-

lores iniciais para Te e Ti'

X

0 metodo numérico de diferencas finitas, foi uti
Tizado para encontrar a solucio deste conjunto de equagﬁes,,
sendo utilizadas as diferencas adequadas para cada variavel

e condigdo,
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7.3. 0 MODELO EXPERIMENTAL E 0 BANCO DE TESTES

Como mostrado nas fig. 90 e 91, o modelo experi -
mental foi construido com 30 tubos de aco carbono (0,1%C) de
comprimento Util de 1982 [ mm ],didmetro interno de 20 [mmJe

diametro externo de 36 [ mm7].

A disposigao dos tubos mostra que a carcaca do ar
mazenador e 0s espelhos dianteiro e trazeiro deixam foliga de
T[mmJentre 0s tubo%, as paredes laterais, o fundo e a parte su

perior,

No projeto do armazenador, foi estabelecido na
disposicao dos tubos, que a se¢do total de passagem do fluido
frio fosse dgual a secdo total de passagem do fluido quente, e

a relacdao entre estas resultou o valor de 1,0746.

A carcaga do armazenador foi construida com chapa
preta de ago com 1/8" de espessura, bem como- os cabegotes, Os
espelhos foram feitos com chapa preta de aco com 1/4" de espes

sura conforme as figuras 92 e 93,

Para a medida da temperatura na superficie exter-
na dos tubos, foram dispostos termopares tipo T (AWG 24), pre-

viamente calibrados.

Ao longo da superficie externa de um dos tubos fo
ram dispostos 5 pontos de medida a cada 470,5 {"mm | , colocan

do-se os termopares extremos a 50[ mm| dos espelhos,

0 fluido quente utilizado (THERMINOL 55), que es-
coa no interior dos tubos, circula num circuito fechado, inter
catando-se résisténcias de aquecimento e tanque de resfriamen-
to, monitorado por instrumentos de medid& e éontro]e de vazao

e temperatura (fig. 95),

0 fluido frio, que escoa em contra-corrente ao
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fluido quente pela parte externa dos tubos @ a agua, que circu
Ta num circuito aberto, monitorado por instrumentos de medida

e controle de vazio e medida de temperatura. (fig. 95)

0s ensaios foram realizados, mantendo-se todas

as superficies externas isoladas termicamente.

&L
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Figura 95 - Esquema do Banco de Testes
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7.4, RESULTADOS DOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

O0s resultados dos testes estdo nas figuras 96, 97

e 38, que resumem os 3 ensajos realizados, e a tabela 27 mos -

tra as grandezas envolvidas,

ENSALO VAZAO DO OLEO | VAZRO DE RGUA | TEMPERATURA AM
NO [ke/s ] [Kke/s ] BIENTE | oc ]

12 0,07 0,10 24

13 0,07 0,06 24

14 0,06 0,05 26

TABELA 27 - Resumo das Grandezas dos Ensaios do Armazeng

dor Experimental,

As curvas nas figuras 96, 97 e 98 representam:

Curva 1: temperatgra do fluido quente no tanque de aquecimen
to. |

Curva 2: temperatura do fluido quente na entrada do armazena
dor. |

Curva 3: temperatura do fluido quente na saida do armazena -
dor,

Curva 4: temperatura da superficie externa do tubo & 50 [mm]
do espelho di&nteiro.

Curva 5: temperatura da superficie externa do tubo & 50 [mm]
do espelho trazeiro.

Curva 6: temperatura da agua na saida do armazenador,
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7.5, COMPARAGAO DOS RESULTADOS

Para que se possa avaliar o modelo analitico
proposto, escolhemos os valores experimentais do ensaio n0 14,
e utilizamos para comparacdo com os resultados tedricos, que

estdo na fig. 9% e 100

80 1 T T T il

(*c)

TEMPERATURA

1 1 1 1
o 6a 120 180 240 0 380
TEMPO [ MIN]

Figura 99 - Comparagdo dos Resultados para Temperatura
da Superficie dos Tubos & 50 (mm) do Espe-

lTho Dianteiro.’

)
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Espessura do Isclante:

Material

Coeficientes de Condutibilidade Termica do Isolante:

Superficie Externa do Isolante:

Isolante:

25 [rmn:
La de Vidro

3,83 x 107" [w/mo(]
2,058 [ m? ]

L
Capacidade Termica do Material Armazenador:
4,07 x 10% [Ja/m® oCc 7]

Volume.do Material Armazenador: 41,84 x 107° [m® ]

DESEMPENHO DO ARMAZENADOR EXPERIMENTAL

ITEM UNIDADE ENSAIO no 14
t, oC 21,0
t, oC 79,0

ﬂt] eC 58,0
te, oC 38,6
ta ¢ 26,0

Atz oC 12,6
tzé el 79,6
t25 oC 68,8

&t3 oC 10,8
O S 10.800

e
m2 Kg/s 0,050

<, J/ KgeC 2,183

FC w/m?ecC 5,44

Fei w/m20C 10,19

0t0a W 914,52

Q_ . W 264,30
pi

Crr W 1.178,82
£ % 22,42

TABELA 28 ~ Resumo dos Valores para o Ensaioc n9 14
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7.7, DISCUSSKD

Para analise deste tGopico, tomaremos o ensaio

r

n? 14, que se refere ao teste experimental do trocador-armaze
nador, para o qual calculamos alguns valores de parametros

que completam os ja apresentados nos graficos e tabelas deste

capitulo.

ITEM UNTCADE ENSAIO no 14
v m/s ' 0,00632
Re - 24,9

Pr - 71,5

iT - 0,00083
B.p - 0,00120
Nu - 2,31

hy w/m®0C | 8,32
FR w/m°oC 5,44

U - 0,556
7O S 10.800

TABELA 29 - Valores Comparativos do Ensaio n0 14

- 0 valor da velocidade média de passagem do
fluido quente, @ calculada para cada tubo bem como o coefici-

ente de pelicula, n? de Reynolds, no de Nusselt e n¢ de Biot;

- Da tabela 28, podemos verificar que para es =«
tes valores apresejtados no ensaio, a energia ndo disponivel
do sistema armazenador & de 22,42%, para uma superficie exter-

na de troca de calor de 2,058 [ m27],
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- A relagao S_,/V, que € a razdo entre a su-
perficie externa do isolante pelo volume do material armazena -
dor calculada,resultou o valor de 49,18. Este valor comparado
com os da tabela 25, mostra que a perda realmente foi alta nes-
te prototipo, devegao ser construida com carcaga externa circu-

lar;

- 0 comportamento da temperatura do material
armazenador foi o esperado, conforme o que foi previsto nos

testes individuais dos tubos armazenadores:

- Na fig. 98, onde estdo as curvas representa
tivas do ensaio n? 14, pode-se verificar o carregamento e o des
carregamento da unidade armazenadora, verificando-se o descar-
regamento utilizando a mesma vazao do fluido quente, para a pas
sagem do fluide frio. 0 fluide frio (3gua) tem capacidade termi
ca 3,2 vezes maior que o fluido quente utilizado (em media),por
tanto, justifica~-se o fato do descarregamento ocorrer num tem-

po menor;

- A fig. 99, compara os valores tedricos e ex
perimentais da temperatura da superchie de um tubo localiza-
do no centro do armazenador, num déterminado ponto a 50 (mm) do
espelho dianteiro, e utilizamos esta figura para comparar o mo-
delo tedrico desenvolvido e justificando esta diferenga pelo fa
to de que entre os tubos, durante o teste experimental, havera
agua parada, o que favorece a retencdo do calor, e este ser um

tubo central;

- Verificando a fig. 100, podemos notar que
para a media dos tubos, o calor armazenado tedrico se aproxima

mais do real, vindo a reforc¢ar nossa analise anterior;



168

- Ainda na fig. 100, o pico de 100% ni3o & a-
tingido experimentalmente por razoes de perdas, o0 que no mode-

1o teorico foi considerado adiabatico;



CAPITULO VIII
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CAPTTULO 8 CONCLUSUES

A modelagem analitica escolhida com as respectivas
suposigoes feitas foi testada e avaliada experimentalmente nu
ma larga faixa de parémetros operacionais. Os resultados obti
dos mostram boa concordancia e indicam que o modelo e adequa

do para predizer o comportamento do armazenador termico.

Us materiais escolhidos para o armazenamento té&rmi
co, utilizados nos modelos experimentais, foram suficientes
e adequados para que uma faixa de temperatura fosse abrangida
€ 0s resultados mostrados, evidenciam que os tempos de carre-
gamento e descarregamento sdo fatores importantes na selegao

do material armazenador. Y

0 ago, um dos materiais utilizados como meio arma-
zenador, e um material encontrado com facilidade no mercado e
muitas vezes disponivel nas indistrias, e seu uso deve ser
extendido tambem para a faixa de alta temperatura, pois neste
campo & velocidade de corrosao & menor e a resposta a uma va

riagao de temperatura do fluido transportador de calor & rapi

da.

0 concreto, material de largo emprego na constru-
¢ao civil, responde a variacao de temperatura do fluido trans
portador de calor com moderada velocidade. Isto pode ser modi
ficado, em uma faixa estreita, através da mudanca da composi
cao deste, ficando porém a vantagem de sua forma poder ser

moldada de acordo com o emprego desejado.
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et

A metodd]ogia empregada para o dimensionamento de
uma unidade modular de armazenador termico foi verificada e
comprovada com medidas experimentais com boa concordancia.
Assim indicando que o metodo proposto € adequado para proje-

tos de maior porte.
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Listagem do Programa Computacional
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146 3/81700 FURTRAT CUMPILFE » MARK 7.) RO Co/15/78 1735y o THURS DAY
MAGALHAES ZTESE

PN KaP

TFILE A=lMPRESSI AL UNTT=PRINTER DUNLASELED

i '

:C Tae TRABACHD NE TESE DF DIUTCREMENT) *af

3V

i TITULG = AHMATFRNAMENT S DE CALJR SENSIVEL EM L0LICUS CE GEOMETRIA

CILINDAITA = ESCIAMENT) IATERAND

e e

MOMENCLATUL 4 uads COMSTANTES JDE ENTRADA:

PR
W RE gy #F B gy BE BN g1 PA Wi s BE BE gy

8
c

C

»

:C R & RAIT [ATELRMI DO TUSR (M)

0 RO 2 RALD CxTERN)Y DO TULI (M)

:C XL ¢ COMPRIMENTE DB TLYGC (M) ! :
i AMF: MASSA DU FLUIDC ESCOANDY (Max3/S) - s
2 CF 2 CALDR [ 5PFCIFICH D0 FLUID) (nJsrkax3aC) | :
:C CM 2 CALDFE “53PCCIFICO D0 MATERIAL (KJ/7K5eC) s
:C AKM: CONDULY I ILTYANE TERSICA 03 MATERIAL (KJ/SavM#l) :
He DM 2 DENSTDIADE £ MATERIAL (KiG/Mas?) :
e K41 3 CNEFICIENTE JC CONVECCAD INTERND (K J/Mas223a() :
0 Voot VELDCIGAOE 30 FLUIND  (M/31) :
:C TF 2 TEMPERATURA DO FLUIDC DENTREO DO TUED (ANFENSTJINAL) 3
0 TM 3 TEMPEZATURA DY MATEFRIAL CAOMENSICNAL) :
:C TFULs TEMPIHATHRA DO FLUIDU NA ENTRADA O TUSL M) TEMPO ZERG () ¢
LI TC t TEZMPELATYIA 20 MATERIAL Ni) TEMPO Z2L3C €0 :
3 TT : INTEFYALG 00 TEMPD IMPRESS( » ENTRE DUAS TASELAS (5c6) :
tC TEL: TOMPO FINAL DE IMPRESSA! (SEG) :
:C DT 5 INCRFYERTT 20 TEMPL  (S€G) :
o Mooz NUMER ! 0C FRTaC0ES NG COM2KIMENTC o T3 .
L Nt NJYEFRT DE NIVISOES 30 RALTI NC TUED s
HIN H
2N :
: BGIMENSION 7910 30110, T3 1ty TF 112 TR LL2Y.0PEC2G0C0 Y, 3
: CATLCLZ Y »CF LT L2V o USF Q12w TPUL2 ) s RECLZ)STHXRCI?2»12) s H
: ACPCIZ e PR )P OF L L2 ), STHXRILZIe SIMCLI2 Do VT (12, 0(4%0) :
: REAL NUCLZ)Y o RF T 3 NECL2) pHIFCLZ Y »MIFRCLZ o TE12912) :
: DATE TAXR A5 VAR S IMa VT o NT oM F o MIFP oK T, TFUT /201 wiia s :
HR i
Y :
L DAJCS DE Fuinals H
MM :
H RI=.014 :
: Ri=.024 3
4 =141 :
: AMF=,0005 3
: CF=1333%3.7 L :
: CM= L6655 :
; AKM=.10%4 H
s IM=TR&D. :
H HI=.6 3r :
H Y= 795 H
: TFUI=92, '
: TN=2%., :
: Fl=.12 :
3 TFI=a24 H
: T = .35 :
t M=11 :
: N=11 H
. H
N :
" H
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CIAMICIE BO0S rALDLLTS

TC=1Ful=T¢(

ALX=4 oo AMFE /{5,720 4iRT)
ANX=FLAaT(}
ANR=FLI4YC )
L=IFIx{TIs07)
NT=IFIX(TFLI/ATIY
TR=LC,

TEi(i)y=1.

regily=1.

Se=R=R 1

SzANR=1,
ALFA=AMNM/C “ a ]y
SE=00SesZ2 e ALFAY/ (24252

DMAK=0MACrM~ S 18T aa(RjaeP=pina2 )axt (D

DRS=0.28xf] A iYL CAMP R CF a(ANX=14))

H=DI/RD

A=((CANX=1a /KL X v a2 ) mpalFa

A=((CANR=T. 2/ 0=R1) Yaa2 )24 FA

CAhRInl1,a 1))/ CLRO=RIIOIMTNRY)

WRITE(G «7 23 Lo 2T XL s AFF »CF 2L Y ARMpDNMe kLo Ve TFUT ST TL1eplF 10T aMaii

LR T I TR Y R

X}

4 kE Aa [X]
e N

oo

RRITE(G ,32)
WRIETE(D 23 NQSsALFASUrA»d »C

DISIRISUICET £ TMPRESSAL DA TEXMPERATURA

HRITZ(b»12) THK
SETIECH, 32y (Le,sL¥=1,N)
D 1) I=l,w

BC 11 J=1s:

TH{L,Jdd=a

TROT4 ) =06 a(TH0 T X" TFLIIIeTFC])

CONTINGE

ANITECD w2 3) Lo T LYo CTMCT 5 dXdpdX=1eN )

CUNTIMT
ARLTE(R 5 2)

MENTALEM E25 0 17704 8

0 e wK=1.47
XEK=FLOATC® )

ER=xpK+T]

WRITE(S5 1% FR
waITE(El;33‘ (LL?LLzloN)
D20 K=1,.0

20 407 J=1,4

[IFCJaERaNY fig TN 19
TFlu.NELLY S0 10 29

CALCULD D2 TEMPL 0O MATERIAL E Of FLULIOC AA SL®. INFERNA

TMIMY1»1)=THM{M, 1}
TP(M+2,2)=TH{ M, 1)

CALL HCCANT ,RL s TF-Y?‘;TQ-TU:KLDAUK:.‘?!V! Y5F sTPs

RESNUSHIL TP K" w2 RCF1,0F )
20 50 I=1,4

CT=CHITCI e Cla=Ud 3/ C(LFI="RIDIADM LM et))
THLCL »d =1L, )+ DT ARSCASCTMCL p )=2, #TM( Itled)tin
*CIYZp IR (CTMO T, Je2 1m2 2 THCL,Je L) e THLL,J))=CT+

s {TFLLI=TMCL )0

5 g0 BE w0 MR as 3R up Mk BB gu g W w4 ¥ 4 & RF S mr A4 FE g B em se REe PR AR BE Na e e BB By 4a de Ll I T I I L N L R L L L L I L T T T T T PO T T R

L ]
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: 085126020 1Tk T LCIY KU/ CANF 4CE LT[ *CF (L) el ANKe L))
: TELCT#L)=0 5L atT 4001, )~ TFCL) ) eTrer )
s IFCLLNELNY 5 Fr &n
. B0 OCLNTINGE
: R 1N 4
oL
T DISIRISLICYY GF rMpor:y ruURa DEANTRC 81 mATERT 3t

73OXJEFLAATL 1)

: F=51/7(0Tase 2 2nx )
3 TM{M+ 1, Jr=T MM ]

H TMEMe 2w Jy=Trm (e )

e NG wd IT=1sn

: rwi(I.J;:lafi,l\onrnAns(A-(IM([.J:-?.-rm([rl.J)e

: ATV o d )t o UM T e 1) =l ok TM0T . JYeTMCO] o =1 })

: s t0e U TMO I v T )= T, =1}

: 67 CONTINUL

: 60 T 49

)

il

] CALCULD DA TEMPFIATURA 0O LACD ISoLAdr

HY

: 19 TR(CMel, 3)cTM{M, N

: TMUMe 2o dd=TH{MeN)

: M 140 I=1.¢

: Tvl(I.J)zT“(I.!T*QT*(A*(TP(I.J)-ﬁ.*IW{i*L;Jlf

: lTN(ItE»JI)Fia(T”(I-J)'?.*TW(IpJ'l!+14(I-J-?l)}

: Ya sy CUNETNIUE

. G0 CONTINUE

S0

- CalCULs 20 tALDS aRMAZEAAD]

H

H CALL annsrrJ.Tn.N.xL.e{.se-s.rrl.nnx-nm.cw-mpupxl
: GPL{R =P X

H D0 136 T=1. |
: o L30 g=1,.4

: THMOTeSY=TKI{LIs 1)

: TFCId)=TFLC(D Y

P4y CONTINUE
: I3 COMTINUE

: QURKRI=QPECL Y« 1NN, /QMaX
Y

HY IMPRESS AN YiS RESLLTALAS
il

D0 G0 I=1,4

WRITE(h«23)
93 CUONTINUE

ARTTEA(S ,56 3

1099 =1,

ARLIEC(G»52)
29 CONTINUE

WRITE(G,613)
20 CONTINGE

FLNK}

.

EL7 5%
FF15.3,7/57,%¢C

Ll I LI T O TR T ]

SAINU B 'CP Yy 8X 7R, /)

r

Lo TFCD)» (T4 032) 0 d2=1,0)

[pATICIIFECI)ANUCTIFCOCI)»PRLT)

F OFORMATC Z/77-50e 7005 ="2X!F1503'//'5K1'ALFA="ZX'F15-83
R Ik TN O B N SO L O BN

Sy lXAF1S.Bs /eSS dstD =t52XK»

F1aZXeF 15480/ 01MH1)
15 FURMATCZU /2o T X»t0 IMSTANTE =%, 2% sF 9,341 ks vSERGY,
S50/ )b Rs"TEMPRERATURA D0 MATERIALGY, /)
3 FDRHA?(lKrI?pi-F?-SpEKrll(lK:F?.ﬁ)p/)
33 FORMATC /7,00 P TF ¢ 0K, 11C12,6X)57)
43 FORMAT(/Z /74, "CALDBK ARPAZEL&DU='-F10-¢:'Z'-/lgkr'dl';ﬂzp'ﬂﬁ'pﬂkn

L L I L L T L I LI T T R P T P PRTY LT TN 1 Rl

L L LI T O P A By 48 ag a4 BE mg s e M BN gs AR % 4y Ba 04 es ar

da mx wa s s

LI T
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3

T FUIMATO I, T pep 5(ES 2300 )ey} :
H E4 FORMATC LML :
: F3 FURMATIO( /Y30 A D & ¢ y < E v T R £ £ Af,60/7)suXetR]l =1
: Y R R R B L I R SR { SR A O I N2 PR [ Y 3 T A ¥ S T P H
: [0CF =0 oF S0 "p9X et (M =V, PG 300 4at4KM =" sF 52 309X 0 ' TH ' 5F 3a3p3(7/)»2
: 15X, PHI =8, 0 T, vy SO F 9. A, I PP TFL L= sF 2. 3235 e?T( =0, F 9. 3. %
z FX(/)a5HXKeV 1T =V ar S TG TTE ] =t eF G 1.8 %stCT =t , 6 i.5xK,1H =t, :
: PIFG. 359X, =T arba i, 7(/)) :
: A3 FURMATCRIX 'R 5 5 U U T A 3 0 S*e3(/)edxr " VARTAVELS OF CufTROLE*Y
H STHP 3
T O :

BB RWARNINGS Th 11y SEATEMENTSLUIE EMITTEDR = gntla EBITy C23527 S8YTEZXDTE
PIs L AITNUTF OANT .k T CTNDS FER 234 nains AT 1vs (ARDS/AFIANUT L .

18007231709 FUORTRAY COMPILER » MARK 7.3 RD ChL19/73 1723151 » . FHURSOAY
PAOALHAES ZTESEKE

: SUSRIOUTINE HCCOAMF oRT s TF s TMe IDsTCa XU pALX »pN»

: TR o TP»RE S Us HI Ve LP o KF»PRHCFL #9F)

N

Y

:C ESTA SUBRLTFINA CALCULA © COEFICIENTE CZ CONVELCAY PARA CAUA

L INCRENCATE %0 TPYPRIMENTY JC TUED » £ PLRA CACA [ATERVALJ

it 7t TEmMPl.

0

HEAL NIOLEl e d iU 0012 3,MIF 012D 0FCL2), 002}
JIMENSION TP X(I2 e TMXKOLZol 2 FEFCLI2)5TR(12),
: PEI2 eI L2 N 2 PROL 2D, CFLICI2)CF CLZDw FE (120 IMCL2 1)
Ly [I=1.#
: TFXCLIV=FFE 1) eTael
: THXRCTLA1)=THCT T, T0rTY
13 CONTINOE
TEX(M+l)=T" x (M)

: THMYXRIMe L, 1Y~ THMYRI{NM,1) F
: D020 [I=1.n

: THECL D)= TE LTI Y YEXNC T2 ))V2,

: TROCTIII=C e (Tl e TMYXRCTI Il )) /e,

1 NICTT ) =7 2a /2= 10125 # T3F (LI 4. GUFE=2aTRF I ) aws o )n) f=¢

: RECIT)=auUX/ %I (T T

H MIFPOIII=0.  0d36 =105 2E=2aTP (I} +.4104E-S«TP(Y])vn2])

: MIFCTI)=Ce " 588R=21DS3E=2eT3F (LI )+ 4D 1E=SaTS3FCI danz)

: CPOIII= 1. B3¢ M TFOQaTF (Il )

DECITI=9D23, = b7 75T3F (1)
RECTII)=( o 1344 = 90 el E=LxTHECII D) N] JE=3
CFLCIT)=CPITL }aDF(IT)
PROIII=CPCI I *MITCIT I/RKFCIT)
Z1=(RECTII«2R(TT)2ex, 332
L2=(2wRI/{L)wxa 33T
Z3=(MIFCED) FNIFPCTIT ) danaly
NUCTIT) = 1.2ge7 16722422
HITCIII=NLL i )eXF(TIVAC2.0R])
£ TONTINUE
RETURN
[0 Q¥

LT I Y T L A TR T
o3 du #E G4 MR BB AR A4 w86 FE UT M8 40 e Ra BU Bp &% %8 B a3 e S0 wa 45 B4 g W R4 B ES 40 Ba e B8 4g g

LI Y Y I ]

8O N WARNINGS IM 29 STATEMERNTSSCUOE ENMITTED = 6214 2I[T1S (277 SYTES NG
. IS 4G.1 SECOADS FUR 13 CARDS AT 57 CAINSIMINUTE .
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P3G s FORTRAy CCHPILEFR o MAFK 7} RN Uo/Z15788 12381 o
sAGALARAES JTESE

R A N

3

11

[

7

SURIRAUTINE CALTECTD s TN s XL o R T2 S eSe ThL o AN Lo IV oo o QP Y B

ESTA SJ3RCTINA TALCULA O CALJR CuE ESTA SEND) ARYAZe NEOU
ACCADA AL S TMERSMENTAL 62 RATC £ 00 CLMPRIMENT) JL TUSJ,
PARA CAUN INTERVALO OF Towr2C

DIMENSICY YT 012V 3TMXACLI2Ye TALCT 2012 )»5TH01Z2)RP(13)
REAL KTCLlFs 12}

DL 10 Ja=1.7

Ji 1) Il=1.M

ETCT DAY=t T T JAYXT4 T

CUNTINIE

Hh=h=1

YICI)=XL a3 L1416 (RT+S2/5)Ianl2m 3 xn2}

A 7O0C JC=2» N

KJC=JC=1

XJC=FLIATLRJC)

XKIJ=FLIJATC gL}

VW TCJCY=nl 3, 1416w {{(RE+{]JeS52/S )2 +2=+(RI+XJOC*S2/5)enr 2}
CONTINUE

op ¢¥1C JE=1»N

STMXREJC)I=".

NG 710 IC=1,4
STMYXRCICI=ATOIMN»JCY+STUXR{UC)

CONTINUE W
STMOLI=C(STAURCE Y+ STMUXRLZI I/ (2. *ANY)
QPLLY=VT I 0S T Y= T w3 MACM

A0 726 JU=0 s AN
STMCICI=CSTHXROUN I+ STRXRC YN ¢ D)/ (CanANY)
WPLJCI=NTCOOC ) { ST S0 I=TH I DM aNM QP CJC~ 1)
CONFINOE

APL=QPOAN)

RETURN

D

THURS AN

MO WARNINGS 1A 2% STAaVEMENTS,CO0DE EVMITTEDY = 6227 ETTS (541 BYTES)ICALOR

IS 44,7 SECUNDE FUR 75 CARD> AT 49 CARGS/ZMINUTE.



APENDICE 2

Obtengdo das Equagoes (120), (121) e (122)
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APENDICE 2

a) Para o fluido frio:

1 ex

B ex (t2e

T] (tze -t
=  X*L

Substituindo (113}, (126) e (127) em (105), temos:

aT p.¢,S v
_ 1 171 1
plclsp(tZe_ t]e) 5 L
hy 2mry, {tye B1e) (Te = T1)
aTT p]C]S v, BT]
p.c.S - : = h
717p 5y L ax* !

[Tl(tZe ©te) Tt } - PeyS,Yy

5
5 (X*L

(105)

(126}

(127)

(113)

) [%](tZe_tle)+
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ou
D]C1Sp BT1 ) o]c]Spv] BT] - -
h] 2 U 91 2"nrex L h1 aX
Fazendo,
F
- a T - Q 2 _ 2
o 2 - p 2 N (Fax = Ti)
. a
ex i
K
_ m
[1 =
Po “m
s .o (Mex T Ty
_
K
m
_ = 2 _ 2
ml = p1V15 onde Sp 7 (rp rex )
SR
P] = 21rrex
G - p] Km
1
£
e substituindo em (128), temos:
p-IC.ISp aT] i p-lC]SPV] aT

ou

(128)

(112)

(129)

(.110)

(130)

(131)

(132)

(117)
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D]C1Sp a BT] _ p]C S v] aT] . 1
h 2nr'( 2 - 2 aF 2 L oh ax* & ]
] ex r‘ex ri ) o TTrex 1
ou
“ BTT E] BT1 . g
N * - ex i
G]BI( ax + ri) Vi aF0 2 L L h] 3 X
{(120)
b) Para o fluido quente:
Btz 3t2
p,c,S, | + v ) = h, 2 wmr,. {t, - t,) (107)
27272 - 2 5 x 2 1 Z
Para
b 7 Ye
Ti - o ti B Ti (tZe B t]e) * t]e (133)
tre 7 Yo
b
t, - t -
_ 2 Te . _ _
t29 B t]e
Substituindo (113), (133) e (134} em (107), temos:
: - 0WwC . S,V p)
272722
C,S TA(t -t + t + T,(t -
P2%2% — - [2( 2¢ ~ tre) 1e] T oo [ 2{t2e
- ty) * t]e:' = 2mr, b, [Ti(tZE " tye) ¥ tye = Tylty -ty )
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oT P,C S,V 2T

2 2722 2 _
U Pgfady - e ST My (T = Ty
PaCAS aT DnaCAS,V T
oy 27272 2, PeteaYp 2 . -,
*
h2 21rr1 3T 2T¥Pi L h2 3xX
Fazendo,
F
F = aT . T = 0 (r 2 - r le)
V] P 2 _ r..z o ex 1
ex i -
X
6] = M
P cm

2
Km
L] — - 2
M, = p2v252 onde S2 = mors |
E, = e,
P2 = 21rr1
G _ PZ Km
), =
E
2

9T,
+ =T. -1,
dF 2wr. L h, ax* !

(135)

(112)

(129)

(1)

(136)

(137)

(138)

(118)

(121)
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c) Para o material armazenador

oty aztm 1 3t 3%t
—_ = + + m (106)
o 9T or? roo9r ax?
Para;
tm"t]e . ’
T = S te = To (toe = t1) * ty (139)
2e le
F o= a T . T = Fo (r 2= r.2) (112)
¢ O I e - a ex i
ex i
R = T = R* - r,
- - r R (reX r}) (114)
ex 1
x* = X . ox = X*L (113)
L
r
U = ex (119)
I"_i 5
r‘x-r'.
p = -&2x 1 (115)
L

gue substituidos em (106) e simplificando, temos:

2 ' 2
U= 1 BTm . 3 Tm . 1 BTm . D2 9 Tm

— (122)
U + 1 aF0 3R*? R* aR* ax*?
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A equacao (7) foi obtida, quando desprezamos o §lti-
mo termo da equagao (6), o qual representava a taxa de acumula
¢ao de energia pelo fluido. A magnitude deste termo pode ser
determinada atraves de uma investigacao do comportamento do ba
lango energetico quando nao negligenciamos a grandeza desta ta

xa, e este procedimento nos leva as seguintes passagens matema

ticas:
vt h2mr ot 2 ot .y
el - = (T = bed = mry” ol — ¢ 1%9)
ax L 90
ot 2 % r. h | 0 5t
ou L 1 (tp = te) -y’ .f : (141)
ax mf Ce me a0

Adimensionalizando a equacgdao ( 141) com o auxilio de

(15), (16), (21), (37) e (50), obtemos:

h{2 rl) BT]C 2 r h
(tgi = %) - (tps = toH{Ty - Tg) -
mfcf ot mfcf
T r.fpc (to, - ty) 2 hU oT
mfcf (r2 - r1)(]+U) PnCm an

0 gual resulta em:

r Pg € -
3k ro=ry 1 + U0 p.c an
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Comparando as equagges (26) e {143), observamos que
m U ogCe 0T
o termo adimensional y sera 0

rz-r] 1 + U P Cm an

fator que influenciara a magnitude do erro introduzido quando
nao negligenciamos a taxa de acumulagao de energia pelo flui

do.

Para que se possa avaliar esta grandeza, retiramos
¢s valores necessarios para o calculo, dos ensaios realizados
com os modelos. Para o conjunto armazenador ago-0leo, 0 termos
de acumulagao resultou aproximadamente 14,5% e para o0 conjunto
armazenador concreto-ar, resultou aproximadamente 1,5%, do ca -

lor total entregue ac armazenador.
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