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-RESUMO:

Este trabalho analisa de modo tedrico e experimental a
degradacgac da estratificacac térmica em tangues de armazena
mento por calor sensivel. Desenvolve-se um modelo £fisico do

-

sistema e resolve-se as equagdes bisicas pelo mdtodo das dife

rencas finitas. Compara-se o8 resultados "icos e experimen

i _ bt
tais, com boa concordiancia. Analisa-se o efzito dos parfmetros
geoméiricos e operacionais sobre a estratificagao, obtendo —

se uma expressao de correlagdo. Discutem~se aspectos da esta

bilidade em tangues estratificados.

ABSTRACT

This work analyses theoretically and superimentally the
degradation of thermal stratification in storage tanks by sen
gible heat. A fisical model of the svstem is developed and the
basic eguations are solved by finit differemce methads. Good
agreement is reached with experiments. A correlation is esta
blished from the analysis of geometric and operational parame
ters effects on stratification. Aspects of stability in stra-

tified tanks are also discussed.
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1 - INTRODUCAD:

1.1 - APRESENTACAQ:

H

Um dos méritos da sibita elevagic dos precos do

i

- -

petrdleo em 1973, gerando a chamada crise anergetica mundial

foi o imediato reconhecimento das limitagoes existentes nas
reservas de combustiveis fosseis, bem como uma grande busca

das alternativas viidvels. E & dentro desse pancrama, de gues
tionamento das opgoes de suprimento energético, gue se inserem
o8 estudos scbre armazepamento t@rmico, sejam em sistemas con

vencionals ou nao. Para o5 gistemas convencionais O armazsn

1

mento serviria primovdialmente como equalizador entre o peric
dos de pouca carga e pico de consumo, mantendo a eficieéncia
méxima de geragao. O beneficic fica evidente guando  analisado

a luz das centrais nucleares, ogeotérmicas, stc. Para os siste

mas dites naoc convencionais {geracao eblica, solar, A T eno
triz, ete) o armazenamento @ essencial, assegurando um forne

cimento constante para uma geragao intermitente, um dos graves
problemas dessas fontesg.

As formas de armazenar energia sao diversés-
quimica, térmica sensivel ou latente, slétrica capacitiva, me
canica potencial ou cin@tica e outras, mas oOs Pprocessos opera
clonais de poténcia nao s3o muitos. Por exemplo, empregamos o

armazenamento mecanico potencial em barragens de acunulagao e

estuda-se o uso de grandes volantes como armazenamento iner
cial cinético. Os sistemas térmicos de armazenar energia tem
gido ultimamente objetivo de muitos estudos, tendo em vista
que ¢ calor estd presente na maioria dos processos indusg

triails, sobremaneira na geragao de vapor, industrias quimicas

e metalirgicas, associando-sge, nesses casos, a conservacaoc de



energia. Além disso, o armazenamento térmico & fundamental aos
sistemas solares com coletores, determinands om muitos CABOE

selu grau de antonomia.

Os sistemas de armazenamento térmico baseian
~se na elevagao da energia cindtica interna dos materiais, a

nivel atdémico ou molecular, & podem ser:

/ - 1. Por calor sensivel - eleva-se a temperatura

de uwm liguido ou raramente em s81lidos:

2. Por calor latente -~ usa-se O alto calor la
tente de fusao de algums materiais como

sals, enxofre, etc.;

3. Bm leito fluidizado - pode ser por calor
sensivel ou latente, no gual a transferén
cia de calor & conseguida através da suspen
sao de particulas s8lidas em unm fluido.

Resta lembrar gue o armazemamento térmico nlo

se constitul novidade, sendo 34 citado por French (1), em 1908 ,
apresentande inclusive desenhos de armezenadores para Vapor.
Por outro lado, o armazenamento térmico de energia tem sido
Propostod para uso em satélites espaciaiz durante sua passagen

pela sombra da Terra {(2).

1.2 ~ ARMAZENAMENTC TERMICO POR CALOR SENSTVET EM LIQUIDOoSs.

Embora a capacidade térmica especifica dos sisg

temas de armazenamento gue nao involvem mudianca de fase seda
relativamente baixa, estes sistemas apresemtam muitas vanta

gens, entre elas a facilidade de operagado @ contrdle e a  pos
sibilidade de operar-se com o fluido de “rabalho diretamente,

A tabela I apresenta o estado de desenvolviimento desses siste



mas, j3 realizados ou em projeto {3).

Um sistema de armavenamento térmico & composto
baslicamente por 3 grupcs de componentes,

A - mein de armazaenamento

B -~ equipamento de transferéncia de calor

¢ =~ reservatdric e isoiamento

O meic de armazenamento & o material no gual

a energia & guardada, causando um acréscimo em gua temperatura.,

m geral, & desejavel gue ¢ material tenba um alto calor espe
cifico, baixa pressaoc de vapor e baixo custo. Também & impor

tante alta densidade, compatibilidade com os sistemas de trang

feréncia de massa e calor, e estabilidade As variacBes térmi
cas gue esta suieito., Para armazenamento a tamperaturas bhai

xas, menores que 100 C, a adgua € o melhor material. Como ilus

trado na figura 1, a dgua tem um calor espacifico da ordem de

duas veszes o dos outros liguidos. Aldm disso, & barata, NAG
inflamfvel, nao tdxica, e relativamente nie corrosiva auando
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em sistema fechado. A grande presgidc de vapor & um limite dos
sistemas empregando agua, ewmbora Goldstern (4) e Talaat (5) +o
nham sugerido sistemas de contencio para elevadas pressoes. Os

Sleos comerciais de transferénceia de caleor {(Caloria, Thermirol )
. F

sao consideradcs apenas para temperaturas maiores gue 300 oC,

pois tem baixa pressaoc de vapor, embora sejanm problematicos
guanto a estabilidade e ponto de fulgor. Oz metais liguidos

f‘\iv
ﬁ"\wl.

aprésentam alta condutividade té&rmica, nas baixoe calor espe
fico e grande reatividade, sendo ds vezes enpregados. 08 saisg
fundidos, orginicos ou inorgdnicos, encontram aplicagdo apenas
em altaz temperaturas, como o sal comercial "Hitec". A figurd
2 apresenta a capacidade de armazenamento térmico para virios

tipos de fluidos, em funcao da diferenca de temperatura impos

ta.
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A fungac do equipamento de transferéncia de
calor & transportar a energis da fonte para o melc, durante o

armazenamento, e do melo para a carga durante o descarregamen



- -

to. Calor pode ser transferido para ou do meio de ArMazenansn
o usando-~zse trocadoreg de calor ou, de mods direto, alimentan

do~se o reservatdrio com fluldo guente, enguanto retirva-se o

i1}

£fluide frio, durante o carregamento, por exemplo. A temperatuy
ra nos armazenadores pode ser Lgual em gualguer posicac do re
servatdrio, ou distribuir-se desigualmente, ficando =& POTCan
mais guents sobre a mais fria, nos sistemas ditos “nac mistura
dog" ou estratificados", gue adiante serd melbor analisado.

O regeyvatdric e o iscolamento realizam a Con
tengao e a separagio do melo de armazenamento do ambiente, 1i
mitando asg perdas térmicas para as redonderas.

£ fundamental também s existéncia de unm siste
ma de contréle, gue distribua os fluxos e os pericdos de  car
ga e descarga, para melhor utilizacgio do armazenamento enerygé
tico.

As principais carascteristicas de desempenho de
uim sistema de armazenamento térmico sdo -~ a capacidade - © to
tal de energie gues o meio de armazenanmento & capaz de guardar;
- a poténeia de entrada e zalda - a razao no tempo da energia a
ser carregada e descarregada do sistema, e « temperatura maxima
do meic, Esta Qltima caracteristica, temperatura de armazenamnen
to, € um parametrso muito importante, relactonando-se com a 28
Lei da Termodinimica, ou sela, com a irreversibilidade do pro
cesso associado ap armazenador. A disponibilidade energética
exergia, & uma funcido da temperatura, daf 2 necessidade de que
nao hajta uma grande gueda de temperatura, no armazenamento. A

tabela IT ilustra as temperaturas usuals, em diversos sistemas

energéticos.



- P

1
eguipamento Tmin () Tm&x {2}
gerad. termoidnico 1315 1925
turkina a gds 530 B85
motor Stivling 480 BEL
gerad., termoelétrico - 200 £ 50
_ clclo Rankine 120 - 885

Tab., I7 - Limites tipicos de temperatura.

1.3 -~ BESTRATIFICACAC NOE& ARMAZENADORES:

RS

A. Estratificaczo.

Nos tangues de armazenamento com liguido, 80 encon
trados gradientes de temperaltura, acompanhados de gradientes

de densidade, produzidos devido & forga ascencional cou  empuxo
de Arguimedes. Quando o tangue & carregado diretamente COm
flulde aquecido, a egtratificacgaso inicia-s=, trocando calor e
momentum com o fluido circundante, até atimgir-se a  situagao
estratificada, cujo gradiente confere estalrilidade. Este fend
meno, embora intuitivo, nao tem sido considerado na maicria
dos armazenadores, gue buscam homegendzar & temperatura, nes
tangues dites "misturados”, onde & grande a turbuléncia (6} .
A maior razdc para nao congiderar-se a estratificacao tem sido
as dificuldades tedricas e praticas em sua obtengac e preserva
¢ao para analise, principalmente devido a instabilidade late
ral € seu comportamento termo-hidrodindmice multo complexo.

Nao hA dfivida porém, gue o sistema estratificado & mais con
servativo energeticamente gue os sistemas misturados, conforme

as caracteristicas de desempenho Jia discutidas. A figura 3



apresenta ¢ resultade de diversas medigOas de temperatura em 3
nivels de wn tangue de armazensmento, durante ¢ ensalo de um
coletor solar, confirmando a distribuigao heterogé@nea de tempe

ratura (7).
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Fig, 3 - Temperatures  medides  no fonque  de arnuzenamanis
sduranie o ensgio  de  um oolefor  solar.

ouandg a admiasﬁo.de calor & feita de medo indireto |,
csmgum trocador de calor, nio se consegue estratificacao, devi
do § convecgas adicional introduzida pelo efeito dos tubos ou
pla;as {8).

Existem alguns temas correlatos d estratificagaoc, gue
podem fornecer subsidios aos estudos em armazenadores. A possi
bilidade de aproveitar-se o gradiente térmico dog mares para
geracao energética tem sido motivo de muitos estudos, para cen

trais "OTEC" (Ccean Thermal Energy Conversion) e a andlise do



gradiente t&rmico (Thermecline) obedece aos mesmos principios
da estratificagdo (9). Da mesma forma as pesguisas meterecliogi

cas pobre inversao térmica:& poluicao ten alyuma analoglia {10},
J3 cs estudos relacionados & lagoas solares ("solar ponds™)  sio
bem diferentes, pois a convecgho & suprimids pelo emprego de SO
lugbes de salmoura, gerando um gradiente de densgidade com a &gua
mais fria sobre a Agua mais guente (11).

"R, Andlisze de Sistemas cow armazenamento ast ~atificado.

e

ainda que os beneficios da astratificacac tenham wido
notados ha alguns anos, sob o ponto de vista da 22 lei da Termo
dindmica, houve uma lenta aceitagao desse procedimento, pela di
ficuldade construltiva e operacional, e pelo esguecimento de ou
tra grande vantagem: o tanque estratificade leva a malores rendl
mentos globais do sistema, devido a sua menox tamparatura de zag
da. No caso dos sistemas de energia solar, a eg stratificagao 50
comecow & ser considerada seriamente a partir de 1979, pois até
essa data tinhamos uma errdnea interpreatagio da eguagao de Hottel
~Whillier (12) para a eficiéncia de coletores solares, gue leva
va ac uso de grandes vazdes, tornando insclivel o problema de

turbuléncia no tangue de armazenamento. Simplificadamente fazen

dgo F' = 1, temos
n. = Fr(aT o U(Tb - jFRiu {1}

F. = {1 ~ exp(~ U/MC,C}} M. C/U (2}

onde
Fp - fator de rempgao de calor
a, = fator combinado transmissac-absorgaoc

U -~ coef. de perda total de calor do coletor



£~ intensidade de insolacac poerpendicouiar oo Co
letor

FYow fator s eficiéneia de placa {admitido 1)

Mo = flun. dasico por Area de coletor

T = caler especifico do Fflulds.

A equagao [2] indica gue um alto Me leva a um  alto
Fre, fsﬁa &, perto de 1, e a eﬁua§§o (1] indica gque um alto el
leava uﬁa grande eficiéneia do coletor, donde se canélui erre
neamente uvm alto ganho energético. A principal causs desse an
gano & gue esguecenos o comportamento do sistema globalmente |

princ@palment& a interagao coletor-armazenadoy e o efeito da

pezdaﬁda qualidade energética (baixa temperatural devido 3  au

%éHCi% de estratificagao, considerando a eficifneia do coletor
como determinante.

As vantagens auferidas com sistemas egtratificados
podem ser observadas quando realizamos a CcOmpPAaracas pratica ou
analitica entre dois sistemnas, um.estratificédo e outyro nao .
Um pri%eiro trabalho no assunto foi apresentado por Canellias
e Javelas (lB},_concluindo pela efetiva vantagem dos sistemas
estrétificadas sohre os misturados. Realizsndo uma COMPATATRO
tebrica, em diversas cmnfiguragé@s diferentas, obtiveram resul
tadés come os da figura 4 e 5,

Aprofundando um pouco mais o tema, Van Koppen et all
(143, fazem a comparacgio numérica com dois sistemas, de pequg'
ne e médio porte, empregando tangues estratificados e mistura
dos e simulando seu comportamento no computador, chegando aosg
resultados da figura 6, gue acentuam o efeito da estratifica

gac em vazbes baixas.
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En seus ensaios e calculos consideravam também A
poténcia de bombeamento, o que amplia os beneficios da estyrati

i)

ficacao, como pode ser visto na figura 7.
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Fig. 7 - Qanho enmrgétics  em umsg  instalegde solor

versus  vorbe, pare o ¢ energio  ftermics so
mente, B oF corrigide com pelinciac da
bombie s mento |

Sem efetuar experimentos, Reimels e Howell {13}, @i
mularam o funcionamento de um sistema de aguecimento golar ,
tendo congiderado o tangue como estratificado termicamente em
niveis discretos, & confirmando sua vantagem. Uma interessante
comparacao tedrica entre sistemas com distribuicac de tempera

tura lineares e nao lineares, no coletor e no tangue de arma

zenamento & apresentade por Zvirin et all (16), sendo gue, no



w

seu casc, a distribuicac lineav mais se aproxima do  comporta

mento real da um coletor por circnlag%o'natufals

Além dos avtores Ja citados, apresentaram trabalhos
relacionados com sistemas estratificados: Margolis (17), em um
estudo sobre distribuigio de temperatura em um leito solido ,
Lersch (18} em aplicagCes de ar condicionado, Dupagne et all

[

{19) ao analisar os yeservatdriosz para ums bomba de calor |
Ciasé;(BO} e Klein et all {21) em apx&aentaq%es sistendticas
de clloulo de provessos solares, sempre porém sem entrarem  an

detalhes, apenas citando conceitualmente ou adotando modelos

perfeitamente estratificados em anfilises tedricas.

f C., Andlize deo tangue de armazenamnentod estratificads,
1 g -

Ficando firmada a importancia da estratificacao
como Forma de aumentarmos a eficiéncia global de un sistena
com armazenanento, & necessdrio analisarmos mais detidamente o
componente a ser estratificado no conjunto: o tangue de AL
zenamgnto? de forma a pedermos conclulr schre o efelto des di
versdé pardmetros construtivos (L, D, u, etc.}! e operacionais
{Prg.AT, aetc,.) sobre a obteng§0 =] estﬁbilida&e da estratifica
cao.

Um trabalho bastante abrangente no assunto foi
asérito por Walin (22}, demonstrando analiticamente gque a @3
trétificagéo térmica huma regiac de um fluido sujeita a forgas
aséencionais pode ser prevista em algumas situagoes (regido
fechada, c¢ilindrica, vertical ou horizontal) a partir de dados
das condigOes de contorno, emergindo de seus resultados una
formé para manter um sistema estratificado praticamente em
laboratdrio, embora com muitas limitagoes, dado &s simplifica

coes., Posterlormente, Walin e Rahm (23) detiveram-se na



anflise da estratificacgfo em uma situagao com £luxo, aperfel
coando os conceitos anteriores e analisando «om detalhes {ted

com a base malor

ricos e praticog) dols casos [luxo om um COmE
sobre a base menor, paredes lsoladas e em ww .cllindro vertical,

rrenamento,

este ultime muito Gtil aocs estudos sobre ar

Uma recomendacde muito Ghil desses autores: o ¢
1indro vertical & o melhor reservatdrio para estratificar-se um
fluidé& Prossegundo suas pesgulsas Rabhn e Walin (24} apresenta
ram um outro trabalho tedrico sobre estratificacgido, porém em
tanques rotativos, onde hid o efelto centrifugo a sobrepor o @
feito ascencional,

A obtengao priatica da &strat@fimag%a esbarra na di
ficuldade em admitir ou retirar o fluido sem provocar excessiva
rurbuléncia, e consequentemente, misturar o flulde guente com
o fluido frio. MHesse sentido, ¢ trabalho de Lavan e Thowmpson
5{25) apresenta duas configuragtes, para um hanque de 300 £, com
jdistribuidores para entrada e salda, conforme figuras 8 e 9. Em
sen ensaic de levantamento de valores para @ calculo numérico,
Van Koppen et all (14) sugerem um sistema provido de uma man
gueira flexivel, figura 10, citando-o como forma eficiente de
promover a estratificagao. Outra maneira, citada por Brinlworth
(8) & o usc de varias entradas e saldas, figura 11, que exigem
um sistema de controle para distribuicac adequada da agua no
nivel #armico correto. Davis e Bartera (26) sugerem a possibi
1idade de diminuir-se as correntes laterails de turbuléncia com
o emprego de chicanas. Em seu trabalbo, Elifott et all (33} su
gereﬁ o emprago de membranag flexiveis separando a reglac quen
te da regizdo fria.

o efeito do numero de Reynolds da entrada e a con

tribuicao da forga ascencional emr promover estratificagao foi
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Fig. 11 -~ Distribuider  pore  sstrefificosdn  oom
varies  enfrodss ¢ saidos

examinada por Cabelli (27, enm ﬁm estudo numdrico sobre tangues
de armazenamenta, com simplificagdc mone e bi-dimensicnal e 4
configuragbes diferentes dag tubulagbes de entrada e salda, ob
tendo para cada caso, variando Re e Gr, um @sguema aas linhas
de corrente e das isotermas. A figura 12 apwesenta um exemnnlo
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das
discrepantes das solugbes bhidimensionais.

Aplicados dirvetamente a estudo <os tangues de arma
zenamentoe sao 0% trabalhos de Lochrke et all {(34) e Sharp e
Locheke (35), envolvende estudos experimentsis que evidenciam '
as vantagens da estratificagio.

Nio relacionados diretamente com tangues de armaze
namento, mas associados 3 andlise termo-hidrodinamico da  estra
tificacac em um fluido, sac os trabalhos de Piau (28), Raithby

e Hollands {29}, Raithby, Hollands & Unny (30} e Chen & Eichhom

(31}, que podem fornecer dados e procedimentos de andlise da
convecgao natural entre paredes verticais e horizontals e [

liguido estratificado.
F

O ASHRAE GUIDE (32) em seu capifulo sobre tanques

de armazenamento, meramente cita gue "aproximadamente 70% da
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fgua deve estar disponivel a 110 <F ou mais®, numa alusao a =]

tratificagao.

Fig. 12 — Linbos dg  correnigs & is0leemos  peig

F:

1 umma  dispesicdy  de  enfrude @ zalde
f Fle = 200 = Gr o= 40000

A estratificacac em tangues de armazenamento termi
co possibilita aumentsr vantajosamente o rendimento global do
sistema térmico, sendo objetivo deste trabalho a correlacio de
dados operaclionais e construtivos do sizstema, visando fornecer

recomendagous e expressées gue permitam obter a estratificagio,

bem come a sua manutengac no decorrer do tempo.

i



2 ~ MODELAGEM FISICA B FORMUDACRO ANALITICA

2.1 ~ SIMBOLOGIA:

A ~ Parimetros..

A = area de troga de calor

a = varifvel radial dimensional

C = calor especifico

D~ diametro do tangue

F - forca

Gr - n® de Grashof, dade na eguacao (31)
g = acelera¢ao da gravidade

h. - coeficiente de pellcula para convecgao
k= condutividade térmica

L = altura do tangue

£ -~ distéancia, na eguacgac (34)

Pr - n? de Prandtl, dado na eguagao (32)
p - pressac estldtica

0 - guantidade de calor

g = guantidade de calor por unidade de area
Ra —~ n? de Rayleigh, dado na equagadao (4)
Rg - n? de Reynolds, dado na eguagao (37)
r - variavel radial admensional

T - temperatura

t -~ tempo

U - coeficiente global de troca de calor
u =~ velocidade axial admensional

vV = velocidade dimensional

v ~ vaelocidade radial admensional

% =~ variavel axial admensional

. 3
N/

J/'m‘2

nm/sg
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digtancia do funde do tanque ‘ ' - I
variavel axial dimensional : S !
difusividade térmica . - m
coeficiente de expansao volumétrica - Lo
diferenga entre valores - 7
témperatura admensional -7
viscosidade dinamica ou absoluta - - Kg/m.s
&gscosida&e cinemiitica - mz/s
oéeraﬁor Laplacianoc - 7
matriz dissipagzo de energia per atrito interno - W/p3
densidade : - Kg/m?

Indices

refere-se ao fluidoe frio, na egquacado (23)
refere~se aos raios da figura 16, na eguacac (34)
refere-~se ao fluido guente, na eguacao (23]

refere-se aocs rajos da figura 16, na eguagido {(34)

fad
i

refere-gse aos raios da figura 16, na eguagao |

dencta condicao ambiente

‘a0 longo do raio do tangue

ac longo do eixo do tangue

ao longo de uma circunferéncila perpendicular ao eixo
tanque.

(barra) valor médio, na equagao (19)

{asterisco) valor caracteristico, na eguacgao (25)
propriedade do material de contengao do tangue
propriedade do material isclante do tangue

ﬁxﬁﬂa condigao forgada, na equagac (36)

propriedade dada no estado da superficie

do



w - propriedade dada no estado da corrente livre

p -~ & pressao constante

v - indica condigao indecial

D -~ referg—se ac difmetro, eguagoes (38) e (37)

d = denota condicao dimensional, para o tempo

2.2 - APRESENTACAD DO PROBLEMA

A andlise da configuracao das isotermas no  in

terior de um tangue de armszenanento térmico por calor

vel & de grande importancia

na sua selegac ou dimensionamen

5€0ng

e

to, em fungfo dos parvimetros de operagac e do regime de traba

lho da fonte térmica e do consumidor, principalmente se

ver estratificagds.

!

!

/ 2 secuir serd desenvolvida uma modelagem
_. g C

hou

fisi

ca do problema, seguida da particularizagao para as equagoes

de transporte de massa, momentum £ energia.

Considerarnos o cilindroe vertical como sendo a

configuracio geemftrica aconselhavel, por yreunir relativa fa

cilidade construtiva e reduzida troca de calor. A Iigura abajl

%o apresenta um esguema do tanque.

e SATDA FLIEDO
QUENTE

o ENTRADE  FLUIDO
FRIQ

§ ¥
A &
ENTRADA FLUIDO  __ .t ]
QUENTE e .
< L
o o ISOLARENTO
) / E
FONTE _TERMIGA g nt
e %
g 2
1 o ¥
o _
SAIDA FLUIDO e}/’
FRIQ ' -
e e T e

Fig. 13 . Tangue de Armozenome

nte Termico.



Conhecida a geometyria, cabe tentsr analisar os
mecanismes gue concorrem para a troca de calor, causando a
degradagao da estratificagan térmica. Como se trata da trans
feréncia de calor entre camadas de fluidos, a bhalxa temperaity
ra, a radiagdo tem efeito desprezivel, cabendo & condugac e &
convecgao a variagio da temperatura no fluido.  Admitindo-se
gue naoc haja entrada ou saida de fluido, deverd a  convecgao
ser causada por diferencas de densidade do fluide, ou se3a,
conveccao natural.

E interessante comentar alguns aspechtos da
convecgdo natural. Convecgaoe natural & o resultado do movimen
to combinado de parcelas frias de fluido para baizno e parce
las quentes de fluido para cima, devido a forga de empuxo cay

sada pela diferenca relativa de densidades. Isto 86 ird ocox
rer se o gradiente t@rmico tiver sentide contrarioc a acelera
gio da gravidade, e se os efeitos vigcosos e de difusao térmi
ca ndo forem preponderantes. A forga de empuxo serd abolida
se a parcela do fluido alcangar eguilibrio térmico apenas pe
la difusividade. J& em 1916 Lord Ravleigh mostrou ser necessi
rio gue ¢ empuxo resultante do gradiente exceda os efeitos de
arrasto viscoso e difusac térmica para gue haja convecgao 1na

tural. O denominado nimerc de Rayvleigh, Ra,

Ra = Gr.Pr {3}

gh (T - TOJL3
Ra = {4)
Vel

relaciona as forgas em questao, cbtendo-se experimentalmente
o valor critico 1,708, a partir do gual a convecgao ocorre.
Abaixo desse valor, a transferéncia de calor se da unicamente

por condugao.
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A discussac acima € fundamental para a Compre
ensac do gue ocorre no tangue de armazeﬁam&mto, particularmen
te. O funcionamento do sistema & tal que o fluido guente &
alimentado & retirado pelo topd do tanque & o fluido frio por
baixo, havendo portanto sempre camadas de fiuvido guente sobre
as de fluido frio, o gque, a priori, 33 elimina a convecgao na
tural entre as camadas. Mesmo gue a introdundo de fluido ne
tanéue cause movimentacdo e crie uma distribuicdoe local de
temperaturas favorivel a convecgao natural, temos os  efeitos
de difus%m e viscosidade a manter a estabilidade. Isto é im
portante para o estudo da estratificagdo térmica, & que asse
gura ser o estado estratificado o estdgio de egquillibrio estd

vel, capaz mesmoe de suportar algumas variagoes, mantendo a

configuragas das isotermas.

0 efeito da perda de calor pelas paredes do
tangue tambeém deve ser analisado. Considere-se um tangue ini

cialmente estratificado, trocando calor com o ambiante segun

do a eguagac genérica:

= U AT = U{T - TA) {5)

fisi
i
oo

Observa~se gque a perda de calor serd malor nas camadas mais
quentes, o causari reducao da temperatura mas parcelas adja
centes a parede do tangue, sempre porem com as camadas guen
tes sobre as frias, assegurando gue a condugdao de energia para
o ambiente se dé por difusao térmica.

Desde que o fluido esteja estaciondrio no tan
gque, as maneiras passiveis de ocorrer conv&cgﬁo natural a pax
tir do estado estratificado sap duas. 2 primeira & ¢ tangue

receber calor por baixo, tornando a camada do fundo mals ague



cida do gue a imediatamente supariox, £ vElido admitir—se gue
isso dificilmente irdh ocorrer, pois implica em ter-se o fludi
do frio a temperaturas mais balwas gue o ambiente. A segunda
maneira & a perda de calor do tangue peleo topo, tomando o)
fluido adjacente ac topo malg frio gue o imedistamente abal
#0. EBgsa circungtincia & peﬁfeitamente possivel, devendo ser
gvitada com iscolamento adeguado. A figura abaixo aspresenta a
configuracéo das linhas de correntes gue ird contribuir para

o transporte de calor e degradacac da estratificacdoc térmica,

{0

caaglas perdas pelo tope sejam consideriveis. Desde gue s
reduza aco mdximo as transferéncias de calor do tangue para o
ambiente, especi&lmente‘na topo, a situagao estratificada S€
ra estavel e possibilitando a perda de calor da porgao guentea

do fluido para a porgac fria apenas por difusao térmica.

f"m‘*\ T,
s Y
f TN N o T
é? TR
] ' 1 Fu T
Von o . ¢ “\ Vs ".'I/“"w/
NN e
# .
S R
PN ~ '\\
a— / -
£ h ”~ Ny
A
/! ;\i $ ?2
\\_., / '\\._.,/{i,/
\_m,x \HIV;’

Fig. 14 . GConfiguragto Possivel das  Linhoes de Corrente,

2.3 - EQUACIONAMENTO:

As egquagOes bisicas e gerals para o  comporta

mento de um fluido sao:
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~ gontinuidade

(Vvvy = 0 (6}

- gonservacdo da quantidade de wovimento (momentum)

0 BV O AN 4 (V,V)Vf {7}
Dtg sty B
—- enerdgis
QCV W_;EE.. = K\"}’z'j_‘ L R «—MLE-EM--\ {?.V) + U ¢1V (8)
Dty 3T f!p

Hssas eguagOes sao validas para fluidos com viscosidade con

i

rante, incompressivel e com energia interna fungao apenas da
temperatura, situacio aniloga aos liguidos, gue sao os flui
dos de trabalho empregados uvsualmente.

As eguagOes basicas podem ser particularizadas

para o sistema de cocrdenadas cilindrico, levando az

: 3V dv
A qavy) + °© + _Z. =0 (9)
r da a ae 8z
3v av v, av av, v _2
ol B 4 v, a_ . e a + vy 2 _ 0 =
oty da a 36 3z _
" av gy 2w v val
po- SRl 4 a_ ., a_ . a = 33 Q|
da An a 3a a? 30° r a® 36 |



aw av v 4V, BVO KPR
£y - vV 0.4 2 eV, + e =
| oty Ba a 30 B2 a
[ ) “
g2 3 e 3°
7 1 a1 | 9 Ve . L °Veg . " Vg o T‘i@ )
S-S -0 3 s : - 5
o ol a6 L r}dh Bd 63,2 50‘2 az
- a4y Vi |
v fim . - J {}_i}
5? 8o a?
{oavz sz Ve av? av ~
£ - vy + oV =
L 3t “ 3a a 30 oz
. 3%y av 5% 329,

F Py 2oy e 2 2.1 a2
}F L TN VY I - B 2 i~
= a7 & a s a2 3@3 3z”

, Y
] T . gl
oCp EZ RS &/ < SR G ~}w-_wim»{gk oL s i}\ eIk wifm) +
Dt g Dty &  Ba | 3a | af @0 \ o
f m
T L (13)
3z 5z

Despresando-se o efeito de dissipagao vigco
sa, e considerando-se que nao hé velocidade nem variagao tan
gencial {em ), podemos simplificar consideravelmente as equa

coes acima:

2 (avy) + —2- {avy) = 0 (14y



av V4 8V i 5 1 " 52

.,_h.\.,..,.,,._{lf...w + x‘ya ,.......M..“ ,,,,, —— e -‘;“12 S SO W T N I - (r‘ga; ) 4 e g !
e 3a 3 By \° 94 02/ |
{(1%)

. , \ 20

oV v B | /f v At |

= 1 I =

Z 4 va #waf:w 4+ oy G — JURE LSRN S B w.......%._ a8 _mﬁ_., ) B S— ............:é_w,, ! A

3ty 3 dz ? \~53 Ba ¥/ gz ]

+ gh (T - T) (16}
2Nk ': AT 9T ) 2 { 5T \ 5% Ml )
e + oy e B g e a + 5 (17

3 t@_ da d 7 e 3 a d a gz A_]

Para a eguacao de transporte de momentunm a0
longe da altura do tangue fol colocado o termo de empuxo por
dilatacdo térmica, gue leva & convecgao natural.

Aplicando as simplificacoes de Prandtl para

escospents en camada limite, cbtem-se

! 3 {va) 5 3
+ {avyg) = O (18)
dn du
Bﬁ: . BVy AV o av
7:m - va [REVETTTISSE Y VZ _"_,__,E..._.. woy 1 g (a ) +
aty ha D a \ da da ]
+ gB{T ~ T} {193
9T 5 o B 527 \ |
2y v, t v, e = g e | s (20)
3@3 dn 32 & 3z do /|



As egquactes acimga sSio as oguagoes para o sis

tema ¢ deverao sey parametrizadas, a partis das zeguintes v

Loy [P SN S N
TLiIAVEILES SCIENIEONar s

T {21)
L

o= .W.-éa' {22}
¥ '

JTZ - i“-""{
| 2
- * :
o = o ld T . (24,25)
t"“ o
v o000

1 = u,m.:{fwmw;m ( 2 6 )

V}”“D"Q
VO e {27}
4
sendo obtide finalmente:
2 Eru} + 2 {rv) = 0 (28]
dx dy
ay . p T
8\.1 + i ......?..E*_,_, ..!.. u M,l}.__,.. = wl_w . L} (r ...........TZ.'{...... — @*Gr {29)
ot ar 3}( r ar &y
57 B g S o 32 |
22 gy S b u S = e + 5 (30)
3t Br B Py ' r Oy P 35

Gr = |_g3p2{’1‘ - Tl_)D3/;1l - ne de Grashof {31)
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Py = iﬂCpgn/K l -~ ng doe Prandtl {32}
Temos portants um problema tipico de CONVes

cao natural transiente, em gue T = f{B{x, ¥, t)) cuja solugao

s& pode ser chtida pela andlise conjunta das trés BEQUACOes
disponiveis, j& que o campo de temperaturas & fu ngaa do can

I

po de velocidads e vice-versa, constituindo-se pum sistena de
eguagoes acopladas e interdependentes.

Uma forma de simplificar a anadlise, sew per
der a rigorcosidade da interpretagao analitica & considerar-se

o tipo adiabftico, conforme figura abaizo. Baseado nag concluy

/i; 95//f

Tangue

da
Gt 3 v b e 39 O
Armazeson.

% Q%0

Fig. 15 Simplifigdo do BModeio
sden da discussidn anterior, nao havendo perda de calor no to

po, a configuracac estratificada ser& constante, nac ocorxep

do conveccgao, ficando o fluide portanto estacionfrio. Isso
possibilita desacoplar o sistema de equagoes e determinar &
distribuigaoc de temperaturas no espage & fungao do tempo a

partir da equagao da energia,



el - ] b e ET \ 2 iy M!
o . 1 i3 b ¢t - o (33)

A pimplificagao realizads reduz consideravel

mente o volume de cilculo, sem falsear o comportamento renl
do sistema, como 05 resultados experimentals (adiante) confirn
MArEo.
2.4 — ANALISE DA PERDA DE CATOR:

£ fundamental a superposicse dos efeitos ca

paxd%;de calor pelas paredes do tangue ao amblente, acs efel

tm; ;da difusacs térmica no interior do tangue. Dificilmente |
!

_um i%mlamenta pode ser consideradoe perfeito, No caso dos  tan

quesﬁde armazenamento térmico a perda de caloy se da preponde

rantemente nas paredes verticals, onde tenos transmissao de

calor por convecgac e condugio. As perdas pelo fundo nao ae

rao consideradas pois supse-se gue o fluido frio tem tempera

tura prowima do ambiente, o gue corresponde a realidade na
grande maioria dos casos. Sendo assim, o gue se propoe & de

i

terminar a taxa de perda de calor em um tangue oilindrico |,
conforme.a figqura a sesguir,

Conforme discutido anteriormente, o fluido no
inﬁerior do tangue permanece estacionadrio, cedendo calor apenas
pmé difusdo a parede do tanque. Assumindo transmissao de ca -
lor radial atravds da parede e do isolamento, podemos escrever

que:
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T -~ T,
A
g o= o {(34)
x Yo
2Ky EHKiK Zwr3ﬁ11

Na apiicacdo da expressac acima torna-ge ne

cagssario estimar corretamente o valor do coéficiente de pell

cuga para convecgio livre externa, hyx. Dentro das condigoes

exéarimentais analisadas o valor do produto Pr.Gr no exte
N

ri@r do tangue situcou~se sempre abaixe de 2,02 x 107, o dgue,

conforme Kreith (36}, assegura o escoamento ser laminar. Pro

vavelmente existe uma circulagdo de ar perto do tangue de
armazenamento, principalmente nagueles colocades ao ar 1i

vre, mas pela dificuldade em guantificar, nao foi considexa
da. Para a convecgao natural no exterior de tubos, Mcidams

{37) sugeve, para o regime laminax;



¥ l/@
h = f}yﬁi o (?ri:r) (:.55}
3

onde ¥ represecta o comprimento a partir Ja base do  tangue.

Com esse valor do coeficiente de pelicula mals as  caracterig
ticas ygeométricas, proprisdades dos materiais empregados &
condigoes de operagaoc, podemos determinar & perda global cle

calor do tangue.

No caso de se conhecer a waloclidade do ar no
exterior dos tangues de armazenamnento, © coeificiente de pelé
cula & convecgao forgada pode ser obtido da relagao proposta

por Whitaker (38}, valida na faixa de nimero de Reynolds dae

1 a 105, @ igual as

Y -t
- 1/ 0 6?) oy 6,25 |
2 ¥ K] . #
' ' ; S
| (36)
onde:
I_‘_ " "JD
“ii-::D — s —
Y

onde todas as propriedades fisicas devem ser avaliadas a tem

E(13)

peratura da corrente livre T, , exceto Hg « Que a viscosida
de 3 temperatura da superficie.
A expressdo (34) serd acoplada a eguagaoc for

necendo assim o comportamento real do tangue de armazenamento

termico.

2.5 -~ ANALISE DA ESTABILIDADE DAS CAMADAS DE PLUIDO:

E oportuno aguilatar a estabilidade das cama



i
e
!

das estratlificadaszs de fiuvide face a uwme poszivel tuarbulénoisz
introduszids ou injegao de fluido com temperatura menoy sobrs
o fluido guente.

G trabaibo original de Rayleigh aplica-se a

esse caso. Sejam duas laminas de fluido, horizontais, separa

das por uma distincia L gengrica. Caso a lémina superiocr, por

gqualquer motivo nao previsto, esteda a uma temperatura menor
gque a inferior, surgirao forgas de empuxo sscencionais no

fluldo mals aguecido, gue procurardo frazew as parcelas quen
tea'para cima, contrarviando as forgas visoosas e a dissipagao
de temperatura por difusao. Conforme 318 aprasentamos, o  valor
limite do n% de Rayleigh & 1,700, ou seija, abaixo desse valor
nao hi movimento de parcelas de fluido pox conveogao natural.

Conmo,

-
Cpgfaﬁgﬁﬁfbg

Ra = /;,z.?_'{ {38}

para o valor oritico, temos,

: L1, 7
;3"1‘.Lj o M .?,1,100) (
Cpp” By

tad
o

Aplicande alguns valores tipicos, determina-
~ge gue para distincias da ordem de 5 cm, podemos ter diferen
gas de temperatura da oxdem de 2 9C, no caso de usar-se a
dgua como fluido de trabalho.

Uma simples andlise conduzida dessa forma
em um tangue em que se guelra fazer retirada ou admissio de
fluido, permite rapidamente avaliar se a alteracao introduzida
altera o equilibrio do sistema de modo instivel ou estivel,ou

seja, degradando ou mantendo a estratificaciao.



3~ RESOLUCAEO NUMERICA:

Para operacionalizar as expressoes obtidas no
capitvlo anterior, desenvolvemos um programa da computador, a

v £

dotande o método dos elemsntos finitos.

3.1 - METODO WUMBERICO:

2 segulr apresentaremos o método numdérico utl
lizado para resolver a eguagao diferencial do transporte de
energia. Dsta eguagac sera transformada em outra gue  envolva
apenas combinagtes lineaves de temperaturas na vizinhanga de
um determinado ponto. Esta equagac & chamada egquagac de  dife
rengas, € a transformacac citada baseias-se no fato de existi
rem expressdes gue relacionam o valor da derivada de uma  fun
cao em um ponto gualguer, dado, com valores desta mesma fun
cao ew pontos vizinhos.

Fm seguida discretizaremeos a equagan de  dife
renca, aplicando~a a um reticulade. Parva acompanhar o fendne
no no tempo, usaremos o fato da equagao de diferengas relacio
nar & temperatura num ponto {(r, z) em_guiﬂét com as  Lempera
turas do mesme no instante t, ou seja, dada a configuragao de
temperaturas no tangue de armazenamento térmico em um  instan
te t & possivel obter a configuragac completa para t + At, go
rando-se um método de recorréncia.

Para tal cbjetivo, serd adotada a sequéncias

1 - Determinar os pontos do tangue de armazenamento tér
mico, onde calcularemos a temperatura, ou seja, es

tabelecer um reticulado.,

2 - Obter as expressoes lineares para as derivadas, ou

seja, cbter a eguacao das diferencgas.



3 - Bzcerever estas aproximagoes em fungao de CORLos

do reticulado, ou seja, discietizar a eqguagas  das

diferengas.

Ao ESTARBELECITHENTG DE UM RETICULADOG

Levando~se em conta a hipbtese gue a temperatu
ra independe de €, concluimos gue gualguer segao longitudinal

do cilindrw que contenha o ¢ixo de simetrla tem a mesma dis

tribuig%& de tempzraturas. Loge, para representar o tangue am

L

dado instante t , basta representar a metade da segao longitu

dinal, o gue sera feito utilizando-se uma malha bidimensio
nal.,
! Definindo~se

COMP - comprimento do tangus

DIAM ~ difmetro do tangue

jas:
H

ne de pontos ao longoe do  diametro

NZ - n% de pontos ao longo da altura

podencs estabelecer o reticulado, sende o espagamento entre

08 ponteos nos elxos r e x obltidos por

y

DIAM (40)
2{HR - 1}

Ar =

Ay = COMP . (41)
(NZ - 1)

Para representar esta segao longitudinal ra

equacao discretizada, usaremcs uma matriz T{i, i) onde i refe

re-se ao eixo ¥ e J ao eixo r. Sendo assim, um determinado
ponto (i, 3} da matriz corvespondera ao par ordenado {x, 1)

na se¢ac longitudinal do tangue, num dado instante i, segun



do a fungao de mapsemento,
% o= (NE -~ {1 = 1})Ax {42}

ro= (- 1)As (43)

A figura abaixo apresenta & se¢ao longitudinal
do tangue de armazenamento, no sistena de coordenadas ailin

drico, usado pera obter a eguagao da enervaiz,

CUMPR

e B—

D iiha

Fig, 17 . F’(}E«i{;_ﬁﬁ D0 BISTEMA  DE  COORDEMADAS,

A matriz T{i, 1) tem seus eixcs conforme a fi
gura abalxo. Observe-sge gue o termo i corrasponde as colunas,

ou seja, ac longe ds altura, enguanto o terme j corresponde '

M

as linhas, ou seja, ao longo do raio. O eimo de simetria

dado pela coluna T{i, 1}

T ¢ £ % ' g g
)
T Frg 18 _RETIGULADO
TNzl ) ) TINZ \NR)
f




B o~ OBYENCEC DA BQUACAC DE DIFERENCAS
Seda £ ouma funcldo de n varifveis (al, Bye wve @ i

It

gac conhecidas as expansbes por séries de Tavlor:

o ke = o3 = e i o i A i -
f(al; ¥owov g &_; 3 Kﬁ‘r\ﬁ‘} ¥ &« 8 7 F (5% _;,) f (EL:L F wow o® B tﬂn} “ Sr_al‘:i"\:i N X
: 7 o &

( A Py —-j ‘} 4 :{:

f {al; v e o F E‘-s.j e f.\aj 4 v % oWy an} = ﬁ (alr v oa g an) - i}:\aj 1—} .I::'""“ :‘
oL

.

A partir destas exprassces podemos obter duas ey

presstes notivels para (3tfgaj); a saher:

Bf _ f{&li; LI L ‘} jf ol 1

17 77 T

obtida da primeira expressao truncando-se a série apds a pri

meira derivada, €

. § Az - e -
aF f{al,.“., aj + @dj, e an) f(dl;,.*, aj &aj,...an)

#

&aj . Z&aj
(al,”* %J



- -

chtida da subtragac das duas expressoes de série de Tavlior ,
truncande-se o resultado apds a primeira derivada. Os Erros

. - . ) N 2 ..
cometidos san da ovdem de Aay e (&aj} respactivamente, & om

(«:1

bora a expressic (4F aparente malior eficiéncia gue & oavnres
E I ; ih =

s&o (44}, apresenta graves problemas de estabilidade.

; n Z 2
Podemes tamb@m, obiter Wma cxXpressio para o /3a 4

~ -

somando-se e resclvende as duas exwpanstes em séries de Taylor,

L2
87¢ |
i e
| -
8a f[
\al“,pe%Q
_ :ff{:-,xl,“”,P &, + ﬁaj; - an} ~ 25{@1P5,n an) -+ f{aif.n. 8y Aaj,wq, e%g

COn U erro de truncanento de (ﬁaj)

o

Essas aproximacoes sac largamente em pregadas em

i)

calceulo numérico, no método das diferencas Ffinitas, e no nos
s0 caso, optamos pelo use de expressces de diferencas finitas
ascendentes, centradas ou descendentes, conforme a posicio.

Assim, temos:

5P T{x, ¥ + Ar) - T{xz, v -~ Ay)
i - (47)

2y 24y

(x, ¥}

T{x, v) - T{x, r - Ar} {(48)
Ay

w joo
vi

by

{xx, x)

3T Tix, x ¥ Ar) ~ T(x, 1) (49)
ar At

(x, x)



f . . .
BT e P, rob Ap) e 20{x, T} 4+ Ti{w, r = Av} (50)
?'}:r::;E f.?s}:“?“
(%, )
i s -
ﬁgmi _ T, r) o~ 2T(x, ¥ o=~ Ar) 4 Tix, ¥ - 2Ar) (513
C}rzg fﬁiﬁg
o, ) ,
aw o Mm, yo 4+ 247) - 2Tw, v + Ar) 4+ Hxm, 1) (52)
""‘""’"“'“"i“j“ e - 2 s L I
dr Are
(, ) |
mgjﬁ;“ o T 4+ A, T o~ 2T{x, ¥} 4+ T{x ~ Ax, ¥) (571)
axa Ax
{2, 1}
ézgml . Blx, r) o~ 2Ty - Axw, y) 4+ Tlx - 24w, 1) (543
9 x2 ! An?
{2, x)
BT L w4+ 28, ¥) - 2T(x + Ax, r) + Tix, T) (55)
8}{2 _ AxZ
(%, ¥
8T L Tk, )it 4+ At - Tk, 1) !t (56)
at ALt
{(x, ©)
onde todas as derivadas saoc calculadas em {x, r) e estamos

considerando wm instante t fixo, excete guando for explicita
mente indicado, como € na expressaoc {(12).
Da modelagem fisica do tangue de armazenamento

térmico, obtemos



gt 1

2= [ b e 34._mw_§w (57}
Bt Pr | r §r sy ) oyt ]
L ’ -
ou
Pl 2 " ‘“'E
'a Fad 3 ! F\i *’_Er 1 ;‘3 f¥a) i '3 r/{t a “"rj'_l F
: = ; + - 5 : + :
st pr | 8" SR r sr 3x”
{58}
E prsciso portanto spenas substituir as EUT O
spes dasg diferencas finitas na aquag%w diferencial, para Sa
obter a eguagic das diferencas a ser resolvida. No entanic,

gue deve ser levantada. Para isso, caloulanos,

i

esta efuacao possul uma  singularidade no termo lfr BT/ar .
para ¥ = 0,

pim Ao 2L (59)

como a derivada parcial em r = 0 & nula, dado 3 simetria, po

;

demos escrever qgue,

g T 1 N a1 b 8T i (60)
- ;

£im i - = £im - 7
r 31« s 31&“ BI' {
r » 0 r » QO r =0 r =0

resultado também alcangivel pela regra de L'Hospital.

Com: isto, para r = 0, a equagée diferencial pode ser reascri

ta com
- .2 Zen
7 T
ar . i 2 ¢ F b D 5 I61)
3t Pr | ap? ax’
Substituindo as expressces das diferengas finitas nas SgUa

¢Oes diferenciais, obtemos nove expressdes que sic as egua



- Al -

o % T T e 0n g e i E e i T T g e
coes de diferengas procuradsas:

1 - Para = =0 , x = 0

_— P |
e, r) | o= 0 o, v v 280 - 2T(x, ¢ o+ Ar) +
i Priiry™ - "
Lo+ At
+ w;w§3m~§m Tlx + 246, v} o~ 2T7(x + ax, ¥) ~ 2T7(x + A, r)l +
Pr(ﬂX)» s - -
T |
T (x, ) |1+ L 2 5+ L 1 (62)
’ Py {Ary© (Ax) ™
Z ~ Para r = (O , J < x o« COoMP
T, y)l = mmmgéﬁmiw {“T(xf T o 2Ar) o~ 2T{x, r + Ar) 1 +
’ Pr {Ay) e -
+ + At
¢ MW«QQEW;W l Ti{m, Ax, ©) + Tlx - Ax, r)'] i
Priix)” = -
Y
+11 o+ 28t ( 1 m— - L j Ti{x, x} (637
Py {Ar) {Ax)
3 - Para y = 0, ® o= COMp
2 [ -
T{w, 1)} = w~wié§m§_ i Ti{x, r + ZAr) - 2T{x, r + Ay) ’ +
£+ At Py {bx) - -
-+ 4t 5 Tlx = 2Ax, v} - 2T{x - 4&x, 1) [ +
Pr{iAswx) -



4 - Para 0 <r < DIAM, x = 0

T{x, ¥} P e Bt [i--m-{-w 4 »»m]mm) T{x, ©r + Ar} ¥
Lot AT Pr br 4 2. A
41 1 ‘ |
+ - I o Ti{x, r - Ar} A
Py Ar = A 21 wt
;; A + ren o . -
e 5 (T{x + Zh%, ©) — 2T{x + Ay, x} +
;‘fpriﬁx)h
N - ”{
+ e, ¥) 1 - b J = - 3"“‘:“‘1 | {65}
P {&ri” (hx)7 ll
5~ Para 0 <« < DIaM, 0 =<x < COMP
" LAt | -
T(x, r) = e e | T 4 hy, 1)+ P(x o~ Ax, T)| +
X ,
£ 4 At Prisz) = - ”
o -
, . hE oo 2 T{x, » + Ar)
Py Ay | A 2r | |
+ At L - L Tix, v ~ Ar) 1
Pr Ar by 2r b N
v ooix, vy | - -2EE CHNN— ] (66)



6 -~ TERREA O <y < DIAM, woe P
o ot ] 1 \
Tix, r} & el - + PR, x4 Ax) A
A 2y
T o+ Ak Pr bz A /

at [ T
+ = .} Tl{w, ¥ ~ Ar} =+
Pr Ar A x|
. At .
bt (0 28%, w) o~ 2% (% -~ Ay, T)) o+
Pz {ﬂ}i) N
" - "
N T [Kr 3,.) ? j o ?‘\t - .;: ..N _ R 1 ') g
-- | Py | (Ar}” ()= 1]
{67}
7~ Para r = DIAM, x = 0
- - LAt : )
Pi{x, ) UL ’ T{x, ¥} - T{(x, ¥ - Ax) I +
i
£ o At Pr.r.Ax
At .
+ {EWﬂim T{x, = -~ 24r: 1 -+
Pr {ﬁ\'{‘) t
At : |
+ S ] T{x + 24x%, r) - 2T{x + Ax, r) i +
Pr(Ax)™ | ]
-
-
+ Tz, r) I 1o+ At L 5+ L 5 ] ] (68)
[ Py | (&r)” (Ax} }
- wl



g - Fara r = DIAM, 0 < x < O0Mp

" At
e, r} T i e (T{x, ¥) - T{x, ¥ ~ &¥)) +
Pr.m. i
o+ At
] |
P ALl s, x - 288 - 200k, ¥ - Av) |
p x ( ﬂﬁ} e ]
o BB 5 i T{x + Az, x) + T{x ~ Ax, ¥} i +
pr{ﬁ\x) - -
f . At > “[‘
: + Ti{x, ri l 14 ot { : - = 5 | E (658
'i_:f } P B {AT) { B} mi [ '
9 - Para r = DIAM, x = COMDP
At i, _ "
T, B} = sl i Tix, r) - Ti{x, v - Axr) 4
Pr.r.bhy s -
/ . - ~y
L wmmméikmgw = ! T, ¥ - 2Av) - 2% {x, ¥ ~ 4r) E +
Pri{ir) —~ -
At e . - .
e % Tix -~ 2Ax, r} - 27{x ~ Ax, r} 4
PI(‘A‘\X} et
. i b ]
o0z, r) | 1+ -2E e b e - (70)
Py Lh(Ar)z { A} :

Estas expressoes permlitem obter a distribulgdo de tem
peraturas em todo o tangue, sendo aplicivels conforme a figu

ra & seguir, ao centro, contorno, topo e fundo e aoc eixo de
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Fig 9. CAMPO  COM AS EXPRESSOES ADOTADAS

simetria. Podemos observar, gue dependendo dos valores e
Pr, At, Ar e Ax escolhidos, o érro cometido no truncananto

da série de Taylor serad repetido e ampliado, propagando-se de

uma configuragdao das isotermas em Lt para a outra configura
cE0o em t + At. A estabilidade do mbtodo pode ser conseguids

] ]

com o refinamento do reticulado as expensas de maior trabalho

de ciloculo ou tempo de nmdguina nas solugdes por compubador.

C - DISCRETIZACAO DAS EQUAGCOES DE DIFERENCAS -

Pars inplementarmos a sclugso numérica em I
computador digital, @ preciso discretizar as nove equacdes oh
tidas no item anterior, isto &, aplicid-las ac reticulado  ja
estabelecido. Como a matriz T(i, 3) de mapeamente das  isoter
mas incorpora propriedades cartesianas & preciso adapta-la as
expressoes obtidas, gue tém coordenadas radial e ao longo  da
altura. Assim, se ao ponto (x, r) fizermos corresponder a po

sigac (i, 3j) na matriz, de tal forma gue:



temos guea

T{x + Ax, ) = T{i + 1, 3}
Tix ~ &x, r) = T{ -~ 1, 4}

3
b
-
»
A
1t
L,:I
bt
L
e
frunt

T, r + 28x) = T{i, 3 + 2}
T{x, ¥ ~ ﬁr} = T{i, 1 - 1}

i T{x, ¥ — 24v} = T{, 9 ~ 2)

1 1
x (3 - 1)br

E conveniente definir-se algumas constantes a

vsadad nas expressces discretizadas, a saber.

’\. a4
! AR = wMﬁt
Pr{Ar) 2

At

AB = e
Pr{Ax)?

AC = 1o+ At 22 + 1 5 ) !
" Py (Ax) {Ax) N
- 2 \ .
AD = 1 + At ]‘? - L 5
Pr (Ary ™ (s} = |

(713

O termo l/r pode ser ascrito em fungao de 4, sendo

(80)

Beramn

{81}

(823

{84)



A {33
AF {3)
AG =
AH o=
AT ()
Ad =
AKX =
z{\) I =

A partir destas

Casgo 1 -

{3,

v '&t 1’ . -4 3 }
Pr.Ar Ar 2(5 - Lyar |
_ At 1 1 %
By . Ar Ar 2{3 -~ 1)dx;
o el
. i .. ™t
1. At ’ 22 ~ 1 —
Pr L {41 {Ax) J
st : ™
1 - 241 [ i . " 1 l
5 Py b (Ar) (Ax) % -
_ At
Lo o oy 2
Pri{i - 1) (4x)
A%
Pr(ﬁr}z
N 1
1+ At 1-2 , 1 »,) |
5 Py | (Ar) (axy s 1§
L . bt ( 1.2 2) ﬁf
Pr (Axr) ™ {4x) |
—_ -

Para 1 =

i)

}
t o+ At

1, 3 =1

= AR(T (i,

+ AB{T{i + 2,

+ AC(T (L, 3))

3 4+ 2}

- 2T{i,

31 - 2T(4

i+ 1))

{65)

(87}

(88}

(89)

{903

{52)

+

{93)



Caso 2~ Para 3 = L,
ABR{TL, 4 0+ 2 ~ 2T{i, 3 + 1y} A+

t}‘.‘ (i £ j } i e

‘.i..
Cago 3~ Para o=
!
T{i, 1) -
§
o+ AL
“+
..{,.
Casc 4 - Para 1 <
T{i, #) =
o+ At
+

Caso 5% =~ Para 1 <

T{i, 3) =
i + At
+
+
Cagso 6 -~ PFara 1 <

1
1

T{i, j)f =
t o+ At

AB(T(L + 1, ) 4+ T(L o~ 1, 3)) +
AD (P (5, 4)) | (94)
1, i o= N2

ARCT(L, 5 + 2) = 20(4, 3 + 1)) 4

ABOI{L ~ 2, 4y = 2T{(4 - 1, 433 +

ACLT (1, §3) (95)
3o BNR , 1 o= 1

AR(GAII(T(L, 3+ 1)) + &R {3y (1{i, 3 - L))+
AB(T(L + 2, 3) - 2T{i + 1, 3)) +
AG(T{(1, 3)) (36)
3 < NR, 1< i < N3Z

AELY (0L, 3 + 1Y) + Ay (3)T(i, 7 - 1} +
ABCP(L + 1, 4) + T(i -~ 1, 1)) +
AR(T(T(L, 3)) (97}
3 < NR , 1 = NZ

AE(IY (T4, 3 + 1)) + ARP{3(T(L, 35 - 1))+

AB (T(L ~ 2, 3} = 2001 - 1, D I+aGT{E, §)) (98)



- A

Case 7 - Para 1= NrR , 4 = 1

|
T{i, 1} = AT 0T{L, ) o~ T, 3 o~ 1))y 4+

o+ AL
oOAR{IT{L 4 2, 4) - 201 + 1, )Y +

e AT{P(E, 3 - 2) = 20(&, 3 -~ 1)) +

+  AR{T{L, 3} 5 (99)

Casoc 8 9~ Para 3§ = NR, 1 < i < NZ

[
-
Lt
e

Pli, 31 = ATGN T, 1) - T(4, 3 ~ 1) & AB(T(L 4

+ T{E o~ L, 3)) o+
+ AT{T{E, G o~ 2F o~ 294, 3 ~ 1)) +
+ AL{T(4, )} \ {1007

Caso & - Para 3 = NR , 4 = NZ

s AT (3 (T{L, 4y - T4, F -~ 1)} +

=3
ey
[
-
e
et
i

+ ABR{FL{I - 2, j) - 2Tl -~ 3, )}

+ AT(T(L, 3 = 2) = 2T(i, 3 - 1) +

+ AK(T{i, 3)) _ (101)

Sac essas as expressces que permitem obter a configu
ragao das isotermas em t + At , a partir de dada distribuicdo
em t. Uma boa maneira de visualizar a aproximagioc feita & ob

tida através da "Representacgac Molecular® sugerida por Ames

{39} . Asgim tenos:
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A Preprescentacac Molecular™ & ume representa

a0 piotdrica que permite uma coryeta avaliagao das  influén
ciag relativas das temperaturas dos diversos nfs, adiscentes

ou nao, sebre a temperatura no ponto considerads, no instante
imediatsmente posterior ao gual & dedo a configuracac da  dis

tribuigao das temperaturas.

3.2 -~ PROGRAMAS PARA COMPUTADOR HP, 3000

A partir daw expresscoes fiwmais obtidas Lara
metodo numérico, implantou-se um conjunto de programas, &Im

utagso HP-3000, vi

FORTRAK IV, para uso com um sistema de oo

ndo determinar as isotermas em fungao 4o tempo, tipo e
filuido, caracteristicas geométricas e operscicnais do tanque,
considarado inicialﬁanta estratificado,

Na implementagao destes programas fol necessd
rio usar-se outras equactHes, ainda ndo aprasentadas, gue Be

réo discutidas a sequir:
- parametros de bempo:
DS = DIM.60 (102)
IAUX = RELT/DTM {103}
TIME = o ' {(104)

TIME + RELT {105}

it

TIME
NX = 1 : {1067

NX = 0 ' (1073
LO = (108)

L= LC o+ 1 {169}



M o= {TO + TF) /2 (1107
NP = NZ/A2 {1341
NZT = NZP + 1 {135}

TA{T, J} = QO (1139

TARLI,JY = 1 ' {1123

PO{T, T} = TF + TA{I.J) ; T - TE

THAE{D, NRy = {FND(I, NR}) - T8)/{(TQ - TF) (L1l4}
THEA(L, NR; = THA (4L, NR) (115}

Ta(L, M) = TX{L, ) {116}

~ CoNversac = ng ternopar por altura do fundo

ALUEXN(LI) = 0,60 + {(NTR{I} ~ &).0,05 (117}
ALTEX(L) = NTP{I}.0,10 {118}

ALTEX(I) = 1,50 + (NTD(I) ~ 22).0,10 (11.9)

~ parametros da troca de calor com o ambiente

DIAL = DIA {120
RIAZ = DIAL + Z2.BE8pPT {121}

DIA3 = DIA2 + 2.ESPI (122)
MXC = (1 (DIA1Z ~ (DIBL — DRE 1 ~ DED}S) /4.DZD.Ro (123)

RTB = Ln(PIAZ/DIAL) /(2.7 .CHDT.DED) (124}

1
i

RIS = Ln (o R3/p1a2y /(2. rCNDL. DID) (125)

REY = 1/{2.%.DIA3. DID.CPEX) (126}
RTT = RTE + RIS + REX {127

QPER(T) = {TD(I, NR)} - TAMRB) . DTS/RTT (128)

THD{T, NR} = TD{I, NR} ~ QPER{I}/{XMC.CP} (129}



O waloves da difueividade i e do
numaro de Frandtl, DR, para oz fluides considerados, égua e

Glao térmico SILOTHERM ADX~10 foram obtidong de Kreith (363 ¢

da Rhone  (40), sendo obktidas as seguintes correlagoes, atrs
vEs de regressae guadriticas
-~ para agua -

¥ ..., [ - R T £ ITiR S Fal r} i & 2 oA

PR = 10,477851 -~ 0,185416.78 + 0,0011774 -~ ITM (120)

B!
Low 10

V
ALEA = e L,4’?85? - 0,0190108.,0T8 - Q,OBOOTBGSQTEZ |

fad
o
f
[

- para GILOTHERM ADX-~10

PR = 102,7506 - 2,15412.7M + 0,15136. 7N (132)

ALFA = 1 x 1078 Lﬁ,fazo{sis}fs - 0,0122489 . ~ 0,000037.74° (133}

Para essas correlagtes, cujo erro maximo obtide foi 5%, o va
lor de TH deve ser dado em 90, na failwa de 20 a 100 9.
A sinmbologla adotada nos programas para analise

da estratificac&o fol a seguinte:

difusividade térmica do fluido, (S/mz)

ALFA -

ALT - altura do tangue de armazenamento, {m)

ALTEX (I} - altura de montagem do termopar, i-ésimo valor
lido, {m)

CNDI - econdutividade térmica do isolante, (W/m. ©C)

CNDT - condutividade térmica do tubo, (W/m. <)

CP - calor especifico a pressac constante do fluil

do, {(J/Kg. ¢C)



DR

DRI

T

LT

DTS

D7

DAD

EpS

ESPT

BSRPT

CIAUX

1y

LC

coeficiente de pelicula para convecgdo natural,
externamants A0 Langua, fwf%“u )

diémotre do Langue de armazensmento, (1)
difémetro internc do tangue de armazenam&nﬁw? {m)

diametro axterne do tangue de aymazenamento, {(m)

diamssbre axternd do tangue de armarzenamento, oon
isolante térmico, (m)
intervalo na distincia radial, usade na reagliu

gao por diferengas finitas, admensional

intervalo na distancis radial, {1}

_?‘"ﬂ
e

intervalo de btempo, usado nﬂ resclugao por 31
rengas finitas, admensional

intervalc de tempo, {(min)

intervalo de tempo, (s}

intervale na distincia axial, usado na solugao
por diferencas finitas admensional

intervalo na distancia axial, {m}

valor para contrdle de convergéncia da temperatu
ra admensional, noe método numérico

espesaura do isolante térmicoe, (w)

espessura do tangue de armazenawmento, sewm  iscla
mento, ()

nimero de iteragoes necessirias para saida de
resultados

valor de contréle na leitura dos dades experimen
tais.

valor de contrdle nas iteragﬁ@s, agssociado a
TAUX

namero de nos, ao longo de um eixo radial, na

resalugao numpérica,



HX . -

R -

WZP -
NZT -

PR -

H

DPER

}\ X -

i

RIS
RTE -
RPT -

RO -

TA(L,T) -
TAME -
™(I,J) -

TEXM ()
TEM ~

TF ~

TIME

THA {1,JF

nimero de pontos experinentais fornecidos

nlwmero do termopar, na leitura de dados

tais,

T vy o e R S o o T - - g [ S
variavel para controle de salds da condigac inicial
numere de niés, ao longo de um eixo axilal, na reso
lugao numérica.

nimere do né abaixo do gual o Fiuldo esta Frio.

(‘-z'g

nimero do nd acima do gual o fiuido est gquente,

nhero de Prandtl para o Flulido

find

calor cedido ac ambliente, {(J}

resisténcia & trensmissao de Cclaor pOr COBVeUERG
{90 /W)

regsisténeia 3 transmiseao de calor por condugido no
isolamento termico, (90 )

resisténeia a transmissao de calcer por condugas na
parede do tangus, (YCAD

resisténcia tirmica total, & transmissao de  caloer
do fluldo para o ambklente, (9C/W)

massa especifica do fiuido, (¥g/m¥)

temperatura admensional no no (I, J}

temperatura ambiente, (90C)

temperatura dimensional, associada a TA{I,J), (*C)
temperatura medids no termopar NTP{I}, (QC)
tempo final do programa, (min)

temperatura do fluido frio, ({eC}

tempo de salida do relatdrio, {(min)

temperatura adimensional apdes cdleoulo do calor

cedido ao ambilente,
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AR

N . J_:I . I ) * i . .3« . .
O guadro abaixo resume as cavacteristicas dos programas desen

tempervatura dinensional, associada a THA (I,3),
{eC)

temperatura do £ilulde guents, (90)

tempe de refevancia, para sdmensionalizacac dos
valores de tempo.

fragac de massa associada a reducio de 'tﬂmwﬁrg
tura devide & perda de calor para o ambiente |
{Kg)

valor assoociado ao tipo de Fluido usado no  tan
gue de armazenamento, guando 1, adota-se  Aoua,

guando 0, adota-se GILOTHERM ADX~10.

volvidos, usando o método des diferencas finitss,

PROGRAMA

TEPO CARACTERTISTICA SA DA

UNISTEA 1

PLOTSTE 1

i

PLOTSTR 2

BISTRAT 1
BISTRAT 2
PLTEST 1

PLTRBST 2

PLTHBST 3

unidimensional - IMpressora

bidimensional - impressora

N Tamperatura no

eixo de gimetris plotter

" 2 temperaturas

em 2 elinos plotter

" com perdas impressora
! - plotter
" com pardas - plotter

" com perdas e da

dos  experimentsis.| plotter




foran desenvelvidos oubyos programas, para sl

-

¢ de injegzo de fluldeo no tangue, a wma dada

-.,—',\

st
iy
L

mular umae situaag:

tenperatara, tempo & aliburs, cowm rebtirada por clma ow [k
fundo, e para aralisar a disponlbilidade enevgética em um tan
gue misturado, Deses programay serac discutidos nos prowimos

capitulos.

Dentre o progranas,. o PLTBST 3 & o malsg
XL ¥

i

al de todos, bidimensional, vsando o plotter para salda o
resuliados ¢ considerando o efeito das perdns de calor polas
paredes do tangue, além de p}aaLv tambén op resultados experd
mentais obitidos para aﬁ\canﬁigﬂeg de operagac, discutidas no

capitnlo 4,

5
i
£

R

LEITURA PGS DADDS INIGIAS

k T, TF XFL, EPS, NR,NZ
DTH, TFM, RELT, DA LALT

TAME ESPT,ESP ONDT, CNDI
NETS

CALGULDO DOS FARBMETRDS

EQULCL, EQ{405, Q{41 . EQ(2Y)

Ea(22)




4

PROMEIEDLDE DA AGua

i

R, GF  EQirzel, EQ {130]

|
()

PROFPRIEDALGE DOE FLUROS TEH.

RIGGS

RO, G, B0 0581 EG L132)

o)
J

GRLOULD DOS PARAMETROS DE
TERFG

En{z4), £04102), EQ26)

CALCULD DOS PARAMETROE PA.
RA&  DIFERENCAS FINITAS

EQiRl)L EQIBE) EQ(A3), EG{B4)
EGL87).E0(B), £0(20) EQ(e2]

GCALCULO 005 FARAMETROS FA.
K& TROGA DE GALOR

EQUROLEGLR, EG(122), EQ(123)
EGtiag) EQligs Fouas) EQU2Y)

GERACK
¥

o DA CONDIGAO N .
CI&L EST

TRATIFICADA
EQ B4y, EQ{13E)

3

gt
*

-

4

Iy E&
A o1s1 NZD

,
j{em ..... L.“A“.Wﬁ\
FETPRET AN

et s e

i

IR Y

EQ {12}

COMTROLE D& TEMPO

EQL103), EOQ L104), EQ{I00

1
i




EQ{10%)

IS

53

. 60 -




EO{ing)

EG(o3)

CEO(38)

1G4

107

EQ{s9a]

EQ{tO1)




GALCULD DA PLRDA  DE CALOH

EdHign:, BG4}

EG{iznl.

o~ .,
’ ﬂ"\.%‘_ = EPG P
Jra {iv;m;umi_i\i;xw—bﬁ

\\\ f,/
SRR R

Eo{1s, BEQUHG)

EQiioa}, £Q{103)
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PLOTABEM O3 RESULTADOE

TEORICOS E EXPERIMENTAS
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0e resultados tebvices obhtidon serad  aprc

5, na analise @ coupalagdo de roasaliados.

no

O tempo de compubacas, Dars uia

-
s

o

T

s & da ordem de 5 oa l o Final (oo tan

; minutos para um t

e

que de armazenamento) de 600 minuteos. Isso ze deve almposic
de reduzir o valor numérico do intervalo de temns adotado, por

..\,,i._“\‘i..n\-
e estabhilidade.
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4 =~ BANALIEE EXRRER

Visands confirpar os resulitados tedrlcos obiidos, bem
como astudar as dificuldades priticas em se easitabelecer a estrati
ficagiao, construiu-sa um banco de ensalo para analise eXpErinen
tal de um fangue de armazenamento térmico por calor sensivel.

ER - T S Y TR - R I PP R DU PR o oy .
A ddeis bazpios nos gnsalos realizsdos e analisar i

Carpor'amﬂ1%& da fe

gao do temps, para diversas relagtes altura/édi

ras e operagao e empregando agua conre fluido

A estratificacio inicial no tangue serd imposta  pela

alimentagio, em volumes iguais de Ggus guente e frieg, ficendo -
Tﬂqu uquwglﬁo na parte suporior do tangue.
J:
4.1 ~ INETALACRO BAPERIMENTAL:
A figura 20 apresenta um esguema da instalagas b gals
vimental montada no Labor e Fluidos da Faculda

de de Engenharia de Campinas (UNICAMP), onde foram realizados os
ensalosi O componente principal do sistema 2 o tangue de armazend
mento térmicor detalhado ne figura 21. Este tangue, com  capacida

¥

de maxima de 800 £, possui uma tampa superior ndvel, para, a pax

tir de um didmetro Fixeo, 324 mm, variar a altura 0til, e CONSe
guentemente a raszao de aspectc. Ao longo da altura, no eixo de

simetria, fol montado um sistema de medida de¢ temperatura, com 31
termdparesf espagados como indica a figura 21. Os demals componen
tes de sistema s3c: bomba centrifuga, pré-aguecedor, aguecedor-re
gulador e tangue de agua fria e agua guente.

howba centrifuga de um estdgic, marca Kolbach, para

1600 £ /h & usada para retirar agua do tangue de agua fria ou dn

tanque de agua guente e alimentar o tangue de armazenamento. 0s
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tangues de Ggua fris

@ agus guente seyvem de reservatdrio DAYA

nenho, endquanlto o aguecedor-regu

srimento do Langue ds aim

ledor assecura & constancia da temperatura na agus guente admitd

da, empragsndo trés resisténciay elétrices de 2,500 W, controela
das por um bermestato Robertshew, modelo B L0, montado na zaida
para o tangue de armazenamento. O pré-aguecedor de agua quants

4

1
Pin

usado, da marca P.A, Hilton, de 180,000 koef /b, & gis liguefelto
de petrdlec, sleva a temperaturs da agua guente atdé um valor prd
ximo ae desejado no ensalo, atvavés de un clrouito fechado com o

tangus de agua guente.

Um sério problema em se promover a estratificagao

am tangues oe armazenaments tErmico & o efeito da velogidade de
entrada’ do fluido, o gue pode provorar turbuléncis e misturs ern
tre o fluide guente e o fluido frio, altaments indesejavel. A

egse regpeito J& se comentou anteriormente. NO nosse caso, tentou
-se inicialmente adotar a solugao sugerida por Van Roppen {14}
gqua conglste em usary una mangoueira flexivel para adnissac de fiuil
&0} gquente ou frie, dentro do tangue. Conforme o8 autores desta
idéia, é mangueira distribul o fluide corretamente nas canmadas es
tratificadas, em funcao da temperatura. Os primeiros resuliados
gue se obteve com esse dispositivoe nao foram satisfatdrios, uer
por provocar agitagac dentro de fluldo, guer pelo fato da manguel
ra néé se movimentar tao facilmente. Abandonada essa opgao, aecl
diuws¢ usar um ansl de distribuigéo de filuildo, degcrité na figu
ra 21; Tal distribuidor, montado no fundo do tangue, & congtitul
do de um anel tubular de 12 mm, em BPVC, com 300 furos radiais des
Z mm de didmetro, © gue assegura uma baixa velocidade de entrada
do flui&o dentro do tangue de armazenamento, da ordem de 0,5% mfs.

Esse sistema mostrou-ge eficaz, conforme os resultados exparinen



puderan confirmar, G

zado do tangue, varion e

¢ tangue de

filbira de wvidyo, em forma de

tido comn um filme de
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manta oo

sluminic de protegac.
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dn enchi em fungae
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nho Gérmion foi 0 discla
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DUomum o aspessurs, e

iy

tamps mdvel fo

lada com IZ0POR com 100 mm Ge Bgpessurd.
O sistema de medicgdc de te atura usado &

digital

chawve modalo Z

panhar & temperaturs nos

4.2 = METODRD BEXPERIMENTAL:

i

W
v oo
Ao

ternopare

FLUKE, modelo 20084 A, acoplado

0 A para 30 Fermite

o5
i

com precd g,L @C,

niciar os ansaloes, procedeu-se

bragao dos termopares contra Um termdSmetyo ds precisac de
rigc em bulbo de vidro e a eliminacic dos vazamentos no sizt
| 0 método experinental adotzdoe visa obter as
raturas a0 longoe do eixe do tangue de armazenamnento térmico

E

os seguintes valoreas

- razao de as
L/ r
LXDE

|

L/i:}I

L/

diferencas

pacto - IL/DL

= 3,00

= 4,00
2

= 4,85
3

= 5,80

4

de temperatura entre os fluidos

40 ~ 50 2C (apwroxim.}
30 - 40 2C {aproxim.}
20 = 30 9C {aproxim.)
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itens aspeciiicados

O procedins poguelds consiste em:
B .

a Ligura 201%.

Fixado o valor da razdo de aspecto, coloca-se a bampa  sups

ricr na alturae correspondente, atrvavés dos cabos de suporte,

@ laolia~se termicamenie a mEsmas

Marca-se no visor do nivel do tancus de armasenansnio, o va
. * -

i

lor do nivel maximo do tangue ¢ do nivel maxino de dgua fria,

-

metade do nivel miximo:

Estando fechadas as vilvulas Vi, Vo e Ve & azbhertas as  valvn
£ 7 £ i il

lag V5 e Vi, liga-se a bomba centrifuga:

Liga-se o pré-sguecedor de Agus, regulando-se a vazao de ax

o

e combustivel para uma elevacao controlada da  temperatura
até proximoe do valor maximo desejade para alimentar o tangue
de armazenamanto.

Estando a fgua no tangue T, na temperatura selacionada de

v

operagac, abre-se a valvula V,, simultaneamente ao

to da valvula Vi. Com isso inilcia-se o carregamento CHIIR
fluido aguecido, do tangue de armazenamento térmico. Bem  va

zao de agua, O pré-aguecedor desliga-se automaticaments.

Ao inicic do enchimento do tangue de armazenamentc, © ague
cedor regulador deve estar ligado, para agsegurary a constin
cia da temperatura de entrada, mesmo gue haja variagao 10
tangque supridor de Ggua guente,

s

Atingido o nivel mdxzime do fluldo frio, ou seja, a metade da
altura disponivel no tangue, desliga-se o aguecedor ragula
dor, fecha-se a valvula Vv, @ abre-se a valvula Vg. Isso ini
cia o carreganento de Agua fria (temperatura ambiente) no

tanque, gue ird se progsessar até o nivel atingir o valor ma



wimo, guando fecha-se o valvula Ve ¢ se desliya & Domba osn

trifuga, sinu

H o~ Iniciz~ze a comoO uso do Larmd

tyo digital, percorrendo-sa 05 Lermopares Imerscs o BNOTAL

g».z

do-ge o valor oorresposdente a cada um. Az medidas do perfil

de temperatura sSao Lo pariodicamente, em intervalos de

temps de 10 minutos na primeira hors e de 1/2 em 1/2 hors,

2

at& 20 horas, em alguns CRE0S8.

T -  Terminado o scompanhamento da temperatura, abre-se & vELvul

Vi e esvasia-se O tangue de armazenamente térmico.

oy

J - O valor de temperatura ambiente a ser considerado, s@era

va¥or médic entre o inicial e o final do ensaio.

.3 = QIESUL& ADOS EXPERIMEWIALS:

ApSs o levantamento dos resultedos experimentais,

as temperaturas obtidas formn corrigidas com a curva de calibrn
gdo dos termopares respectivos. A apresentagio ¢ discussao destes
resultados serd feita no prdximo capitulo, comparativamente EYotc

resultados da analise tedrica.
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5 - DISCUSHEAQ DOS RESULIADOS:

A interpretaciéo e anilise dos resultados ochtidos
foi felta em duas etapas, a primsira pels comparacio entye o

resuliados tedricos e experimentsis, e depols pelo estuds do

efeito daog varimvels operagionais g geomdtricasscbre a estra

tificacac em um tangue de armazenamento térmico. Heste capitu

lo sdo apresentados 0s resul

5.0 ~ COMBARACAD DOS RESULTADOE EXPERIMENTALS CoM 05 RESULTA
DOS TRORICOE.

para verificar a correcio da modelagem e equacionamento

tefrico proposto, levantou-se, com o programa PLIDST 3 oz pex
fis de temperatura, tedrico e oaperiment 2l , para guatro ten
pos de ensaio, para cada par de condigoes do razao de aspento
e temparatura de Qpaxagﬁww Ohteve-se assim um conjunte de 48
grafices, apresentados a seguir nas figura: 22 a 6%, 08 wvale
res de tempo foram seleclonados arbitrariamente, de modo &
fornecerem curvas significativas do comportamento da estratli

ficagao.

Os pardmetros da solugdo numérica saom:

-~ difmetro do tangue ~ 0,394 m
- egpessura do isolam. té&rmico - 50 mm

- espessura do tangue de contengao ~ 5 mm

~ eondutividade térmica Qo tangue (PWC)O162 W/ m.eC
- condutividade térmica do isolante = 0,03%4 ¥/ 9C
- n% de pontos na altura - 12

-~ n% de ponteos no raio e 10
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para:
~ altura do tangue = 2,300 m

AT = 31,6 , Ta = 23,9 , figurams 22 a 25

AT = 38,4 , Tp = 25,0 , Tigurag 26 a 29

T = 45,4 , Tp = 25,0 , figuras 30 a 33

- altura do tangue - 1,310 m

AT = 43,5 , T, = 25,6 , figuras 34 a 37
AT = 34,5 , Tp = 25,2 , figuras 38 a 41

AT = 27,1 , Ta = 25,0 , figuras 42 a 45

j altura do tangue — 1,560 m

| AT = 44,2 , Tp = 24,8 , figuras 46 a 49
AT = 37,6 , Tp = 25,2 , figuras 50 a 53

AT 36,7 , Tp = 24,5 , figuras 54 a 57

il

- altura do tangue ~ 1,170 m

AP = 32,8 , Ta = 26,0 , figuras 58 a &1
AT = 44,3 , Tp = 26,2 , figuras &2 a 65

AT = 40,0 , Tp = 26,0 , figuras 66 a 69

Os graficos apresentados sugerem que 0 modelo ado
tadé reproduz bem o comportamento térmico de um tanque estra
tificado. Qs maiores desvios observados referem—-se as alturas
de é,BO me 1,90 m, onde na parcela quente do fluido observa-
~ge um desvio de até 6% (figuras 28, 30, 31 e 32), possivel
mente devido as consideragoes efetuadas para perda de calor

por convecgao natural e aocs valores empregades de condutivida

de termica do isclante.
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. Dificilmente a estratificacis térmica serd perfel
ta no inicio do ensalo experimental, © gua resulias provaved
manﬁe enn uma mistura dog fluldoes quente ¢ frio, durante o car
regaments do tangue de armazenamento, © gue corresponde a  unm
.adiantamentm da degradagac da estratificagio térmica em rela
cac & solugac numérica, come pode ser obsemvado. As figuras
34 e 36 mogtram claramente gue o comporibamento do” tangue real
estd como gue adiantade em relagac ao tedrico. Mesmo assim ,
o modelo consegue reproduzir razoavelmente bem os perfis de
temperatura do tanque para tempos de quase um dia {(figuras 65
e 69).

Pode-se observar gue a hipbtess feita no capitulo
2, de que o topo do tanque pode ser considerado adiabgtico, &
correta, nac se observando significativas wariagoes de tempe

ratura na parcela superior do fluido guents.

5.2 — EFEITO DE L/, Pr e AT SOBRE A ESTRATIFICACAO:

A partir da confirmagao da congruéncia entre o mo
délo tebrico e a andlise experimental, obten-se o efeito das
varifiveis operacionais e geomdtricas do tangue sobre a degra
dagao da estratificagdo térmica, pela utilizagdo dos  progra

mas de computador desenvolvidos, com dados adegquados.

A - RAZEO DE ASPECTO ~ [L/p]

0 efeito da relagao altursSdidmetro ou razao
de aspecto fol estudado para tangues com volumes de 0,5; 1,0 e
3,0 m3 usando~-se para comparacao o fator de degradagao, FD

admensional, definido como

FD = il (134)



onde ' -~ tempo para a diferenca de temperstura entre & re
giao estratificada variar em 10%. A regiic egtratl
. ficada & considerada como sendo o volume cilindri

co entre oz nds NZP e NET (vide simbologia da reso

lugdo numérica), [S]
t* - tempo caracteristico, dado pela expressio (25), [5]

Com uma diferenca de tempervaturas entre o fluido guen
te e o fluido frio de 409C, para adgua como fluldo térmico, e

valores da razac de aspecto entre 1 e 8; chteve-se;

FD = 2,348 {135)

gue mostra ser o fator de degradagac um valor constante para
gualguer tangue, desde gue dentro dos limites estudados. Na
analise fol considerada uma isolagao térmica andloga a do sis
tema experinmental, sendo gque, guando retirado o isclante, a
constante da expressao [135} varia em apenas 1,9%, para todos
0s casos estudados,

E interessante apresentar-se uma expressdo dimensionali

zada para o efeito da razac de aspecto;

2/3

t' = 306,5 (V/x} (136}

onde V - volume do tangue de armazenamento, [m3]

K - razzao de aspecto, admensional

0 expoente da eguacgaoc {136) concorda com os resultados
da bibliografia [41].
Com a expressdo [136] pode~se obter © grifico da figura

70, que apresenta a variagao de t' com V & X,
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B - NOMERD DE PRANDIL - [Pr]

0 efeito do nlmero de prandtl pode ser previsg
to pela anflise da equagac [33], onde a variagac da temperaty
ra & dada como inversamente proporcional & Pr. Aplicando -se
ao programa PLTBETZ diversos valores de Pr, confirma-se. a pre

visao acima, que conduz a ;

oy
t' = ta (ﬁ;) .. (137)
onde t' - tempo definido na expressao {(134), dado para o no

vo fluido com nimero de Prandtl, Pr

ka - valor de t' guando usando-se f£luido com numero de

i Prandtl igual a Pra, por exemple agua.

'A expressao [137] permite avaliar-se a vantagem, em ter

mos da preservacac do gradiente térmico, do empregoe de Fluil
dog térmicos mais viscosos, como &€ o caso da maloria dos Q

leos comerciais usados para armazenamento de calor.

!
{

‘C - DIFERENCA DE TEMPERATURAS (AT)

v A infludncia da diferenga de temperaturas entre  ©
fluido quente e o fluido frio sobre a degradagac da estratifi
cag%o foi determinada de maneira semelhante aos itens anterio
res; Rodou~se © programa de computador com trinta conjuntos
de @ados diferentes e obteve-~se o grafico da figura 71, que
aprésenta a variacao do guociente t'/g‘ com AT, onde t' & o
valor para uma diferencga de temperaturas de 40<C.

Observa-gse gue a dispersac dos pontos & razoavelmen
te peéuena, podendo ser ajustada uma curva nédia, cujo desvio

maximo para os valores obtidos & 2%, no entorno de AT = 590C .
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Figwra 7t - Eferto do diferenga de temperaturg
t! -2\ i -4 2
= 1,40 - (1,36 x 10 7)aT + (0,529 x 10 "}AT {138}
t'f
A expressio [138] & vdlida para valores de AT entre 59C
e 509C, adotando volumes para ¢ tangue de armazenamento de
0,5 n® até 8 m3, e empregando~se agua come fluido térmico.

5.3 — EXPRESSAD GEBAL PARA TANQUES DE ARMAZENAMENTO:

Para o caso de tangues de armazenamento cilindrico, se

lumes entre 0,5 e § m3

melhantes acs estudados, com razao de aspecto entre 1 e 8, vo

e diferencas de temperatura do fluido



frio e guente de 59C a 509C, pode se acoplar ag expressoes
cbtidas no item 5.2 e obter uma expressac geral, gue fornece
os valores de t' em fungac dos paridmetros operacionais e geo

métricos,

. ; 2/-\ T

) ¥ K - -l =4 el

Tt o= lS&O!X/K) (m%mi [1,40 ~ (0,136 = 10 TIAT + {0,928 = 10 )T
: Pr
(139)

A expressio dada acima permite, em uma primeira anali
se, conhecer-se a taxa de degradagdc da temperatura em tan
gques inicialmente estratificados.
5.4 -/ OUTRAS SAIDAS:

Desenvolveu~se também algumas formas alternativas de

salda de resultados da resolugao numérica com © uso do “plotter",
de forma a permitir uma visualizagao mais imediata da varia
¢ao de temperatura no tangue de armazenamento. A figura 72 a
presenta uma saida desse tipo, para o caso de um  tanque de
200 Ei perfeitamente isolado, com razdo de aspecto igual a 4 ,
ondg para um tenpo final de 600 min., sac apresentados 6s per
fis de temperatura com intervalo de 20 min.

Gutro aspecto importante na operagac de sistemas de
armazenamento estratificados & o efeito da injecao de fluido
a @émperaturas bem diferentes das camadas adjacentes; superio
xeg e inferiores. Para esse caso temos a possibilidade de
troca de calor por conveccao natural, o gue torna inaplicavel
o modelo f£isico proposto pelas suas condigoes iniciais e de
contarno, Mesmo assim, modificou-se o programa base, de modo

a permitir a andlise dos perfis de temperatura conm a injecao
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de filuido. Com um tangue com as caracteristicas idénticas ao

da figura 72, simulou-se a injecgdo de fluido nas seguintes

0

condigdes:
- para t = 0 s, injegao de 20£ a 60% da altura, com
209C, retirando-se fluldo por cima.
- para t = 0 s, injecdc de 204 a #0% da altura, cow

709C, retirando-se fluido por baixo.

A saida no “plotter™, com perfis de temperatura de 20 em 20
min. e tempo final de 600 min., € apresentada na figura 73.

Dificilmemte poderia se aplicar dessa forma o metodo numeri
oD desenvmlvido para tangues de armazenamento, a menos da o
locaé&o:de artificios e meilos de suprinmir &s correntes de
convécgéo, cone por exemplo, membranas entre as diversas con
vecg?o, como por exemplo, membranas entre as diversas camadas
de f?uida. pPorém wma andlise efetuada da manelra descrita per
mite?avaliar o conportamento do sistema desde que a difusao
térmica possa ser considerada Ccomo ¢ MECanisSmo basico e pra

ponderante para transferéncia de calor.



6 ~ ANALISE TECNICO~ECONOMICO DE ARMAZENADORES DE CALOR SEN

SIVEL.

6,1 = ANALISE DA DISPONIRILIDADE EN RGVTEQﬁ:

Energia, na sua acepgdo mals correta, & sempre conser
vada nas transfornacdes gue ccorrem, possuindo o planeta um
valor constante de energia, ou mesme um valor crescenté; ae
congiderar-se a entrada de energia devida ao Sol. Nao hié uma
crise energética, mas sim ovma necessidade de novos suprimen
tos e;preSSXVarwse a energila liére ou disponivel na Terra,
Recentemente, a palavra exergia foi proposta para designar
este tipo de ensrgila, dal pode-se mais adequadamente reie
ri;wsé a uma "crise exergética®, em relagao as circunstan
ciésf&ue atuvalmente se atravessa,

; Esse conceitce & fundamental para analisar-se termoding
micaﬁent@ og tangues de armazenanmento térmico, tornando posg
sivel expor claramente as vantagens inerentes 3 estratifica-
Qao.

Pefinindo~ge disponibilidade de energia, D, como sendo
a ene;gia mecanica disponivel, a partir de um reservatdric,

pelo uso de uma maguina térmica revergivel de Carnot, temos,

!

)f (dh -~ T,dg)pdVv {140}
v

onde D - disponibilidade ensrgdtica, em (7J]
dh -~ variacao da entalpia especifica sntre a temperatu
ra ne fluido e do ambiente, enm %KJ/KQ]
ds - variagao de entropia especifica entre a temperatu
ra no fluido e do ambiente, em ng/Kg @KJ

T, - temperatura ambiente, em [9K]
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p = densidade do fluido, enm

dv ~ volume elementar, am !m3]
P

Discretizendo a ewpressao acima para uso do programa de
computador, pode-se comparar a disponibilidade energética em
um taﬁque estratificade, a partir do campo de temperaturas
dado pela resclugao numérica, com a de um tangue misturado,
ou seja, A temperatura de mistura entre o f£luldo guente e o
frioiﬁDesta forma se¢ obteve o grafico da figura 74, vilido pa
ra um tangue de 420 L., empregando &gua ou dleo térmico GILQ

THERM aADX-10, a uma temperatura gquente de 7092C e fria de 2090,

igual & temperatura ambiente.

il

Desta figura pode~se chservar que a estratificacgaos leva
-
a valores de disponibilidade matores em torno de 50%, sem gue

se necessite aumentar o tangue, apenas pela formacio do gra

diente térmico.

§£.2 ~ ASPECTOS ECONOMICOS:

/B oportunc oferecer-se algumas diretrizes sobre aspec
tos eéonﬁmicaa do armazenamento térmico por calor sensivel.
i O armazenamento de energia pode, em relagac ao tempo
de utilizaglao, ser considerado de longo termo e de curto texr
mo,grespectivamente para meses ou dias de armazenagem. Na ma
ieria dos casos, a aplicagao dos tangues de armazena$ento se
a3 ?m prazos de dezenas de horas, sendo portanto de curto ter
mc;

Para intervalos de tempo nao muito extensos, da ordem
de até& uma semana, a eficiéncia de armazenamento, ou seja, a

relagao entre a energia disponivel e a admitida no tangue, &

da ordem de 85 ~ B55%, valor gue pode ser considerado razoavel.



Para duas semahas, esse valor ze reduz en  aprovimadamente

Embora o tangues pressurizados sejam carcs, 08  tan

gues para temperaturas abaixo do ponto de ebuligdo do Flul

do térmico empregado, sao relativanente baratos. A tabela

abaixo apregenta alguns valores de custo para zistemas de
gymozenamento,
y .
Tipo Observagoes Custo Pﬁ$/ﬁﬁ% Ref.
haterias elétricas alta poténcia 50 -~ 70 42
ar comprimido am cavernas 5 - 10 42

calor sensivel:
- misturado ate 1500 £, ago| 1,2 - 3 41

- estratificado até& 1500 £, ago 0,% - 2,4 autor

Para o tangue estratificado considerou~se um tempo de
degradacao de 10 horas.

O custo do tangue de armazenamento deve sexr separado
em custo do isolante e custo do reservatdrio propriamente
dito. De um modo geral, busca-se diminuir a area externa,
para um mesne volume, de modo a reduzir o consumo de mate
rial. Assim, definindowse o fator de forma, o, como & razdo
da area externa pelo volume elevado a ng, e relacionando-o
com a razao de aspecto, cbtem~se o grafico da figura 75, cu
jo ponto de minima drea externa corresponde a uma razao de
aspecto igual a 1, ou seja altura do tangue igual ao diémg
tro.

0 material normalmente recomendado para tangues de

armazenamento térmico € o ago doce ou plastico reforcade |,

adequadamente protegidos das intempéries e corrogac, ¢ iso
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lamento aconselhado & a fibra de vidro, em espessuras de 5 a
|

lé Crtla
;

:

ténque de armazenamento, € possivel estimar~ze a

A partir da eficiéncia de armazenagenm e do

custo 4o

vantagen

econdmica do sistema, bem como crientar © pré—- dimensionamen

to do sistema alimentador, intermitente ou nao, em fungio da

taxa de consumc, também intermitente ou constante,
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7 o=~ CONCLUSBAD:

IIT -

A estratificacdo térmica em tangues de  armazenamento

(65}

It

por caloy sensivel ocorre de forma natural, na aus
cia de circulagdes de fiuldo e turbulénuias no tangue.
A estratificacio térmica conduz a maiores rendimentos
em sistemas nos guais un dos componentes & um tangue

de armazenamsnto,

Pode-se admitir corretamente que © mecanismo de trans

porte de calor entre as porgoes guente e fria de um
tanque estratificado & preponderantemente a difusio

térmica, desde gque o topo do tangue possa ser conside

rado adiabhatico.

% degradagao do gradiente térmico pode ser dada jaleda
uma correlagdc de paré&metros operacionais e geometri

ces, de modo gque:r 22 deve ter:

- para um dado volume, maiores valores da razao de as
pectoy

~ maiores valores do nlmerxce de Prandtl no fluldo de
trabalho,

- menores diferencas de temperatura entre o flulde
guente e o frio,

para retardar a degradacao térmica,



AREXO 1
ESTABILIDADE EM ESTRATIPICACAO:

Uma guestao impartante a ser respondida scbre qual

¢

guer dada estratificacac & saber se estd ou nio em egquilibric
estavel. Na auséncia de difusao, uma estratificaclo estavel &
permanente, enguanto gue uma estratificagac fora do equili
brio estivel di origem 3 correntes de convecgao que levam a
guebra do gradiente térmico. Um meio estard estavelmente es
traﬁificado guande o fluldo mals leve estiver sobre © mais
denség & gue a forga restauradora surge se o elemento fluldoe
forféeslocade verticalmente. Isto pode também ser chservado
ccméjuma'forga restauradora que %parece guando uma superficie
de dénsidada constante & inclinada. Ac retornar & posicgao de
|
equigibrio, a superficie pode ultrapassar a posigao de equill
brio; originando cscilagOes e dail, ondas internas, Quando um
fluiéo mais leve fica sob um mais pesadd, a situagao & instd
vel e um pequenc deslocamento vertical deo fluido pode ampli
ficar-se, dando oriéem as correntes de convecgao. Um  fluildo

de densidade uniforme, paradeo, estd em eguilibric neutro, is

, um peguenc deslocamento vertical em um elemento fluido

to é;
!

simﬁiesmente levard o elemento fluido a uma nova posicgi@o, sem
i

ger%r gqualguer movimento ou forga restauradora. Eqguilibrio

exi%te apenas gquando densidade e pressac sao ambas constantes

em gualquer plano horizontal, desde que, evidentemente, nac

hajam movimentos de outras fontes, Para wm fluldo paradeo, a

pressac py & dada, para x tomado verticalmente, positive para

cima, isto &, na diregao oposta ao vetor gravitacional, como;



X. .
Pa = (pﬁ}o ~ g Sf oy dx

onde fpa)o ¢ a pressao em x = 0 e p, a densidade do meio.

]

Se pa_é una constante, © péso do elemento Fluido & bhalanceado
pela pressiao exercida em sua superficie pela vizinhanca, e se
o elemento @ deslocade, esta condigdo ainda se aplica. Isto
entao E.um estado de equilibrio neutro. Em estratificagac, es
td se interessado na %ariagﬁo da densidade com a posicio vég
tical, p,(x) , e as conéigﬁes para gquais o equilibric estivel
exigtg sao novamente determinadas em termos do deslocanento

de um/elemento fluido, como discutida anteriormente.
o

i
i

Desse mode, a condigao para a existéncia de uma es

tratificagao estével & gue a densidade deve decrescer  verti

calmente. Se pa & a densidade do fluide, isto implica que

3pg
EE— .
dx
Para a circunstincia onde a densidade pode ser tomada COmo

fungao da temperatura somente, p,(tp), esta condigio reqguer
L
- - N )

que a temperatura deo fluido aumente verticalmente,se P 3 <0,

o gue & verdadeiro para a maioria dog fluidos. Deste modo,

9ta/3% > 0 & obtida como a condicao para uma estratificagaoc
sergeStével, nesse caso. Se a densidade aumenta com a eleva
ggezda temperatura, isto &, aD/St > 0, como poer exemplo a
Ggua entre 0 e 4 9C, a condiclo & 9ta/hx < 0. Consideragdes
similares podem ser efetuadas para estratificacao devida i di
ferenga de concentragao. Se a densidade & funcdo apenas da

concentragém Car @& variagao correspondente de Cax com ¥, pARra

estratificagac estivel, pode ser determinada,
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S2 a densidade do fluido & tomada como fungao  da
pressac tambiém, como no caso dos Fluidos compressiveis, pa tor

na-se pylty,pa). Entac a condicio para o eguilibrioc neutro &
que a entropla permancga constante ao longo da posigdo verti
cal, =%. Unm elementa_fluidof gquando deslovado para cima{ res
fria em uma expansio ispentrdpica, devido 3 queda de p;aésﬁa.
Se a temperatura do melo cal do mesmo valor que para o elemen
o fiuida, o elemento estard ém gquilibric em sum nova  posi
cao. Iéto entao fornece a condigdo para ¢ equilibric neutro-e
o meic & chamado adiabaticamente estratificado, como sugerido

por Eckari,

" O aumento de densidade devido A gueda de temperatura & ba

i

lanceado pela queda devido & redugdo de pressio com a altuy
i ra;“
A condicac biAsica para o eguilibrioc neutro & gue a

densidade na&o varie com a altura. Isto d3, em termos da entro

piag;
ax 8s /p dx

para‘um processe a pressac constante,

Tds = CpdT
ass:‘;m
(aT T
jg | p Cp
{ nm -
entao %H_BQ = ap (a”" = M*...;.I.:‘mm (..fi_e_\
3p 3T /o \3s /g Cp afr/p

3% Cop ol I o dx
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para equilibrio neutro, 4Sa/dx = 0; o gue implica gue a entro
piz deve permanscer constante com a altura =K.

, Para uia estratificagao estavel, 9pa/ix < 0. Como
{ap/BT)p & geralmente menor gue zero para a maloria dos flul

dos, e T e Cp sio sempre positivos, a condigac apra estabili

dade & que a entropia deve crescer com a aslitura,

Esta condicac de estabilidade pode ser empregada para deter
minar a maxima gueda de temperatura com a altura, para gue se
mantenha o eguilibric neutro. Esta variagao pode também  serx
obtida a partir da realizacao de um processo isocentrdpicoe no
deslocamento de um elemento f£fluido, como mencionado anterior

mente. Assim, para estyatificacac estavely

Asr o'l [ ds
" 3w
QOO dTa > ild {_}a o] 95 ; pols Wp{am = - pa g
dx Cp dp /T 5554
para um gas ideal,
35} =~ L | & partir de dh = Tds + —=- dp
dp [y pT p
~ 4T
levando & - > *g{cp
dx

Este resultade pode também ser obtido de outra for
ma. Para determinar a variagao de temperatura com x, para um

meice adiabaticamente estratificado, pode-me eguacionar a mu



danga de temperaivra do meio em relagaco 4 do elemento  Fluido

deglocado, devido a um processo ispentrdpico resultante da
variagao de pressac. Assim, em termos da temperatura absoln
ta 1':
a7l /
a {dpa) w\
dx \dx K%p/s
COMo
dpg
-7 T Pad
dx
tem—-se
‘o Y
; dTa I ’!W T
| Pad e
! dx ap /s

0 lado direito da eguagao acima € muito pegueno 83
ra liquidos, virtualnmente incompressivel. Dessa forma, a con
di¢ao resulta como dTa/&x = 0, para um melo adiabaticamente
estratificade, isto €, isot@rmico. Entretanto, o termo :
{QT/Sé)s pode ser determinado e aplicade na equagdo acima, pa
ra Qﬁter~se a exata gueda de temperatura com X, para equili
bric neutro. Para gases, 0 termo citade €& muitc maior gue pa

ra liguidos, nao sendeo portanto, negligenciivel. Para um gas

ideal, as relagdes termodindmicas permitem prever,

ar \ L favy o [ fan)av .
3p o dg D e } aT &
_ 1 [T RT 1 1
T \ 9s /Ay s Cp 0
logo
ar,




we 3 AR e

Isto implica numa variagao da temperatura, com x, da forma
/ E \
e T o [ S -
T Ty \ ) by

Ty -~ tempo de referéncla, x = 0

Para gases reais e llguidos, expressoes similares
 podém ser obtidas.

Para o caso especifico dos liquidos, fundamental
em tangues de armazenamento, partindo da c@ndigéo basica para

estratificagao estavel,

ar aT
»..,..-,._,_.,_E..l,.._.. e p a g [
&

dx ap
se
| (Ji) - (S‘T (_Z}.i{.) . T {le%}})
I} "\{-y ¥R
f (}p " a5 D aT Cp \ d ;B
( pT \ _ T B
op /s Cp
falnjitie) B = = _._,,:{;..,. (E&)
p 2T /p

Desea forma, para um fluldo puro, a estratificagio estivel po
: e
de ser obtida por,

dfa  _ _49 _ CB.Tg

ax Cp

A& relagao acima tem considerived importancia, per
mitindo determinar a maxima redugac da temperatura com a altu

ra, para ter-se estabilidade na estratificascao. Para &Agua, a



300 K, Cp = 4.18 x 10° J/Rgk e B o= 0,18 x 10 T % .,  Ob
ten—-se

A
s < 0,126 K/n

dx
S5e a temperatura aunentar com a altura, ou reduzir
-s58 a taxas menores do gue dado acima, a estratificagio & eg

tavel.
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