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Resumo

LEAL, Janaina Ferreira Batista, Estudo Numérico e Experimental de Fenomeno de Estratificacdo
Térmica em Armazenamento de Calor e Frio, Faculdade de Engenharia Mecinica, Universidade

Estadual de Campinas, 1999, 104p. Tese (Doutorado).

O objetivo deste trabalho € o estudo numérico e experimental de tanques de
armazenamento de calor sensivel em liquido estratificado. Estuda-se um modelo bi-dimensional
baseado nas equagdes de conservagio da massa, conservagio da quantidade de movimento e
conservagio da energia. Para a solugdo numérica utiliza-se o método de volume de controle
devido a Patankar. Analisa-se a degradacio da estratifica¢do no caso de resfriamento natural com
o tanque estacionario, e alguns pardmetros que influenciam os processos de carregamento e
descarregamento. O modelo bi-dimensional é simplificado e apresenta-se os resuitados numéricos
para armazenamento a quente ¢ a frio comparando-se estes dois modelos . Conclui-se que o
modelo simplificado apresenta precisdo dos resultados somente nos instantes iniciais. Compara-
se também os resultados numéricos com os resultados experimentais de alguns autores, onde ¢
obtida uma concordincia relativamente boa. Finalmente, compara-se os resultados numéricos e
experimentais para os casos de resfriamento natural e para os processos de carregamento e

descarregamento, obtendo-se uma boa aproximacio entre as curvas.

Palavras-Chave: Tanque de Armazenamento Estratificado, Calor Sensivel, Volume de Controle.



Abstract

LEAL, Janaina Ferreira Batista, Estudo Numérico e Experimental de Fenomeno de Estratificagdo
Térmica em Armazenamento de Calor e Frio, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade

Estadual de Campinas, 1999, 104p. Tese (Doutorado).

The objective of this work is the numerical and experimental study of liquid stratified
storage tanks by sensible heat. A two-dimensional model is employed based upon the equations
for conservation of mass, momentum and energy. The numerical solution is obtained using the
control ~volume method due to Patankar. The degradation of stratification is analysed for the
natural cooling, with stationary tank, and some parameters influencing charging and discharging
operations. The two-dimensional model is simplified and the numerical results are showed for hot
and cold storage, where the models are compared with each other. The simplified model 1s
accurate only during the first instants. Numerical results are compared with experimental results
of other authors, and a reasonably good agreement is obtained. Finally, the numerical and
experimental results for the natural cooling, charging and discharging operations are compared

and a good agreement is again obtained.

Key-words: Stratifed Storage Tank, Sensible Heat, Control Volume Method.
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Capitulo 1

Introducio

1.1 Apresentacio

Ha décadas passadas, acreditava-se que as fonmtes de combustiveis fosseis seriam
inesgotaveis, e somando-se a isso o baixo custo dos combustiveis, o resultado era a falta de
conscientizacdo da importéncia da conservago da energia. Com a crise do petroleo ocorrida no
ano de 1973, deflagrando a tio conhecida crise energética mundial que se estende até os dias de
hoje, fica evidente a necessidade do uso racional de energia, assim como a busca de fontes
alternativas de energia. Dentro do contexto nacional, deve-se incluir o déficit de energia elétrica
como fator agravante desta situagio. Neste sentido, insere-se o estudo do armazenamento ou
conservagdo da energia, visando a minimizagdo do desperdicio de energia e, consequentemente
diminuindo os custos envolvidos nos processos. Existem diversas formas de se armazenar energia,
entre elas: armazenamento térmico (sensivel ou latente), armazenamento por bombeamento de
agua, armazenamento por vapor pressurizado, armazenamento por ar comprimido,
armazenamento eletromagnético, armazenamento eletroquimico, armazenamento quimico,
armazenamento mecanico, entre outros. Alguns parmetros como a forma de energia a ser
armazenada, a duragdo da armazenagem, o uso final da energia, além de outros fatores, ¢ o que

determina a adogio de um ou outro sistema de armazenamento.

Os sistemas de armazenamento térmico s3o usualmente o de maior aplicabilidade, ¢ tem

sua utilizagio em grande maioria dos processos industriais, além da aplicacfio direta em coletores



solares para aquecimento de agua, resfriamento e aquecimento ambiental, em processos de
secagem e outros. Podemos dividi-los em:

a) Armazenamento de calor sensivel — feito através da elevagfio da temperatura de lquidos ou
solidos, sendo este tltimo mais raro.

b) Armazenamento de calor latente — também chamado de armazenamento por mudanga de fase,
onde usa-se o calor latente de fusdo ou vaporizagio de materiais como sais, enxofres, materiais

cOmpostos e outros.

c) Armazenamento hibrido — quando se consegue armazenar calor combinando os calores

sensivel e latente.

1.2 Armazenamento em calor sensivel

Um sistema de armazenamento térmico é composto basicamente de trés itens principais: o
material de armazenamento, o equipamento de transferéncia de calor e o reservatorio térmico.
Com relacdo ao material de armazenamento, algumas caracteristicas devem ser analisadas. Sio
elas:

a) Nivel térmico necessario;

Abaixo de 100° C temos o armazenamento de energia em baixa temperatura, de 100° C a
300° C, temos o armazenamento de energia a temperatura média e, acima de 300° C , o
armazenamento de energia a alta temperatura. Em baixa temperatura os materiais mais usados sdo

dgua ¢ pedras, por motivos de custo e disponibilidade; em altas temperaturas, pode-se¢ utilizar

materiais como o 0leo mineral e pedras também.

b) Propriedades térmicas dos materiais:
Algumas das propriedades desejadas sdo: alto calor especifico, alto calor de fusdo, alto
coeficiente de transferéncia de calor, baixo coeficiente de expansio, alta estabilidade as variagdes

térmicas, auséncia de corrosio, entre outras.

¢) Capacidade de armazenamento:



Esta caracteristica depende essencialmente do calor de fisdo, calor especifico do material, e

massa especifica.

Embora a capacidade térmica especifica dos armazenadores de calor sensivel em liguidos
seja menor do que a dos armazenadores de calor latente, este tipo de armazenador apresenta
muitas vantagens, o que justifica o seu emprego. Entre elas podemos destacar a facilidade de
operagdo e controle do sistema, o baixo custo dos equipamentos e a possibilidade de operar-se
diretamente com o fluido de trabalho.

Para o armazenamento de calor sensivel utilizando-se um kiquido em baixas temperaturas, a
agua ¢ o fluido mais adequado, pois, reiine fatores importantes como calor especifico alto, baixo
custo, além de uma grande capacidade de armazenamento. Isto pode ser visto através da Figura
1.1 que mostra a capacidade de armazenamento em fungdo da diferenca de temperatura imposta
para varios fluidos utilizados para armazenamento. Além disso, a dgua oferece uma certa

seguranga no Seu manuseio por ndo ser toxica e nem inflaméavel.
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O equipamento de transferéncia de calor tem como fungdo o transporte de energia para ou
do fluido de trabalho, como por exemplo, da fonte quente para o fluido de trabalho durante o
processo de carregamento, e do fluido de trabalho para a carga durante o descarregamento. Pode-
se efetuar esta transferéncia de calor usando-se trocadores de calor, que seria o modo indireto, ou
utilizando o préprio fluido de trabalho, que seria o modo direto. O reservatorio térmico que
contém o fluido de trabalho deve ser isolado ou ser construido de material isolante de modo que

as perdas térmicas para o ambiente sejam minimizadas.

O desempenho de um sistema térmico pode ser analisado através de alguns parimetros
bésicos, que sd0: capacidade de energia térmica do meio de armazenamento, poténcia de entrada e

saida, vazdo de entrada e saida e temperatura maxima do meio de armazenamento.

Um armazenador que possui temperatura uniforme em qualquer posigfio considerada é
chamado de armazenador com temperatura homogénea. Se a temperatura for distribuida de modo
desigual ao longo do tanque, com a camada mais quente sobre a mais fria, teremos entfio o
armazenador estratificado. A estratificaciio se da devido as forcas de empuxo causadas pela
diferenca de densidade, o que causa a separagio entre a igua quente e a fria. Em estudos
realizados por inimeros autores nos anos del974 a 1979, verificou-se que os armazenadores
estratificados apresentam vantagens em relagfio aos homogéneos. A partir desta data entio, os
sistemas de armazenamento estratificados tém sido largamente utilizados por oferecerem

simplicidade, baixo custo, além de aumnentarem a eficiéncia global do sistema.
1.3 Revisdo bibliografica

Lavan e Thompson (1977) realizaram um estudo experimental sobre tanques de
armazenamento de agua quente estratificado termicamente. As medidas experimentais foram
realizadas para varias relagbes de comprimento/didmetro (razio de aspecto), diferencas de
temperatura entre a entrada e a saida de agua e diferentes vazdes massicas. Os resultados foram
empiricamente correlacionados para produzr relagbes tteis para o projeto de sistemas efetivos de

armazenamento de dgua quente.



Cabelli (1977) conduziu uma investiga¢io numérica usando um modelo bi-dimensional
para tanques de armazenamento a quente. O efeito do nimero de Reynolds na entrada e a
estratificagdo por efeitos de variagio da densidade foram examinados. Uma comparagio com um

modelo uni-dimensional foi incluida e as diferencas encontradas foram pequenas.

Nogueira (1981) analisou numericamente ¢ experimentalmente tanques de armazenamento
estratificado liquido. Ele usou um modelo uni-dimensional simplificado e comparou as predigdes

numéricas com experimentos especificos a fim de validar o modelo proposto.

Gari e Loehrke (1982) investigaram analiticamente e experimentalmente o desempenho do
jato de flutuagio controlado como meio de aumentar a estratificagio em um tanque de
armazenamento liquido. Um modelo analitico uni-dimensional da montagem foi desenvolvido ¢ as

predi¢des do modelo foram comparadas com resultados experimentais.

Jaluria and Gupta (1982) apresentaram um estudo experimental do decaimento da
temperatura em um tanque de agua estratificado termicamente; perfis de temperatura dependentes

do tempo foram medidos para vérias distribuigdes de temperatura iniciais e condi¢des ambiente.

Ismail e Carrocci (1985), apresentaram um modelo convectivo para tanque de
armazenamento estratificado liquido. Os resultados foram comparados com uma solugdo analitica
uni-dimensional. Os efeitos da movimentagdo inicial do fluido, geometria e nimero de Reynolds
foram apresentados e discutidos. Mais tarde (1986) eles apresentaram um modelo completo bi-
dimensional para tanques estratificados incluindo ﬁerdas térmicas na parede e realizaram
comparac¢hes experimentais para validar o modelo. Como continuagéio deste trabaltho, os autores
apresentaram trés artigos (1987,1988), apresentando mais resultados numéricos ¢ experimentais
durante as condicdes de carregamento, descarregamento e estagnagdo. As predigfes numéricas

foram comparadas com os experimentos e boa concordancia foi obtida.



Trueman (1987) apresentou um artigo descrevendo a experiéncia operacional com um
grande tanque estratificado para agua resfriada usada em um sistema de ar-condicionado de um

edificio em Vancouver, Canada.

Wildin ¢ Truman (1989), publicaram dois trabalho experimentais mostrando os efeitos da
geometria do tanque, sendo que a 1° parte do trabalho foi feita para um tanque com modelo em
escala e a 2° parte para um tanque prototipo. Ainda neste ano, os mesmos autores fizeram um
estudo numérico da transferéncia de calor num tanque de armazenamento térmico estratificado

com escoamento cruzado usando o modelo de diferengas finitas.

Al-Marafie, Moustafa and Kandare (1989) investigaram experimentalmente o
comportamento de tanques de armazenamento durante o periodo de difusdo térmica e mostraram
que os tanques de armazenamento com razio de aspecto de 3 a 4 aumentam a eficiéncia da

extragdo.

Kandari (1990) analisou os resultados do estudo experimental sobre estratificagio térmica
em tanques de armazenamento quente. Foram mostradas eficiéncias de extragdo para os processos

de carregamento e descarregamento na faixa de 73% a 85%.

Hariharan, Badninarayana, Murthy e Murthy (1991) realizaram experimentos sobre tanque
de armazenamento estratificado para estudar os efeitos de condigbes de operagdo sobre as
termoclinas e sobre a eficiéncia de extraciio. Foi encontrado que L/D entre 3 a 4 ¢ 6timo para

tanques de armazenamento estratificado.

Ghajar e Zurigat (1991) realizaram um estudo numérico do efeito da geometria de entrada
sobre a estratificagdo em armazenamento de energia térmica. Um programa de computador
utilizando diferencas finitas incorporando dois métodos de discretizagdo para os termos de
advecgio nas equacgOes de conservacio governantes do escoamento foi desenvolvido. Estes

métodos sdo o0 esquema de diferengas ponderadas a montante ¢ 0 esquema de diferengas de



segunda ordem a montante. O codigo numérico foi aplicado a um armazenamento térmico

estratificado e mostrou boa concordancia entre os experimentos e as predi¢des numéricas.

Abu-Hamdan, Zurigat e Ghajar (1992) apresentaram um estudo experimental extensivo
para avaliar o desempenho térmico de um tanque de armazenamento estratificado sob condigbes
variaveis de temperatura de entrada. Eles também investigaram as segGes de entrada para o tanque

incluindo um novo projeto na forma de placa perfurada.

Murthy, Nelson e Rao (1992) realizaram investigaches experimentais em tanques de
armazenamento em modelo de escala de varios materiais e espessura da parede para estudar seus
efeitos sobre a estratificagdo. Os resultados mostraram que a degradagio das termoclinas é menor

para tanques cujas paredes tém uma resisténcia térmica maior.

Al-Najem (1993) mvestigou a estratificagiio térmica em um tanque de armazenamento
usando um modelo tedrico baseado numa técnica de transformacdo integral. Uma comparagio
com dados tedricos e experimentais disponiveis foi usada para validar as predigdes tedricas

apresentadas. A precisio do modelo em simular o comportamento térmico da estratificagio é

relativamente boa.

Al-Najem, Al-Marafie ¢ Ezuddin (1993) apresentaram uma investiga¢io analitica e
experimental do carregamento e descarregamento bi-dimensional, turbulento e transiente de um
tanque de armazenamento de calor sensivel. O efeito sobre o a estratificagfio térmica do fator de

mistura turbulento, razdo de aspecto e convecgdo na parede foi também estudado.

Kleinbach, Beckman e Klein (1993) desenvolveram duas aproximages basicas para o
estudo da estratificagiio térmica em tanques de armazenamento térmico. Os resultados dos
modelos de tanques de armazenamento foram comparados com dados experimentais. Segundo os
autores a estratificac@io depende principalmente do volume do tanque, do projeto dos instrumentos

de entrada e saida e das vazoes de entrada e saida.



Yoo e Pak (1993) estudaram um modelo tedrico do processo de carregamento para
fornecer um limite superior do desempenho para tanques de armazenamento térmico

estratificados. O modelo foi convalidado pela comparagiio com um modelo mais simples.

Gretarsson, Pedersen e Strand (1994) desenvolveram um estudo baseado
fundamentalmente num modelo de tanque de armazenamento térmico estratificado para
implementagfio de um programa de analise energética. O desempenho do modelo foi comparado

com dados experimentais e um modelo de diferenca finita.

Safi e Loc (1994) realizaram um estudo numérico sobre o desenvolvimento da
estratificagdo térmica em uma cavidade bi-dimensional. A influéncia dos pardmetros adimensionais

(nimeros de Reynolds, Peclet e Richardson) sobre o comportamento do escoamento e da

estratificacdo foi estudada.

ismail, Leal e Zanardi {(1996) apresentaram os resultados de um estudo sobre tanques

estratificados termicamente para aplicag8es de armazenamento a quente.

Yoo e Pak (1996) mostraram um conjunto de solu¢Bes analiticas para um modelo de
dominio finito uni-dimensional para analisar o processo de carregamento em tanques de

armazenamernto térmico estratificados.

Berkel (1996) estudou analiticamente, experimentalmente e numericamente a mistura na
termoclina e a espessura da termoclina no armazenamento de energia estratificada termicamente.

As simulagdes de diferenca/volume finitos concordaram bem com os experimentos.

Ficek (1996) estudou os fatores necessarios a serem considerados para selecionar tanques
de armazenamento como os aquecedores de agua comumente usados para gerar agua quente para
edificios comerciais e institucionais. Alguns destes fatores estudados foram o volume de dgua

exigido, as cargas de pico, a temperatura da 4gua desejada e a fonte de combustivel/energia para o

aquecimento da dgua.



Ismail, I.eal e Zanardi (1997) mostraram os resultados numéricos de um estudo
comparativo sobre tanques de armazenamento térmico estratificados para armazenamento a frio.

O desempenho do modelo foi comparado com resultados numeéricos ¢ experimentais de alguns

autores.

Homan e Soo (1998) apresentaram os resultados para a eficiéncia de um tanque de
armazenamento de agua fria estratificado com uma entrada e uma saida. Eles compararam as
solu¢bes numéricas para um escoamento laminar, bi-dimensional ¢ transiente durante o

preenchimento do tanque estratificado com um modelo unidimensional envolvendo somente a

transferéncia de calor condutiva.
1.4 Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho ¢ estudar numérica e experimentalmente o comportamento
térmico de um armazenador de calor sensivel estratificado usando a dgua como fluido de trabalho.
E estudado um modelo bi-dimensional para o caso de resfriamento natural, considerando-se o
tanque estacionario, onde existe o problema da degradacio da estratificagio causada pelas
correntes convectivas. Para este caso utiliza-se 0 modelo de equages acopladas, onde aparece o
termo de convecgdo natural (nimero de Grashof). Estuda-se também os processos de
carregamento € descarregamento do tanque para © mesmo modelo, considerando-se diferentes
temperaturas ¢ vazoes. Outro modelo estudado ¢ a simplificagdo do modelo bi-dimensional, o qual
foi chamado de modelo de condugdo pura para o qual considera-se que os efeitos de convecgio
forcada devido a velocidade axial s3o preponderantes em relag@io aos efeitos de convecgio natural,
desse modo faz-se a consideragio de apenas um termo convectivo da equacgio da energia, o termo
onde aparece a velocidade axial #. Todos os modelos foram resolvidos numericamente utilizando
o método de volume de controle devido a Patankar, Os resultados obtidos podem ser divididos em
trés partes: na primeira parte tem-se a comparagio dos modelos de equacdes acopladas e o
modelo de condugdo pura. Na segunda parte sio mostrados os resultados numéricos obtidos em
comparagdo com os resultados experimentais de alguns autores. Na terceira parte podem ser

comparados os resultados numéricos e experimentais para os casos de resfriamento natural e



operagbes de carregamento e descarregamento. A partir das comparagdes entre as curvas pode-se
verificar a validade dos modelos, e chegar-se a conclusdes finais sobre os parimetros importantes

para um bom desempenho do sistema de armazenamento térmico.



Capitulo 2

2. Modelagem tedrica

2.1 Apresentacio do problema

Os sistemas de armazenamento de calor sensfvel liquido usando estratificacio sdo usados
em muitas aplica¢des de engenharia tais como aplicagdes solares, armazenamento de agua fria
para aplicagdes de condicionamento de ar, etc. E de grande importincia a determinagio das
isotermas num tanque de armazenamento com estratificagiio térmica para que se possa fazer a
selecdo adequada do tanque visando uma melhor eficiéncia térmica e consequentemente um custo
menor do calor armazenado de acordo com os parimetros de operagdo da fonte térmica e do
usuario. O desempenho térmico dos tanques de armazenamento de calor sensivel usando liquido
depende da taxa de degradagio das camadas termoclinas estratificadas do tanque. A
disponibilidade termodindmica (exergia) da agua armazenada degrada-se em razdio das perdas de
calor para o ambiente, difusdo térmica das camadas quentes para as camadas frias, condugdo
axial na parede do tanque, as quais junto com a perda de calor para o ambiente, induz a uma
mistura no fluido que se sobrepde 2 mistura introduzida durante os processos de carregamento €

descarregamento intensificando esta degradacéo.

Um cilindro vertical foi considerado como a configuracdo geométrica mais adequada por
reunir fatores de grande importéncia como a facilidade na construgéo e reduzida troca de calor
com o ambiente, de acordo com estudados ja realizados anteriormente por diversos autores. Em
funcio da diferenga entre as temperaturas méxima e minima e também da temperatura maxima de

operagdo do sistema selecionou-se o fluido de trabalho. Considerou-se que as perdas por

11



radiagdo sdo pequenas, por estarmos tratando de camadas de fluido a baixas temperaturas. Para o
estudo da degradagdo das termoclinas devemos entfo, nos concentrar na transferéncia de calor
causada pelos processos de condugdo e convecgdo. Considerando-se uma situacdo estéatica, ou
seja, sem entrada ou saida de fluido, a transferéncia de calor se dara por convecgio natural. A
convecgio natural, ou convecgdo livre é a movimentagio do fluido devida as diferengas de
densidade entre as parcelas de fluido frio e quente. Essas diferengas de densidade causam forgas
de empuxo fazendo com que haja a movimentagio das camadas de fluido frio para baixo ¢ das
camadas de fluido quente para cima. Lord Rayleigh mostrou em 1916, que o empuxo devido as
diferengas de densidade deve ser maior que os efeitos de arrastos viscosos e de  difusgo térmica
para que haja convecgdo natural. O numero adimensional chamado niimero de Rayleigh relaciona

as forgas causadas pelos gradientes de temperatura e forgas viscosas.

Ra= GrPr
Ra = gBATL’ o, gB(T-T)L°
v’ k va
onde: o =~ e pz—"i
v

4

O trabalho original de Rayleigh analisa o valor critico para que haja transferéncia de calor
convectiva para um caso particular. Considerando-se duas léminas de fluido, horizontais €
isotérmicas, separadas por uma determinada distdncia; caso a lamina superior esteja a uma
temperatura menor que 2 inferior, as parcelas de fluido quente tenderdo a ir para cima devido as
forgas de empuxo, que irdo se sobrepor aos efeitos das forgas viscosas ¢ de difusgo térmica.

O valor critico deste nimero é aproximadamente 1708, ou seja, para Ra > 1708 teremos
convecgdo natural e, para Ra < 1708 teremos a preponderdncia da condugdo térmica. Nas
operagBes de carregamento e descarregamento onde faz-se a retirada ou admissZo de fluido, esse
resultado é de grande importincia, para que se possa prever s¢ o sistema mantera ou nio a

estabilidade, ou seja, a estratificagdo.
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As perdas térmicas do armazenador para o ambiente sdo uma das grandes causadoras da
degradaciio da estratificacio. As grandes perdas de energia ocorrem nas paredes laterais do

tanque e também no topo.

As perdas de calor sd@o maiores nas camadas que se encontram a temperaturas maiores, 0
que causa a diminui¢do da temperatura nas camadas adjacentes as paredes do tanque, causando
as correntes de convecgdo natural. As perdas de calor pelo topo do tanque sdo ainda mais criticas,
pois, fazem com que o fluido localizado no topo do tanque torne-se mais frio que a camada
imediatamente abaixo. Estas perdas de calor ocorrem comumente e para minimiza-las recorre-se
a0 uso de isolamento o que propicia uma diminuigio da troca de calor com o ambiente.
Diminuindo-se ao maximo possivel estas transferéncias de calor do tanque para o ambiente, ¢
possivel manter-se, de certo modo a situagio estratificada estdvel , e a perda de calor entre as

camadas quente e fria se dara predominantemente por difusao térmica.
2.2 Equacionamento

Foram considerados dois modelos, um para o caso de resfriamento natural e outro para as
operagbes de carregamento e descarregamento. Em cada um destes modelos utilizou-se as

equagdes diferenciais adequadas mostradas a seguir:

a) Resfriamento Natural

Considere um tanque vertical cilindrico como mostrado na Figura 2.1 cuja razdo de
aspecto geométrica ¢ A=L/D, com o fluido quente na parte superior e o fluido frio na parte
inferior do tanque. Consideramos neste caso que o fluido ¢ estacionario e que ha transferéncia de
calor pelas paredes laterais e pelo topo. Na parte inferior do tanque assumimos que ndo ha
transferéncia de calor, pois a temperatura do fluido é muito proxima a do ambiente. As equagdes
governantes sio a Equagio da Continuidade, Conservagao da Quantidade de Movimento e
Conservagao da Energia escritas para o caso bi-dimensional, onde x € a dire¢do axial er a direcgdo
radial. Ainda, assumimos que o fluido de trabalho é incompressivel, a dissipagfio viscosa €
desprezivel e as propriedades termofisicas sdo constantes, exceto para a variagio da densidade

com a temperatura para a qual foi usada a aproximagdo de Boussinesq.
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Figura 2.1. Tanque de armazenamento estratificado (resfriamento natural)
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Usando as variaveis primitivas as equa¢des governantes, na forma conservativa, podem

ser escritas como:

Equaggo da Continuidade

3[6_(&?),.4_2(.%:_"1}20 :

r] &

Equagdes da Conservagéo da Quantidade de Movimento
l{?@ ,Sllpruk], o] u[ opru) a(p”)}} . +}-[«-§-{w§u—] +_6_[w§_u_ﬂ +pgB(T - 1.)
&x r ar sl & °

r] &t ox ox r|ox

r| &t &x &r ox or Or ridx

1 {a(prv)T.a[(pru)vLa[(ow}v] v{a(pwh a(orv)]};_ o1 [ 8 [N gy_]+ 63 (w ?_}'_)

Equaggo da Conservagio da Energia

s,{a(ofr),I_a[(om)fl_ﬁ[(m)'r]“f{s(pm) ﬁ(prv)]}mz{f_[zrﬂ}i(i fzr_]]

T Gt ox ar ax or T &x\c, ox) or cprar

2.1

22

23
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As equagbes acima estdio sujeitas as condigdes iniciais e de contorno especificadas a

seguir. Deve ser ressaltado que o tubo de PVC onde foram conectados os termopares, influi no

campo de escoamento, ou seja, nas paredes do tubo tem-se a condigiio de ndo deslizamento.

Condigbes Iniciais

t=0, 0<x<L; 0<r<y;

t=0, 0<x<L; 0<r<r;

t=0; 0<x<L/2; 0<r<y;

t=0; L/2<x<sL; 0<rsr;

Condigbes de Contorno

Condigdo de ndo deslizamento nas superficies solidas:

1> 0; 0<x=<L,; r=1,
{X:O

t>0; ; 0srsn;
x=L

t>0; 0<x<L; r=0;

Condicdo de isolamento no fundo do tanque:

t>0; x=0; O<rsr;

2

Condigdo de perda de calor pelo topo do tanque:

t>0; x=1: 0<r<r;

Condiggo de perda de calor junto a lateral do tanque:

t>0; 0<x<L; r=r1,

u=0=v
p=0
T5T1
T=T2
u=0=v
u=0=v
u=0=v
ot _
ox%
oT
—k===q
ox T
oT
—km—=q
or e

Temos portanto um problema tipico de convecgdo natural transiente, com T = f [e(x T, t)},

cuja solugiio s6 pode ser obtida pela analise conjunta das trés equagdes.
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Em todas as equagGes acima aparece o produto das varidveis principais pela equaco da
continuidade; quando ¢ obtida a solugiio dos campos de velocidade estes termos devem ser iguais
a zero. Porém, durante o processo de iteracdo, antes que seja obtida a solugfo convergida, a
equacdo da continuidade ndo ¢ necessariamente satisfeita, por isso, estes termos devem ser

mantidos durante a discretizagio e durante a solugdo das equagses.

b) Carregamento e Descarregamento

Nos modelos de carregamento e descarregamento considerou-se dois modelos, sendo o
primeiro um modelo de equagdes acopladas como ja foi visto anteriormente; e para o segundo
modelo chamado de modelo de equagGes desacopladas, foi feita uma simplificagio do modelo
anterior bi-dimensional, onde considerou-se que os efeitos da convecgio forgada devido a
velocidade axial de operacgio (u) prevalecem sobre os efeitos da convecgiio natural e, portanto,
estes sdo ignorados em relagdo a0 movimento de convecgdo forgada. Deste modo basta que se
resolva a equagdo da energia com somente um termo convectivo devido a velocidade u. A Figura
2.2 mostra um esbogo do tanque de armazenamento para o caso das operagdes de carregamento ¢
descarregamento. Inicialmente todo o tanque estd a uma temperatura inicial e inicia-se entdo a
entrada de agua fria ou quente para os casos de carregamento e descarregamento. As condiges

de contorno para a temperatura sio as mesmas especificadas no modelo de resfriamento natural.

(CARREGAMENTD) %  (DESCARREGAMENTO)
T2 = FLINDO QUENTE T2 = FLUIDO QUENTE
| f oT
= k=
_'_ .-.' . e, - vr.- kax q
- | . . - _EE__
- | [ ::_.... k or 1
3 I -—~ PAREDE DO TANQUE
5 t._..'1 3
I o I
L 8T _
[T e

TI=FLUDOFRIO 1;wpp)
(CARREGAMENTO) mm‘;w’?"ﬁ%)

Figura 2.2 Tanque de armazenamento estratificado (carregamento ¢ descarregamento)



As equagdes usadas para os modelos 530 as seguintes:
1° Modelo (Bi-dimensional simplificado)

Equagio da Continuidade

fi. o).

Equagio da Conservagio da Quantidade de Movimento

L{a(g:u)+a[(p;:)uj+a{(pgm_u[a(pwhagv)]}: op +»1-[£-(pr@—}+“§—[urgl:—ﬂ+pr(T"To)

r ox ax r|ox\ ox) or
o) o] Aol ) A0} 12 ) £

Equagio da Conservagdo da Energia

i{a(gfr)ﬁ[(‘::)ﬂf[("w)'r]q[a(gﬁ) +a(prv)]} 1[ 8 [k‘ rar}r 8 {k arﬂ

r or I 9% ¢p éx) dric, or

Condigdes Iniciais

t=0, OSXSL, Oil'ﬁl'l; u=0=v

t=0; 0<x<L; O<srsry; T=T; (carregamento)
t=0; 0<x<L; 0<r<r; T=T, (descarregamento)
Condicbes de Contorno

Condicdo de nio deslizamento nas superficies solidas:

t>0; 0<x<L; r=0; u=0=v

t>0; 0<x<L; r=r; : u=0=v

Condigio de perda de calor pelo topo do tanque:

t>0; x=L; 0<r<m; - é_l:.:q‘,r
ox
Condigéo de perda de calor junto a lateral do tanque:
1> 0; 0<x<L; T=1, —k"?}“‘“:qiz,
or
Velocidade de entrada

t>0; x=L; 0<r<y; u=1u, (carregamento)

17

2.5

26

2.7

28



18

t>0; x=0; 0<r<r; u = u, (descarregamento)
Temperatura de entrada
t>0; x=L; 0<r<r; T = T, (carregamento)

1> 0, x=0; 0<rs<r; T = T; (descarregamento)
2° Modelo (Bi-dimensional simplificado)

Equacdo da Energia

z{afpﬂu 6[(m>ﬂ} =1{_@.[_&£} 5 (k ...,....‘“,.r_ﬂ 29

r| Ot Ox r| oxic, 0Ox or _c: or
Condigdes Iniciais
t=0; 0<x<L; 0<r<r; u=90
1=0; 0<x<L; 0<rsr; T=T; (carregamento)
= (; 0<x<L; 0<r<r; T=T, (descarregamento)
Condi¢des de Contorno
Condigdo de ndo deslizamento nas superficies solidas:
t>0; 0<x<L; r=0; u=0
t>0; 0<x<L; r=1, u=0

Condicio de perda de calor pelo topo do tanque:

t>0; x=L; 0<r<g; wkﬁzzq'?
ox
Condi¢io de perda de calor junto a lateral do tanque:
t>Q; 0<x<sL; T=1; —k?—:r—:q'L
or
Velocidade de entrada
1>0; x=L; 0<r<r; u = u, {carregamento)

1>0; x=0; 0<r<r; u = u, (descarregamento)
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Temperatura de entrada
t>0; x=L; 0<r<r; T =T (carregamento)

t>0; x=0; 0<r<rg; T = T (descarregamento)

A fim de facilitar o tratamento numeérico e permitir melhor comparacéo entre os diferentes
métodos de solugio e também com os resultados experimentais disponiveis, foram introduzidas

as seguintes variaveis adimensionais:

- 2
X:—)E—’ R:-—-I:——’ Uxmu@ V:XIH).B. ewu). Pz_EEL)__ --Ut

D D T w0 (L-T) WD

Substituindo as novas variaveis nas equagdes governantes e as condi¢des de contorno e

iniciais associadas obtém-se as equagdes governantes em sua forma adimensional:

a) Resfriamento Natural

i{é@_‘_flﬁi&ﬁ}:o 2.10
R & IR

% {5(1;15) ; a[(zgt;()U]% a[(lg)vlwv[agma(;zg)}}:_%%{_%( _g,g E%[R%‘i]}efe 2.11
i_{a@;v)%a{(z;g)vl+a{(§;w1w{a§;)+a§)]},:%%[_a%@%] %{Rgﬂg 212

& T,-T 7):4 R PrR|&X

z

1 {a 39);[(1;;}*)6]4,5[(1;;)9] { T, ot }[6(Rﬂ)+6(RV)]}z1 1[&(R?i]+i{xﬂﬂ 2.13

D3
onde Gr= ';;gﬂ(Tz “"Tx)

Condigdes Iniciais

1=0; 0<X<A,; 0<R <1/2; U=0=V
t=0; 0<X<A; 0sR<V2; P=0
1=0; 0<X<A/2; 0<R<1/2; 0=0
t=0; 0<X<A/Z; 0<R <2, f=1

onde A= L/D (razio de aspecto)



Condigbes de Contorno

Condigio de ndo deslizamento nas superficies solidas:

>0; 0<X <A, R=0; U=V=0

1>0; 0<X <A, R=1/2; U=V=0
X=0

>0, R 0<R <1/2; U=V=0
X=A

Condigdo de isolamento no fundo do tanque:

t>0; X=0; 0<R <1/2; iewﬂ—wo
86X
Condigdo de perda de calor pelo topo do tanque:
-160
0; X =A; 0<R<1/2; e = @
T A / prox 17
Condigdo de perda de calor junto a lateral do tanque:
-106
0; 0<X<A, R=1/2; "
e Pr oR —d
b) Carregamento ¢ Descarregamento
I° Modelo (Bi-dimensional simplificado)
[B(RU) a(Rv)] 214
a(RU) |RU)U[ (RV]U oRU) o®RV)]|_ _oP 1) 8 ( 80 @8 aU}M .. 215
X  OR X R|&X| 6X) 8R| & )
1 o (. av) & av)l v
® 3R 8X | eR R R "é'fc{RE*}}_aE[RE—H—E’* 2.16

]

ox oR

a(Rv) (RU)V dlrvivl JoRu) s®V)| __ep 1
% & v
{

ofgo)  2fE0p], A&V (T .o }a(au)g(av)]}23_,..3..[&(@}1@{&)] 2.17

Condi¢oes Iniciais
1=0; 0<X<A; 0<R <2, U=0=V

1=0; 0<X<A; 0sR <}/2; 8 = 0 (carregamento)



t=0; 0<X<A; 0sR<1/2;

onde A= L/D (razdo de aspecto)

Condigoes de Contorno

Condigio de nio deslizamento nas superficies solidas:
1>0; 0<X<A,; R=0;
1>0; 0<X<A; R=1/2;

Condicdo de perda de calor pelo topo do tanque:

1>0; X =A, 0<R <£1/2;

Condicdo de perda de calor junto a lateral do tanque:

1>0; 0<X <A, R =1/2;
Velocidade de entrada

>0, X=A, 0<R <12,
t>0; X=0; 0<R <Y2;
Temperatura de entrada

T>0; X=A; 0<R<Y2;
t>0; X=0; 0sR<Y2;

2° Modzlo (Bi-dimensional simplificado)

Lot ARl e R (v

Condigdes Iniciais

t=0; 0<X<A; 0<R <1/2;
1=0; 0<X<A; 0<R <Y/2;
7=0; 0<X<A; 0<R <2,

onde A= L/D (razdo de aspecto)

6 =1 (descarregamento)

U=V=0
U=Vv=0

-180 _

e "

Pr 66X 4

-100
ProR 1t

U = Uy (carregamento)

U = Uy (descarregamento)

8 =1 (carregamento)

6 = 0(descarregamento)

2.18

U=0

8 = 0 (carregamento)

8 =1 (descarregamento)

21



Condig¢des de Contorno

Condic¢do de n3o deslizamento nas superficies solidas:
1>0; 0<X<A; R=0;
>0, 0<X<A; R=1/2;

Condicdo de perda de calor pelo topo do tanque:

t1>0; X =A; 0<R<1/2;

Condigdo de perda de calor junto a lateral do tanque:

1>0; 0sX<A; R=1/2;

Velocidade de entrada
t>0; X=A; 0<R<1/2;
>0, X=0; 0<R<1/2;

Temperatura de entrada
1>0; X=A; 0<R<1/2;

7>0; X=0; 0<R <1/2;

2.3 Analise das perdas de calor

22

U

i
<

U = Uy (carregamento)

U ="Up (descarregamento)

0 =1 (carregamento)

8 = 0 (descarregamento)

Conforme visto anteriormente a perda de calor para o ambiente através das paredes e do

isolamento é um mecanismo importante em tanques de armazenamento estratificados. Portanto,

deve-se fazer a superposicio dos efeitos da perda de calor pelas paredes do tanque e dos efeitos

de transferéncia de calor no interior do tanque (difusio e convecgdo). O isolamento exterior reduz

as perdas de calor radiais para o ambiente, o que ajuda a manter a estratificacao nos tanques. Nas

paredes verticais e no topo, considera-se que a transmissdo de calor se di& por convecgdo e

condugdo. No fundo do tanque adotou-se que ndo hé perda de calor, pois a temperatura do fluido

nessa posigdo ¢ proxima a do ambiente, o que se verifica na maioria dos casos testados.
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2.3.1 Perda de calor pela paredes laterais

A perda de calor pelas paredes laterais para um tanque com isolamento (Figura 2.3) pode

ser estimada pela equacio:

T, - T
= 2 (W) 2.19
Q In( r, /1) + ln(fz/rz)+ 1

2t k,Ax 2nk,Ax  2mrAx h,

PAREDE DO
TANQUE

i

b . "W TR "W, T,
LU .

fe

fs

e
T RTINS

B. N, O Wi, W b, W N, . . W
- L) .-.‘,l..'

LI

& s

ISOLAMENTO S

Figura 2.3 Parede e isolamento

Considerando que a resisténcia condutiva dominante da parede ¢ a devida ao isolamento,

visto que a condutividade térmica do material do tanque ¢ alta e sua espessura ¢ pequena,

podemos simplificar a equagdo 2.19 para:
TB - Ta

Q =
In (r, /1, ) 1
2 - (W)
2nk Ax 2nr,Ax h, 2.20
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O tanque utilizado neste trabalho é feito de acrilico, que € considerado um material

isolante, neste caso a equacio utilizada para a perda de calor pelas paredes para o ambiente é:

- T

a

Q, - e
Lo (1'2 /rl)
+
2nk Ax 2xr,Ax h, W) 221

2.3.2 Perda de calor pelo topo

A perda de calor pelo topo do tanque pode ser estimada pela equagéo:

_ T, - T,
QT - Ax 1 (W) 222

+
2nr,Atk, 2w Ar b,

Para calculo da expressdo acima deve-se estimar da melhor forma possivel o valor do
coeficiente de pelicula para convecgdo livre externa. De acordo com os resultados experimentais
obtidos o valor do produto Gr x Pr esteve sempre abaixo de 1,0 x 10°, 0 que assegura que o
escoamento ¢ laminar. Na parte superior do tanque, ou seja, no topo do armazenador, a equagao
utilizada foi a mesma para paredes horizontais dada por Lloyd e Moran (1974):

Nu¢ =0,54Ra,”* (10* < Ra,<10") 2.23
sendo £ o comprimento caracteristico da superficie plana. Na parte lateral do tanque, utilizou-se

a equagio dada por Yovanovich (1987) para corpos imersos:

Nu, =3,47+0,51Ra,”"* (0<Rap<10%) 2.24

sendo g o comprimento de escala.

A eficiéncia da extragio é um dos parimetros importantes que define o desempenho do
armazenamento térmico. Um bom armazenamento térmico deve conciliar perdas minimas de
energia térmica e a mais alta possivel eficiéncia da extragdo. Para avaliar-se a eficiéncia da
extracdo do tanque de armazenamento liquido estratificado, nés adotamos a defini¢do dada

abaixo que também foi utilizada por Carrocci (1987):
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1
=Ty (tdt, 2.25
G

T {t)-T
onde T, (1) = L—;—Q)TJ e Ts é atemperatura do fluido na saida.
2 74

Uma definigdo alternativa foi usada por Lavan e Thompson (1977), sendo a seguinte:

*

t
=2 226
vol

onde t & o tempo para a diferenga entre a temperatura de entrada e saida da 4gua chegar a 10%
do seu valor inicial, q é a vazdo volumétrica e vol € o volume do tanque. Nos resultados
apresentados fol utilizada a expressdo (2.26) dada por Lavan e Thompson (1977). Testes
numéricos indicaram que valores calculados a partir de cada uma das expressdes sdo quase

idénticos sob as mesmas condigdes.






Capitulo 3

Método numérico

3.1 Apresentacio do meétodo de volume de controle

Um método poderoso para a resolugio de equagdes diferenciais é o método de residuos

ponderados, que € descrito em detalhes por Finlayson (1972). O conceito basico ¢ simples. Sendo

a equagdo diferencial representada por L) = 0 ¢ ¢ uma solugdo aproximada, substituindo b
dentro da equacdo diferencial teremos um residuo Res, definido como: Res = L($). Para que
esse residuo seja o menor possivel, podemos propor que IW Res dx =0, onde W ¢ a funclo

peso ¢ a integragio ¢ realizada sobre o dominio de interesse. Pode-se gerar assim um determinado
namero de equagdes algébricas para avaliar os pardmetros desconhecidos e resolvé-las para obter

a solug@o aproximada para a equagdo diferencial.

O método de volume de controle é uma variagio do método de residuos, desenvolvido por
Patankar (1980) e que usa a fungfio peso mais simples W=1. A partir disto, um mimero de
equagdes algébricas pode ser gerado dividindo o dominio de calculo em volumes de controle, €
mantendo a fungo peso igual a 1 sobre um volume de controle ¢ igual a zero em todos os outros
emum determinado tempo. Isto implica que a integral do residuo sobre cada volume de controle
deve tornar-se igual a zero. Os volumes de controle ndo devem se sobrepor de modo que haja um
volume de controle ao redor de cada ponto de grade. A equagio diferencial € entdo integrada
sobre cada volume de controle. A caracteristica mais importante deste método ¢ que o principio

da conservagio integral da massa, quantidade de movimento € energia € satisfeito em cada

26
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volume de controle assim como em todo o dominio de calculo. Até mesmo uma solugio baseada
numa malha pouco refinada possui um balango integral correto. As equagOes governantes na sua
forma adimensional sio discretizadas segundo este método utilizando o esquema polinomial. O
método usa o esquema implicito onde o novo valor da variavel ¢ mantido em todo o intervalo

espacial num dado tempo.

O principio de conservagio ¢ satisfeito realizando o balango da propriedade sobre todo o
volume de controle, isto €, a taxa de transferéncia de uma dada propriedade entrando no volume
de controle, mais a taxa da geragdo da propriedade dentro do volume de controle ¢ igual a taxa de
transferéncia da propriedade na saida, mais a taxa de acumulagdo da propriedade dentro do

volume de controle.

A equagdo geral de conservagdo ¢ escrita na forma:

ot

J=pW-TVo
§ =S, +S;0p

onde: J: representa os fluxos totais (difusivo e convectivo) de uma propriedade
S: taxa de geragio da propriedade por unidade de volume ou termo fonte
¢ . propriedade que ¢ transferida

W: o vetor velocidade resultante

Para o caso bi-dimensional podemos escrever a expressdo 3.1 como:

}_{a(r¢)+a(r?;)+5(rlx)}:s 32
ri ot or ox .
3, .=-pu¢—I’% I, 29V¢"r"§'

onde u e v denotam as componentes da velocidade nas diregdes x e r respectivamente.
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No método de volume de controle existem quatro regras basicas que as equacles de

discretizagdo devem obedecer para assegurar que haja o realismo fisico e o balanco global. As

quatro regras basicas sdo as seguintes:

1.

Consisténcia nas faces do volume de controle — quando uma face ¢ comum a dois volumes de
controle adjacentes, o fluxo através deles deve ser representado pela mesma expressdo nas
equagdes de discretizagdo para os dois volumes de controle.

Coeficientes positivos — todos os coeficientes (ar e 0s coeficientes vizinhos ay, ) devem ser
sempre positivos.

Linearizagdio da curva negativa do termo fonte — quando o termo fonte € linearizado como S =
Sc + SpTp, o coeficiente Sp deve ser sempre menor ou igual a zero.

Soma dos coeficientes vizinhos — € necessario que ap = awp para situagOes onde a equagio

diferencial continua a ser satisfeita depois que uma constante ¢ acrescentada a variavel

independente.

3.2 Estabelecimento da malha

Devido a simetria em relagdo ao angulo 0, o sistema pode ser tratado como um problema

bidimensional nas variaveis (x, 1) e a malha adotada € mostrada na Figura 3.1 a seguir:

> | .
ax 1,0 ]

‘_._,,-a-"

L ’ ’

LA |

Figura 3.1 Esquema da malha utilizada
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Podemos definir os seguintes pardmetros da grade:
L1 — niimero de pontos ao longo da altura (x)

M1 — niimero de pontos ao longo do raio (1)

Para representar a se¢io longitudinal na equagdo discretizada, usaremos o indice 1 para a

diregdio axial x e o indice J para a diregdo radial r.

3.3 Discretizacao da equacdes

Para a discretizagdo das equagdes, considere o volume de controle na figura abaixo:

| EXEA
v

_..{

v

}.___

Figura 3.2. Volume de Controle Bi-dimensional

Quantidade de Movimento
Velocidade V

Escrevendo a equag¢do 2.2 na forma da equagdo geral de conservagio 3. 1tem-se:

3.3
R| ét oR X oR R?

1 {a(RV) GV a(RJX)} _ 0P, ;MM

b=V p=1 =1
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oV oV
oW -T2 Jy =pUV-TZL,
e =p oR =P X’
g .1
Se =0 "R
Velocidade U

Escrevendo a equagio 2.3 na forma da equagio geral de conservagio 3.1tem-se:

ARJ RJ
1[3RY) | Ra) ARI)| 0P o 3.4
R| o1 oR oxX oX
$p=U p=1 I'=1
ou cu

=pVU-T —- J, =pUU-T —-
b =pVU-To2 x =P P
S, = Gro S, =0
Energia

Escrevendo a equagio 2.4 na forma da equagdo geral de conservagdo 3. ltem-se:

! {a(Re) oRJ) ﬂRJx)} 35

aR aX
- Pr
20 26
= J =pUe -T2
Jo =pVO-T=p £
S =0

Apbs a discretizagdo das equagdes de acordo com o método de volume de controle,
utilizando o esquema “power-law” proposto por Patankar (1980), as equagdes diferenciais s@o
transformadas em um sistema de equagSes algébricas em fungdo dos valores das propriedades nos

pontos nodais da grade adotada. Assim, as equagOes apresentam a forma geral:



apq,p = aghe + 8ywbw + APy +asds +b
onde:

2 =D.A(P.) +|-F..0|

aw =DuA(Pu])+[F..0l

ay =D, AP ) +[-Fo.

a; =D.AP.))+[F.0f

o RARAX
B = At

b= S ,RARAX +apbs

4]
a, = @ +ay +8y +8g + 8 —SAV
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3.6

F., Fw, Fn € Fs s30 os termos convectivos € De, Dw, Dy ¢ D; sd0 o5 termos difusivos, cujas

expressdes s30 as seguintes:

F, =p.VeA, D, =75
F. =p VoA D, = Iéw;vw
Fu=paUiA, D, =2
F, =pUA, D, =T

O nimero de Peclet é tomado como a razéo P, =

um polindmio da forma:

A(P)=Jo(-o1p)

F

e

°|

-

, e a funcdo A(|P}) é representada por
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Conforme Patankar (1980) a utilizagdo de uma grade Gnica para todas as variaveis pode
levar a solugBes de pressdo ndo realisticas fisicamente, e a solugdo proposta foi a utilizagdo de
grades independentes para as variaveis u, v e p. Neste sentido, para o caso das equagOes de
quantidade de movimento onde o termo de pressdo aparece, nds usamos um volume de controle
deslocado em relagdo ao volume de controle principal tomado ao redor do ponto P, comumente

chamado de grade deslocada como mostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3 Superposicio das grades para u, v, e outras variaveis.

Este procedimento facilita a aplicagdo das condigdes de contorno. Analisando-se os
coeficientes da equagdo 3.6 verifica-se a necessidade de se conhecer as velocidades normais as
faces do volume de controle, como mostrado na Figura 3.3. Para a grade das varidveispe T
as velocidades podem ser tomadas diretamente, pois os pontos das grades de velocidade
coincidem com os pontos médios destes volumes. Para o caso das varidveis u ¢ v € necessario

usar um esquema de interpolagdo.

3.4 Selucio das equacdes algébricas

Na solugio do sistema de equacgBes diferenciais aparece uma dificuldade que € a
determinagio dos campos de press#o, pois ndo ha uma equagio especifica para esta variavel. O
procedimento usado para célculo do campo de escoamento é o algoritmo SIMPLE , também

utilizado por Patankar (1980) e Spalding, o qual utiliza a equagdo da continuidade para obter-se
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uma equagio de corregdes de pressdo. Assim, a partir de um campo arbitrario de pressdes, por um

processo iterativo, pode-se obter todo o campo real de pressdes do escoamento.

Para a resolugio do sistema de equagdes algébricas linearizadas usa-se o método linha a
linha. Este método iterativo é uma combinagio do método direto para matrizes tridiagonais
(TDMA) e o método de Gauss-Seidel.

3.5 Critério de convergéncia

Na solugo iterativa das equagdes algébricas que empregam equacdes linearizadas, ¢
importante o uso de fatores de sub-relaxagdo para evitar a divergéncia na solugdo iterativa de
equagbes diferenciais fortemente nio lineares. A convergéncia deve ser verificada em cada
iteragdo e o processo de iteragdo deve terminar quando for alcangada uma solugio baseada em

um determinado parimetro. Este parimetro é o critério de convergéncia.

Pode-se escrever a equaglo geral discretizada 3.6 na forma:

Res= Za@d)ub +b "'aP{b?

onde Res ¢ o valor residual da equacio para cada ponto da grade, obviamente se todas as
equagbes de discretizagio fossem totalmente satisfeitas, Res seria igual a zero. Um critério de
convergéncia conveniente é estabelecer que o maior valor do médulo de Res seja menor do que
um determinado namero. Estabeleceu-se para os resultados numéricos obtidos o residuo maximo

de 1x10™.

Esse procedimento de discretizagio, desde que sejam seguidas as quatro regras basicas
mostradas no item 3.1, as quais asseguram a convergéncia do procedimento de soluggo linha a
linha, levam a um sistema de equagdes algébricas que devem satisfazer o critério de Scarborough.

Este critério é uma condicgo suficiente para a convergéncia do método de Gauss-Seidel e diz que:
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<1 - paratodas as equagles

a
I Pl {1 - pelo menos uma equagio

3.6 Aplicaciio das condicdes de contorno

Segundo a formulagio do método de volume de controle, o calor Q através das paredes

laterais é tratado como uma condigdo de contorno especificada, tem-se entdo:

BN : W‘
NN A

Figura 3.4 Volume de controle para pontos internos ¢ de contorno



Figura 3.5 Meio volume de controle proximo ao contorno

3.6.1 Perda lateral de calor
oT

v lot 2
s = ki(arl (W/m")

Igualando a perda de calor Qu(2.21) com gz (3.7), tem-se:

H

QD (-ae]
AKAT (&R Jg

Multiplicando por 1/Pr os dois lados da equacio:

® K L[:E'i]
AKAT pe, Pr

TPrUaR

3.7

3.8
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quPrBR

8, -6 =q" Prdr
8, =6, —q", Pror

Com este tipo de condigio de contorno especificada deve-se

adicional. Para o termo fonte S, adicional tem-se :

q [W/m?] . A [m®] = S [energia/volume] . Vol [m’]

A
§r= q—r
A~ d Vol
3.6.2 Perda pelo topo

Analogamente ao caso anterior tem-se:

oT .
=k |22 (W/m
4 kl(éxla )

Jgualando a perda de calor Qr (2.22) com gg (3.10), tem-se:

36

3.9

introduzir um termo fonte

3.10

3.11



()
AKAT (0 Js

Multiplicando por 1/Pr os dois lados da equaggo:

@ & _1-2)

AKAT pc, Pri aX

w 18
T prax

8, -6, =q", Prox
6, =0, -q"dxPr 3.12
Do mesmo modo tem-se aqui um termo fonte adicional Sa.

3.6.3 Parede adiabatica

Neste caso basta considerar I' - 0, para termos o fluxo de calor =0, ou seja,

oT
=k
qB 1( al-)B

Escrevendo na forma do método de volume de controle, tem-se:

—T,
qEzTB(TB IJ , para [, =0, tem-se gz = 0.
or  Jg

37
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3.6.4 Fronteira de efluxo de massa

Considera-se que ha difusio nula da fronteira de efluxo para o interior do dominio,
fazendo-se I = 0, Também deve-se especificar a velocidade na fronteira de efluxo de modo que
se satisfaga a equagdo da conservagdo da massa em todo o volume de controle. A partir da
distribuicdo de velocidades nos pontos internos proximos & fronteira de efluxo, pode-se calcular a
velocidade na fronteira. Assumiu-se uma corregio aditiva para o fluxo de saida, ou seja,

u, =u;, +C 3.13

Através da conservacido da massa:

m,, = ZPL; u,, area = me(ur_z + C)area

Logo,

m,, ”me up, area

C=
> Py, drea

3.6.5 Condicdo de nio deslizamento

Nestes casos, considera-se que o fluxo convectivo pu¢ ¢ igual a zero.






Capitule 4

Procedimento experimental

Foi montado um banco de ensaios de um armazenador de calor sensivel para comprovar-
se experimentalmente os dados que foram obtidos através da simulagdo numérica. O banco de
ensaios foi projetado e construido no Laboratério de Térmica e Fluidos da UNICAMP. Os dois
modelos estudados, resfriamento natural e os processos de carregamento e descarregamento

foram realizados experimentalmente.

4.1 Aparato experimental

A Figura 4.1 apresenta um esquema do banco de ensaios utilizado. S3o usados dois
tanques de alimentagdo, sendo um tanque para agua quente € 0 Outro para agua fria. O tanque de
4gua quente € equipado com uma resisténcia elétrica de 1500 W, cuja temperatura é controlada
por um termostato e tem capacidade para 60 litros. O tanque de 4dgua fria tem capacidade para 20
litros e ¢ alimentado pela rede. So utilizados registros gaveta para a saida de agua dos tanques.
Na tubulagdo feita de cobre e que liga cada tanque ao armazenador, existe uma placa de orificio

calibrada para o controle das vazes.

O armazenador como pode ser visto pela Figura 4.2 ¢ um tanque cilindrico com
capacidade para 4,5 litros, tendo as seguintes dimensGes: altura , 34 cm, didmetro externo, 13 cm
e espessura, 0,5 cm, sendo a razdo de aspecto igual a L/D = 2,62. O material do tanque € acrilico
e o coeficiente de condutividade térmica é k = 0,048 W/mK. Os difusores superior e inferior

foram feitos de placas utilizadas em circuitos eletrdnicos com pequenos furos, de modo que a
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operagio de entrada da agua ndo causasse grandes perturbagdes para preservar a estratificagdo do

tanque. No centro do armazenador foi colocado um tubo de PVC onde foram conectados os

termopares com espagamento igual entre eles. Na parede lateral externa do armazenador foram

colocados quatro termopares com espagamento igual entre eles.
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Figura 4.1 Diagrama esquematico da montagem
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4.1.1 Medidas de temperatura

As medidas de temperatura foram feitas utilizando 18 termopares do tipo J (ferro-
constantan) e foram registradas em um Data Logger. Este aparelho possui disponibilidade para
até 30 canais, sendo que foram usados 12 canais para registro das temperaturas no centro do
armazenador, 2 canais para registro das temperaturas dos tanques quente e frio ¢ 4 canais para
registro das temperaturas na parte externa do tanque. Para o modelo de resfriamento natural, ja
que o tempo de resfriamento neste caso ¢ relativamente longo, os valores de temperatura foram
registrados com intervalos de trés minutos; ja para os casos de carregamento e descarregamento
os valores de temperatura foram registrados com intervalos de 18 segundos. As temperaturas de

operagdo variaram entre 20 °C e 60 °C.

4.1.2 Medidas de vazao

As vazdes de agua quente e fria para os casos de carregamento e descarregamento foram
medidas por placas de orificio, onde o diferencial de pressdo era indicado num mandmetro de
tubo em U contendo tetracloreto de carbono. Estas placas foram construidas no laboratorio e
calibradas por meio de balanga e crondmetro. As vazdes variaram entre 0s valoresde 13 g/sa
8,0 g/s, resultando em velocidades de 10 x 10° m/s 2 6,0 x 10™ ms.

4.2 Procedimento experimental

a) Resfriamento natural

O procedimento adotado neste caso foi o seguinte:
Seleciona-se uma temperatura de operagdo no tanque de dgua quente.

2. Com a temperatura no valor desejado, estando fechada a vélvula 3, abre-se a valvula 1, e
inicia-se a entrada de igua quente no armazenador pela entrada superior até a metade do
tanque.

3 Fecha-se a valvula 1, abre-se a valvula 2 e inicia-se a entrada de &gua fria no armazenador

pela entrada inferior até completar o volume total do tanque.
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Fecha-se a valvula 2 e inicia-se o registro das temperaturas no Data Logger até que todo o

tanque esteja a uma temperatura praticamente homogénea.

b) Carregamento

Seleciona-se uma ternperatura de operagéo no tanque de dgua quente.

Estando a valvula 3 fechada, abre-se a valvula 2 e inicia-se a entrada de agua fria até
completar todo o volume do tanque.

Fecha-se a valvula 2 e abre-se a valvula 1 para iniciar o carregamento de dgua quente pela
entrada superior com a vazdo desejada indicada pelo mandmetro. O fluido frio deveri sair
pela saida de 4gua fria com a mesma vazdo da agua quente de entrada.

Mantém-se este procedimento até que o tanque esteja totalmente preenchido com agua

quente.
Descarregamento

Seleciona-se uma temperatura de operagdo no tanque de agua quente.

Estando a valvula 3 fechada, abre-se a valvula 1 e inicia-se a entrada de 4gua quente até
completar todo o volume do tanque.

Aguarda-se alguns minutos até que a temperatura torne-se homogénea.

Fecha-se a valvula 1 e abre-se a valvula 2 para iniciar a entrada de dgua fria pela entrada
inferior com a vazio desejada indicada pelo mandmetro. O fluido quente devera sair pela
saida de 4gua quente com a mesma vazio da agua fria de entrada.

Mantém-se este procedimento até que o tanque esteja totalmente preenchido com agua fria.

4.3 Analise de erros de medidas

Medidas de temperatura

As medidas de temperatura foram feitas através de um Data Logger, 0 que introduz um erro

no valor da temperatura devido a precisio do aparelho utilizado. Segundo a especificagdo do



fabricante para o termopar utilizado tipo J (Ferro — Constantan), pode-se ter um erro nas medidas
de temperatura de 0.08 °C. Citando como exemplo uma medida de temperatura de 29,3 °C; neste
caso tem-se: T = 29,3 °C £ 0,08 °C. Fazendo a adimensionalizag@o necessaria, encontra-se um

erro percentual de cerca de 3 %.

Erro percentual: onde T ¢ a temperatura usada nos célculos e T" é a temperatura com

a incerteza considerada.
Medidas de vazao

Para as medidas de vazio da agua utilizou-se uma balanga e um crondmetro. A balanga
utilizada apresenta um desvio de:

dm=01g

O crondmetro utilizado apresenta um desvio de:

5t =0,01s

Sendo a vazio dada por:

I
Q1
H
o
)

Q=~‘§~ e Q

Através da formula:

\ 5Q _ |(dmY* (8t)" ..
Erro% = 100.«6# = [l = | + = foi achado o erro percentual com um valor de cerca
m

de 0,02%.
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Capitulo 3

Apresentacado dos resultados e discussao

Este capitulo ¢ dividido em trés partes sendo que na primeira parte sio apresentados os
resultados numeéricos obtidos para os casos de carregamento e descarregamento usando o modelo
de equagbes acopladas em comparagio com o modelo bi-dimensional simplificado, além de
alguns resultados numéricos mostrando a influéncia de alguns par@metros como a eficiéncia da

extracdo, razao de aspecto e diferenga de temperatura entre a 4gua de entrada e saida.

A segunda parte apresenta alguns resultados numéricos obtidos em comparagdo com o8

resultados experimentais de diversos autores.

Finalmente, a terceira parte mostra os resultados numéricos para os casos de
carregamento, descarregamento e resfriamento natural comparados com os resultados

experimentais obtidos nos ensaios.

5.1 Comparacio tebrica dos modelos de equacdes acopladas e modelo bi-dimensional

simplificado
5.1.1 Otimizacio do tamanho da grade e passo de tempo
O estudo numérico foi iniciado pela otimizaco do tamanho da grade e passo de tempo
para ambos os modelos de equagbes acopladas e modelo bi-dimensional simplificado. As
Figuras 5.1, 5.2 e 5.3 mostram os resultados de otimizagdo para o caso do modelo de equagdes

acopladas.
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Como pode ser visto 15 pontos radiais, 130 pontos axiais e intervalos de tempo de 1
segundo foram considerados adequados para os calculos numéricos. Estes graficos foram feitos
para o caso de descarregamento considerando um tempo de 5 minutos, com as seguintes
temperaturas: Tambiente= 22 °C, T1= 22 °C e T2=80 °C. As Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram os
resultados de otimizagdo para o caso do modelo bi-dimensional simplificado, onde observamos
que 30 pontos radiais, 40 pontos axiais ¢ um intervalo de tempo de 30 segundos produz
resultados coerentes. O tempo computacional para o caso em estudo foi avaliado para os dois
modelos e foi encontrado que o modelo simplificado consome cerca de 2 minutos, enquanto o
modelo de equagdes acopladas cerca de 3 horas em um PC Pentium II, 266 Mhertz com 64

Mbytes de memodria RAM.

1.00 -
! O Dt =0.25 seg
Di=1sep
0.80 —
Dt = 10 sag
Dt = 30 seg

0.60

0.40

0.20

C.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00
T

Figura 5.1 Otimizagio do passo de tempo At para o modelo de equagGes acopladas.
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Figura 5.2. Otimizagdo do tamanho da grade (Ax) para o modelo de equagdes acopladas.
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Figura 5.3. Otimizagdo do tamanho da grade (Ar) para o modelo de equacGes acopladas
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Figura 5.4 Otimiza¢o do passo de tempo (At) para o modelo bi-dimensional simplificado.
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Figura 5.5. Otimizagio do tamanho da grade (Ax) para o modelo bi-dimensional simplificado.
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Figura 5.6. Otimiza¢o do tamanho da grade (Ar ) para o modelo bi-dimensional simplificado.

5,1.2 Armazenamento a quente

Os resultados numéricos obtidos para o armazenamento a quente sio mostrados nas
Figuras 5.7 a 5.10 para o caso de descarregamento e nas Figuras 5.11 ¢ 5.12 para o caso de
carregamento. Os graficos apresentados mostram um resultado comparativo entre os dois
modelos para o caso de armazenamento a quente. Como pode ser visto, as tendéncias gerais sdo
as mesmas, mas as diferencas entre as predi¢Ses aumentam com um aumento no tempo. Essas
diferencas podem ser atribuidas aos efeitos convectivos presentes no modelo de equagdes
acopladas. Comparando-se as Figuras 5.7 e 5.10, percebe-se que no caso do tanque para T2 = 30
°C para um tempo de 20 minutos tem-se cerca de 75% do tanque descarregado, enquanto que
para o tanque com T2 = 80 °C, para um mesmo tempo de 20 minutos, cerca de 56% do tanque
esta descarregado. Como a transferéncia de calor é diretamente proporcional i diferenca de

temperatura entre a agua fiia de entrada e a 4gua quente inicialmente no tanque, para o tanque
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com temperatura da agua quente menor, tem-se um gradiente menor de temperatura, a
quantidade de calor a ser trocada é menor e portanto, o tanque descarrega-se mais rapido.

T1=22C, T2 = 50 C, Re = 350

100.00 —
80.00 —
&0.00 —
3 _
]

40.00 —
2000 -

_ —  models de aquaches acopladas

-—— modelo bi-dimensional simplificado
0.00 H ‘ T T ‘[
3
20.00 30.00 40.00 50.00
T(C)

Figura 5.7 Curva de descarregamento para armazenamento a quente T2 = 50 °C,
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0.c0 ' s f ] : 1 = s
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Figura 5.8. Curva de descarregamento para armazenamento a quente T2 = 60 °C.
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Figura 5.9. Curva de descarregamento para armazenamento a quente T2 = 70 °C.
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Figura 5.10. Curva de descarregamento para armazenamento a quente T2 = 80 °C.
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11. Curva de carregamento para armazenamento a quente T2=70 °C.
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Figura 5.12. Curva de carregamento para armazenamento a quente T2 = 90 °C.
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5.1.3 Armazenamento a frio

As curvas a seguir mostram os resultados comparativos entre os modelos estudados
para o armazenamento a frio mostrado nas Figuras 5.13 a 5.16 para o caso de
descarregamento e Figuras 5.17 ¢ 5.18 para o caso de carregamento.

De modo similar ao armazenamento a quente, as tendéncias gerais entre os dois
modelos sZ0 as mesmas, mas as diferengas entre as predigdes aumentam com um aumento

no tempo. Como ja visto, essas diferengas podem ser atribuidas aos efeitos convectivos

presentes no modelo de equagbes acopladas.

100.00 ; OC; T2 =22 C; Re = 189
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k i 1 g H } H §

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
T(C)

0.00

Figura 5.13. Curva de descarregamento para armazenamento a frio T1=0 °C.
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Figura 5.14. Curva de descarregamento para armazenamento a frio T1=5 °C.

100.00 —— T1=7 C, T2 =22 C, Re = 189
80.00 -~
&60.00 —
3 _
-

40.00 —
20.00 —

= modeio da equacses acopladas

— — - modelo bi-dimensional simpilficado
0.00 ‘ 1 : ‘ i ; ‘
4.00 8.00 12.00 16.00 20.00 24 00
T (C)

Figura 5.15. Curva de descarregamento para armazenamento a frio T1=7 °C.
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Figura 5.16. Curva de descarregamento para armazenamento a frio T1=5 °C
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Figura 5.17. Curva de carregamento para armazenamento a frio T1 =0 °C.
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Figura 5.18. Curva de carregamento para armazenamento a frio T1 =7 °C.

5.1.4 Influéncia de determinados parimetros sobre a eficiéncia da extraciio

O efeito da variagiio da razio de aspecto L/D sobre a eficiéncia da extragio é
mostrado na Figura 5.19. Como pode ser visto a eficiéncia da extragio aumenta com o
aumento da razdo de aspecto até 4. Além deste valor, a eficiéncia da extragiio parece se
fixar num valor limitante de 95%. Este resultado concorda com os resultados obtidos por
Lavan et al (1977), Al-Marafie et al (1989) e Hariharan et al (1991) os quais demonstram
que o aumento da razdo de aspecto de 3 a 4 implica em um aumento significativo na
eficiéncia da extragdo. Armazenamentos com razio de aspecto maiores do que 4 ndo so
desejéveis , pois o aumento do custo necessirio ndo resulta em um melhoramento da

eficiéncia da extragdo que se limita a 95%.
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A Figura 5.20 mostra a influéncia da variagdo da diferenga entre a temperatura (A T) de
entrada e saida de dgua sobre a eficiéncia da extragdo para varias razdes de aspecto. E encontrado
que para todas as razdes de aspecto a eficiéncia aumenta com um aumento de AT e
aparentemente o aumento de A T produz um efeito estabilizante sobre os perfis de temperatura,
ou seja, ha uma melhora na estratificagio. A eficiéncia da extragdo aumenta mais rapidamente
para valores menores de A T e moderadamente para valores maiores de A T. Observa-se também
que para uma determinada diferenca de temperatura (A T) a eficiéncia da extracdo aumenta com
o aumento das razdes de aspecto, conforme ja foi verificado na Figura 5.19. Estes resultados
também estdo de acordo com os obtidos por Lavan et al (1977) e Hariharan et al(1991). A Figura
5.2] mostra a variacio da eficiéncia da extragio em termos da taxa de escoamento. A eficiéncia
da extracio aumenta com um aumento da taxa de escoamento, este resultado € coerente com os
resultados encontrados por Hariharan et al (1991). No caso do modelo de equagBes
desacopladas, a eficiéncia diminui suavemente com um aumento da taxa de escoamento, como

mostrado na Figura 5.22. Esta conclusio concorda com os resultados de Carrocci. (1987) .

T1=22 C,T2=80C

1.00 —
080
%
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Figura 5.19. Efeito da razdo de aspecto (L/D) sobre a eficiéncia da extrac&o.
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Figura 5.21. Variag8o da eficiéncia da extragiio com a taxa de escoamento.
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Meodelo bi-dimensional simplificado

T1=22 C; T2=80 C; L/D=2.5

0.00

! * | ' |
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Figura 5.22. Variagio da eficiéncia da extracio com a taxa de escoamento (modelo bi-

dimensional simplificado)

5.1 Comparacio dos resultados numéricos com artigos de diversos autores

5.2.1 Comparacio com resultados experimentais de Nogueira ( modelo bi-dimensional
simplificado)

Os

resultados das predigdes do modelo bi-dimensional simplificado sio

comparados com os resultados experimentais de Nogueira (1981). Como pode ser

verificado, os resultados numéricos parecem concordar relativamente bem com os
experimentos como mostrado nas Figuras 5.23 a 5.26. As diferengas observadas podem ser

atribuidas & condugdo térmica ao longo da haste na qual os termopares sio conectados, a
qual esta presente nos resultados experimentais.
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5.2.2 Comparacio com os resultados experimentais de Hartharan et al, Lavan et al e Wildin

et al

As Figuras 5.27 e 5.28 mostram comparagGes dos resultados numéricos para o modelo de
equagdes acopladas e os resultados experimentais de Hariharan et al (1991) para L/D=156¢
L/D=3.54, sendo que as temperaturas de operagdo sdo T,=30°C e T2=90°C. O experimento € um
caso de descarregamento, onde as curvas apresentadas referem-se a uma altura do armazenador
igual a 90%.

Comeo pode ser visto, o modelo numérico atual parece manter a estratificagio liquida por
mais tempo que as medidas experimentais. A Figura 5.29 mostra a eficiéncia da extragdic em
termos de L/D como predito pelo modelo atual e o obtido experimentalmente por Hariharan et al
(1991). A concordéncia ¢ boa. A Figura 5.30 mostra a eficiéncia da extragdo como predita pelo
modelo bi-dimensional simplificado e a comparagio com os resultados de Lavan et al (1977). A
concordancia é boa novamente. As Figuras 5.31 e 5.32 mostram as predi¢gdes numeéricas do
modelo atual € a comparagdo com os resultados experimentais de Wildin et al (1989). Durante os
instantes iniciais a concordincia é boa e se desvia com o aumento do tempo. Alguns graficos
apresentam comparagdes onde a concordancia entre as curvas ndo € tdo boa quanto o desejado,
tais casos devem-se ao fato de que em alguns artigos analisados nem todos os parametros

utilizados experimentalmente encontravam-se disponiveis na literatura.
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5.3 Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais

53.3.1 Descarregamento

Nas Figuras 5.33 a 5.37 pode-se ver a comparagio entre os resultados obtidos numeérica €
experimentalmente para o caso de descarregamento. Como pode ser verificado ha uma
concordéncia boa entre os resultados obtidos para as quatro curvas. Como era esperado, verifica-
se que para vazdes massicas maiores o descarregamento ¢ naturalmente mais rapido. Isto pode
ser observado nas Figuras 534 e 537, onde as temperaturas sdo praticamente as mesmas.
Comparando as Figuras 5.33 e 5.34 cujas vazdes massicas ¢ temperaturas de entrada da agua séo
relativamente iguais, e as temperaturas iniciais do tanque diferem, para o tanque com
temperatura da agua quente maior, tem-se um gradiente maior de temperatura, a quantidade de
calor a ser trocada é maior, resultando em um tempo maior para o descarregamento. Em todas as
curvas nota-se que ha uma certa diferenga entre os resultados experimentais iniciais € os
resultados numéricos iniciais, isso pode ser explicado pelo fato que 4 medida que o tanque vai
sendo cheio com 4gua quente vai se passando um determinado tempo, até que o tanque fique
totalmente preenchido com &gua quente. Esse tempo gasto para encher o tanque ndo foi
computado pelo programa computacional, logo o perfil inicial experimental apresenta uma

temperatura um pouco abaixo do que o perfil inicial numérico.
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5.3.2 Carregamento

As Figuras 5.38 a 5.44 mostram os resultados obtidos na parte numérica e experimental
para o caso de carregamento, onde pode-se observar que hé também uma boa concordéncia entre
os dados. As Figuras 542 e 5.44 possuem praticamente as mesmas condigdes de temperatura,
com diferentes vazdes, pode-se notar que para um mesmo tempo considerado, t = 17 minutos,
para o tanque com uma vazio massica de 1.3 g/s, tem-se cerca de 10% do tanque carregado e
para o tanque com uma vazio massica de 3.7 g/s tem-se aproximadamente 60% de carregamento.
Todas as outras curvas comprovam esse resultado, ou seja, para vazdes maiores o carregamento
se da em menos tempo. Observa-se também pelas curvas que quando o tanque estd quase todo
carregado, a sua temperatura final é bastante proxima da temperatura maxima de entrada T2, o
que indica que a perda de calor pelas paredes para o ambiente ndo € um fator preponderante sobre
os efeitos de condugiio e convecgdo. Em todas as curvas percebe-se que na parte superior do
tanque, os pontos experimentais apresentam uma temperatura relativamente menor do que os
pontos numeéricos; isso deve-se ao fato de que quando o fluido quente € injetado no tanque, surge
uma certa turbuléncia, uma mistura entre os fluidos quente e frio, fazendo com que a temperatura
real em pontos determinados seja um pouco menor do que aquela computada pela solugdo

numérica.
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5.3.3 Resfriamento natural

Para o caso de resfriamento natural, onde a convecgdo natural é de grande importéncia,
iniciou-se o estudo pela otimizagdo do tamanho da grade e passo de tempo. Através da Figuras
5.45, 5.46 ¢ 5.47 pode-se concluir que 180 pontos axiais, 140 pontos radiais ¢ intervalos de tempo
de 1 segundo foram considerados adequados para os calculos numéricos. O tempo gasto para o
calculo foi de cerca de 13 horas num Pentium II, 266 Mhertz e 64 Mbytes de memoéria RAM. As
Figuras 5.48 a 5.53 apresentam os resultados obtidos para o caso de resfriamento natural. Os
resultados numéricos obtidos apresentam uma boa concordéncia com os experimentais. O perfil
inicial para este caso € a metade superior com agua quente (T2) e a metade inferior com agua fria
(T1). Observa-se pelas curvas o processo de degradagio da estratificagdo, a8 medida que passa o

tempo ha um resfriamento da parte superior, e um consequente aquecimento da parte inferior, ou
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seja, ha uma mistura entre os fluidos quente e frio, devido aos processos de condugdo de calor e
convecgdo natural.

A perda de calor pelo topo do tanque pode ser verificada pela leve inclinag@o na parte
superior da curva em todos os graficos, o que contribui ainda mais para que aparegam as células
convectivas, acelerando o processo de degradacdo da estratificagdo.

A Figura 5.53 mostra a variagdo da velocidade axial U com a diregdo axial X para
AT =7.7°C e AT =19.9°C, onde percebe-se que para valores de AT maiores a convecgao
natural age com maior intensidade, resultando em uma grande movimentagio do fluido com uma
velocidade maxima cujo valor em modulo € 1056, enquanto que para o valor menor de AT, a
velocidade maxima tem o valor em modulo de 335. Nota-se ainda que para um AT maior essa
velocidade maxima ocorre por volta de X = 0.92 e para o outro caso para X = 0.97, ou seja, as
células convectivas tendem a aumentar ¢ seu percurso & medida que aumenta-se AT . A partir
disto, pode-se saber aproximadamente em qual posi¢do do armazenador havera maior perda de
calor para um determinado AT e providenciar um isolamento adequado a fim de minimizar estas
perdas. O valor negativo ou positivo da velocidade indica a mudanga de direcdo da velocidade,
neste caso as células convectivas girariam no sentido horario ou anti-horario.

As Figuras 5.54 e 5.55 mostram os graficos do vetor velocidade para as diferencas de
temperatura de AT =7.7°C ¢ AT =19.9°C. O lado esquerdo do grafico representa a linha de
simetria do tanque, enquanto o lado direito representa a parte lateral do tanque. Visualiza-se o
topo do tanque onde a dimens3o axial inicia-se por volta de 75% do comprimento do tanque,
nesta parte superior ¢ onde as perdas por convecgdo natural agem com maior frequéncia. Como ja
mencionado, pode-se observar que 4 medida que aumenta-se AT, hd uma maior movimentagdo
do fluido, com as células convectivas apresentando percursos mais longos, indicandc que a
convecgdo natural age com maior intensidade. Observa-se também a mudanga de direcdo da

velocidade, onde as células convectivas giram no sentido horério ou anti-horério.
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Capitiilo 6
Conclusdes

Uma das conclusbes miais importantes € que para as operagbes de carregamento e
descarregamento o modelo bi-dimensional simplificado ¢ somente preciso durante os primeiros
instantes. Com o inicio das correntes convectivas, as diferengas nas predicSes em relagio ao
modelo de equagBes acopladas aumenta continuamente. O modelo de equagdes acopladas parece
produzir resultados consistentes com wm tempo computacional pequeno.

A eficiéncia da extraglio aumenta com o aumento da razio de aspecto até 4
aproximadamente, além deste valor ela parece se fixar num valor limitante de 95 %.
Armazenamentos ¢om razio de aspecto maiores do que 4 ndo so desejveis , pois o aumento do

custo necessario ndo resuita em um melhoramento da eficiéncia da extragfio.

A eficiéncia da extragio aumenta com um aumento da diferenca de temperatura entre a
4gua de entrada ¢ saida (A T) para todas as razdes de aspecto. Este aumento apresenta-se mais
rapidamente para valores menores de AT e moderadamente para valores maiores de AT.
Conclui-se também que com o aumento de A T, os perfis de temperatura fornam-se mais estaveis,
ou seja, hé uma melhora na estratificaggio.

A eficiéncia da extragio aumenta com um aumento da taxa de escoamento para o modelo
de equagdes acopladas.
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A partir das afirmacdes acima conclui-se que a estratificagdo térmica melhora com o
aumento da razdo de aspecto, com o aumento da diferenga de temperatura entre a agua de entrada

e saida e com o aumento da taxa de escoamento.

Os fatores que afetam a degradagdo da estratificagdo sdo as perdas de calor pelas paredes

laterais e pelo topo, 0 que causa as correntes convectivas.

O modelo de equages acopladas é validado pela comparagdo com resultados de diversos
autores, onde fica clara a boa aproximag8o entre os resultados numéricos € os resultados

experimentais desses autores.

Quanto maior AT, ou seja, a diferenga de temperatura entre os fluidos frio e quente,
maior sera o efeito causado pela convecgdo natural, causando as correntes convectivas, € maior
sera o percurso destas correntes. Sabendo-se qual a posigdo do armazenador tem maiores perdas
de calor, pode-se providenciar um isolamento adequado nestes pontos a fim de minimizar as

perdas de calor e manter a estratificacdo por mais tempo.
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