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Pantuzi, Thais Alessandra. Um estudo tedrico da transferéncia de calor em fluidos
confinados em regides cilindricas. 2006. 64f. Dissertagio (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratinguetd, 2006.

RESUMO

Esse trabalho mostra modelos tedricos com solu¢des numéricas para o comportamento
térmico de um armazenador de calor sensivel usando dgua como fluido de trabalho. Um
modelo bidimensional baseado nas equacdes de conservacdo da massa, conservagdo da
quantidade de movimento e conservacao da energia € usado para simular o fendmeno da
estratificacdo. Para a solu¢dao numérica foi utilizado o método de diferencas finitas. Foi
analisada a degradacdo da estratificagcdo na condicdo de resfriamento natural com tanque
estaciondrio, e alguns pardmetros que influenciam os processos de carregamento e
descarregamento também foram simulados pela solu¢gdo numérica. Em uma comparacao
feita entre um armazenador estratificado e um armazenador homogéneo, mostrou-se que a
eficiéncia do armazenador estratificado € maior. A razdo de aspecto igual a quatro foi a
melhor encontrada para a operacdo de extracdo. O estudo da velocidade, nas operagdes de
carregamento e descarregamento, mostrou que com o aumento da mesma o tempo de
operacdo diminui, mas este aumento tem um limite para que ndo ocorra uma diminui¢do da

eficiéncia.

PALAVRAS-CHAVE: Armazenador estratificado, diferencas finitas



Pantuzi, Thais Alessandra. A theoretical study of the transfer of heat in to have flowed
confined in cylindrical areas. 2006. 64f. Dissertacio (Mestrado em Engenharia
Mecanica) — Faculdade de Engenharia do Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual

Paulista, Guaratinguetd, 2006.

ABSTRACT

This work shows theoretical models with numerical solutions for the thermal behavior of a
storing one of sensible heat using water as fluid of work. A based bidimensional model in
the equations of conservation of the mass, conservation of the amount of movement and
conservation of the energy is used to simulate the phenomenon of the stratification. For the
numerical solution the method of finite differences was used. The degradation of the
stratification in the condition of natural cooling with stationary tank was analyzed, and some
parameters that also influence the shipment processes and unloading had been simulated by
the numerical solution. In storing a storing comparison made between estratificado and a
homogeneous one, one revealed that the estratificado efficiency of the storing one is bigger.
The reason of equal aspect the four was the best one found for the operation of extration.
The study of the speed, in the operations of shipment and unloading, it showed that with the
increase of the same o running time it diminishes, but this increase has a limit so that a

reduction of the efficiency does not occur.

KEYWORDS: Storing estratificado, finite differences
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 GENERALIDADES

Considerando-se as restri¢cdes crescentes nos processos de transformagdo energética
com crise da energia, juntamente, com a questdo da preservacdo do meio ambiente, acentua-
se o interesse nas pesquisas envolvendo conservagdo de energia, armazenamento de energia.
Pois é mais vidvel conservar ou armazenar energia ao invés de utilizar formas alternativas.

Existem vérias formas de armazenar energia, dentre as quais, a quimica, a térmica
(sensivel ou latente), a elétrica, a mecanica (potencial ou cinética) e a magnética. Cada
método com suas vantagens, dificuldades préticas e particularidades de operacdo.

Dentre as inimeras maneiras de armazenar energia, destacam-se os processos de
acumulacdo de energia por calor sensivel, nos quais uma massa de fluido é mantida
confinada em um tanque numa determinada temperatura. Um segundo processo, conhecido
como armazenador por calor latente (mudanca de fase), consiste em manter uma massa de
fluido confinada em um tanque em uma temperatura constante, enquanto recebe ou cede
energia, sob a forma de calor para o meio. Existe também a combinacdo entre ambas,
denominada de sistemas mistos, por empregar calor sensivel e latente em um mesmo fluido,
visando o armazenamento de energia, porém, ainda pouco difundido na pratica. Tais
processos adquirem especial significado quando estudados como elemento de outros

sistemas ou processos de armazenamento de energia.



O armazenamento térmico € o mais utilizado em processos industriais, pois a maioria
utiliza vapor, 4gua quente ou outra forma qualquer de conservagdo, mas sempre envolvendo
energia térmica. Por isso o aperfeicoamento e otimizacao de tais processos € equipamentos
sd0 necessarios.

A solucdo de problemas reais de engenharia através de técnicas numéricas é
atualmente uma realidade tanto na academia quanto na inddstria. A evolucdo crescente dos
computadores modernos vem possibilitando que problemas cada vez mais complexos
possam ser resolvidos através de técnicas numéricas.

Os fatores econdmicos sdo importantes e, atualmente, ja € possivel que horas de
experimentacdo em laboratdrios a custos altissimos sejam substituidas por simulagdes em
computadores, diminuindo consideravelmente os custos de projeto e deixando os testes de
laboratérios apenas para os refinamentos do projeto, ou a modelagem de problemas que
ainda nao possuem uma formulacdo matemdtica satisfatoria.

Atualmente existem correntes na Itdlia, originarias do Instituto Politécnico de Milao,
que sugerem resolver problemas cldssicos e mais antigos, com métodos novos ou antigos

com algumas racionalizacdes e aperfeicoamentos numéricos.

1.2 PROCESSOS DE ARMAZENAMENTO TERMICO

Nos processos de armazenamento térmico, o que acontece ¢ o aumento da energia
interna em nivel atdmico ou molecular. Sempre esse aumento € acompanhado de uma
manutencdo durante um determinado periodo de tempo, com eficiéncia satisfatéria e

principalmente em condi¢Oes de posteriormente extrai-la, para reaproveita-la.



z

Um sistema de armazenamento térmico € 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, devem ser analisadas as seguintes
caracteristicas:

a) Nivel térmico necessario:

Abaixo de 100°C tem-se o armazenamento de energia em baixa temperatura, de
100°C a 300°C, tem-se o armazenamento de energia a temperatura média e, acima de
300°C, o armazenamento de energia em alta temperatura. Em baixa temperatura os materiais
mais usados sdo dgua e pedras, por motivos de custo e disponibilidade; em altas
temperaturas, pode-se utilizar materiais como 6leo mineral , pedras e sais fundidos.

b) Propriedades térmicas dos materiais:

Algumas das propriedades desejadas sdo: alta capacidade calorifica, alto calor de
fusdo, alto coeficiente de transferéncia de calor, baixo coeficiente de expansdo, alta
adaptacgdo as variacdes térmicas e auséncia de corrosao.

c) Capacidade de armazenamento:

Esta caracteristica depende essencialmente do calor de fusdo, capacidade calorifica
do material e da massa especifica.

Embora a capacidade térmica especifica dos armazenadores de calor sensivel em
liquidos seja menor do que a dos armazenadores de calor latente, este tipo de armazenador
apresenta muitas vantagens, como, por exemplo, a facilidade de operacdo e controle do
sistema e o baixo custo dos equipamentos; qualidades que justificam os seus emprego.

Para um armazenador de calor sensivel utilizando um liquido em baixas

temperaturas, a dgua é o fluido mais adequado, pois redne fatores importantes como



capacidade calorifica alta, baixo custo, uma grande capacidade de armazenamento e, além
disso, a dgua fornece seguranca no seu manuseio por nao ser toxica, nem inflamével e por
suportar o0 processo repetitivo.

O equipamento de transferéncia de calor tem como fun¢do o transporte de energia da
fonte quente para o fluido de trabalho, na operacdo de carregamento, e do fluido para o
consumo, na operacdo de descarregamento. Pode-se efetuar essa transferéncia de calor por
intermédio de trocadores de calor (modo indireto) ou usando o préprio fluido de trabalho
(modo direto).

O reservatério térmico tem a funcdo de confinar o fluido de trabalho e separd-lo do
meio ambiente, limitando de maneira efetiva as perdas de calor pelos contornos fisicos.

ApOs essas trés caracteristicas, torna-se importante analisar os parametros que
delimitam ou ajudam a adequar um sistema de armazenamento para cada caso especifico de
aplicacdo. Os pardmetros sdo quatro: capacidade de energia a ser guardada, poténcia de
entrada e saida, vazdo de entrada e saida do fluido de trabalho e temperatura maxima

permitida pelo fluido armazenador.

1.3 TIPOS DE ARMAZENADORES

Um armazenador que possui um tnico nivel de temperatura ao longo das posi¢oes
axiais € chamado de armazenador homogéneo. Se a temperatura for distribuida de modo
desigual ao longo do tanque, com a camada mais quente sobre a mais fria, tem-se entdo o
armazenador estratificado. A estratificacdo se da devido as for¢as de empuxo causadas pelas
diferencas de massa especifica, o que causa a separagdo entre dgua quente e fria. Em estudos

realizados por inimeros autores, verificou-se que os armazenadores estratificados



apresentam vantagens em relacdo aos homogéneos, pois oferecem simplicidade, baixo custo,
além de aumentarem a efici€éncia global do sistema de armazenamento e da extracdo da
energia.

A Figura 1.1 representa trés tanques de armazenamento de calor sensivel instalados

em Sandia National Laboratories, Albuquerque.

Figura 1.1 Trés tanques de sistema de calor sensivel instalados em Sandia National Laboratories,
Albuquerque (USA). Fonte: http://www.powerfromthesun.net/Chapter11/Chapter11.htm

1.4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Cabelli (1977) conduziu uma investigagdo numérica, utilizando um modelo

bidimensional para tanques de armazenamento a quente, € uma analitica, utilizando um



modelo unidimensional. O efeito do nimero de Reynolds na entrada e a estratificagdo por
efeitos de variacdo da massa especifica foram examinados. A discrepancia entre os dois
modelos foi pequena.

Nogueira (1981) analisou numericamente e experimentalmente tanques de
armazenamento estratificado liquido. Usou um modelo unidimensional simplificado e
comparou as predicdes numéricas com as experimentais.

Padilha (1983) estudou um modelo unidimensional e transiente descrevendo os
perfis de temperatura do liquido e da parede do tanque durante os periodos de operagdo e de
repouso. Os resultados tedricos foram comparados com dados experimentais existentes.
Estudou também a influéncia da relacdo altura/diametro do tanque sobre a influéncia da
exergia.

Carrocci (1987) resolveu numericamente dois modelos, um de resfriamento natural e
outro de carregamento e descarregamento, comparou os resultados numéricos com o
experimental e também apresentou uma andlise sobre as eficiéncias térmicas dos dois
sistemas.

Yoo (1996) apresentou solugdes analiticas para um modelo unidimensional, com
diferentes condicdes de contorno. As solucdes segundo o autor serd de uso tedrico nos
trabalhos futuros ndo somente para a predi¢do apropriada da termoclina, mas também para a
avaliagcdo dos resultados numéricos e/ou experimentais relacionados.

Leal (1999) estudou numericamente e experimentalmente o comportamento de
armazenadores de calor sensivel estratificado, os resultados numéricos foram comparados

com os seus resultados experimentais e também com de outros autores.



Nelson (1999) usou um tanque de armazenamento de fibra de vidro em modalidades
de operacdo de estdtica e dinamica. Os parametros variados foram relacdo de aspecto, taxas
de fluxo, diferenca inicial da temperatura e espessura do isolamento.

Dincer e Rosen (2001) examinaram os sistemas térmicos de armazenamento de
energia e as suas aplicacdes. Examinaram também as perspectivas econdmicas da energia,
do impacto ambiental e da economia. Os resultados indicam que armazenamento a frio pode
ter um papel significativo na sociedade para um uso mais eficiente, mais benigno

ambientalmente e economicamente em VAarios setores.

Rosen (2001) analisou o desempenho da energia e da exergia dos sistemas de
armazenamento térmico que incorporam a estratificacdo térmica e descreveu junto as
introspecgdes e os beneficios resultantes.

Sumathy (2002) estudou um modelo do multi-né para analisar a distribuicdo da
temperatura nos tanques de armazenamento. Foi concluido que o tanque de armazenamento
estratificado tem uma vantagem de obter uma energia mais elevada na saida quando
comparado a um tanque de armazenamento inteiramente misturado. Isto é, a energia
entregue pelo fluido forcado no sistema solar pode ser aumentada substancialmente pela
estratificacdo térmica.

Cristofari (2003) utilizando o método de diferencas finitas, analisou o desempenho,
as influéncias da taxa de fluxo e a estratificacdo do tanque de um coletor térmico solar.
Com isso concluiu-se que um tanque estratificado tem um desempenho muito mais elevado
do que um tanque inteiramente misturado.

Pentagna (2004) propds um modelo matemdtico unidimensional e transiente,

utilizou-se o método de diferengas finitas. Os resultados teéricos foram comparados com os



resultados experimentais, foi estudada também a influéncia altura/didametro e da velocidade
de carregamento no processo de estocagem de energia.

Shin (2004) estudou o mecanismo térmico de estratificacio em tanques de
armazenamento para determinar desse modo o melhor projeto e circunstincias de operacgao.
Resolveu numericamente utilizando o algoritmo SIMPLE Patankar, e comparou com dados
experimentais.

Chen (2005) fez um modelo de tanque com diferentes tipos de fluxo de dgua a fim de
simular os perfis de temperatura em um sistema de ar condicionado. As influéncias do fluxo
de dgua, do tempo de servico e da altura do tanque em seu desempenho dindmico foram

investigadas. Os resultados podem ajudar a projetar, controlar e otimizar estes sistemas.

1.5 OBJETIVO DO TRABALHO

O trabalho proposto tem como objetivo mostrar modelos tedricos com solugdes
numéricas para o comportamento térmico de um armazenador de calor sensivel usando dgua
como fluido de trabalho. Estuda-se um modelo bidimensional baseado nas equagdes de
conservacdo da massa, conservacdo da quantidade de movimento e conservagdo da energia.
Analisa-se a degradacdo da estratificagdo na condicdo de resfriamento natural com tanque
estaciondrio, e alguns pardmetros que influenciam os processos de carregamento e
descarregamento.

Serdo apresentadas as isotermas, a comparagdo entre a eficiéncia de um armazenador

estratificado e um armazenador homogéneo e analisar-se-a qual a melhor razio de aspecto.



Os modelos dos armazenadores e as condi¢des iniciais e de contorno deverdo se
aproximar o maximo das situacdes reais dos elementos mecanicos, dos processos de

operacoes unitdrias € dos mecanismos de troca de calor utilizados nas industrias.

CAPITULO 2

ANALISE TEORICA

2.1 APRESENTACAO DO PROBLEMA

Os sistemas de armazenamento de calor sensivel liquido usando estratificacdo sdo
usados em muitas aplicacdes de engenharia tais como aplicacdes solares, armazenamento de
agua fria para aplicacdes de condicionamento de ar e para recuperacdo de calor em sistemas
térmicos.

Por isso, os armazenadores estratificados sdo estudados com freqii€ncia, pois é de
significativo interesse conhecer o comportamento desses tanques para aumentar a eficiéncia
térmica do sistema e diminuir o custo do calor armazenado.

Para isso foi desenvolvido um modelo matematico que representa 0 comportamento
térmico de um fluido (4gua) no interior de um armazenador, em camadas estratificadas em
seus respectivos niveis de temperatura. O armazenador serd analisado no resfriamento

natural e nas operagdes de carregamento e descarregamento.



Um cilindro vertical foi considerado como a configuracdo geométrica mais adequada
por reunir fatores de grande importancia como a facilidade na construc¢ado e reduzida troca de
calor com o meio ambiente.

Depois da escolha da geometria do tanque, € importante o estudo dos fendmenos que
ajudam a degradar a estratificacdo (troca de calor). A disponibilidade termodinamica
(exergia) do fluido armazenado degrada-se em razao das perdas de calor para o ambiente, da
difusdo térmica das camadas quentes para as camadas frias, da conducao axial na parede do
tanque, as quais junto com a perda de calor para o meio ambiente aceleram a degradacgdo.
Tudo isso induz a uma mistura no fluido que se sobrepde a mistura introduzida durante os
processos de carregamento e descarregamento, intensificando a degradacdo da
estratificacao.

Inicialmente, despreza-se o efeito da radiacao pelo motivo da baixa temperatura em
que normalmente se encontra o fluido de trabalho. Para o estudo da degradacdo das
termoclinas utilizou-se a transferéncia de calor pelos processos de condugdo e conveccao.

E por ultimo o cuidado com isolamento, o qual realiza uma tarefa importante para
diminuir ou quase eliminar a troca de calor do tanque com o meio ambiente. As perdas
térmicas do armazenador para o meio ambiente sdo grandes causadoras da degradacdo da
estratificacdo. Uma considerédvel parcela das perdas de energia ocorrem nas paredes laterais
do tanque e no topo.

As trocas de calor em maiores escalas ocorrem nas camadas de temperatura maiores,
causando reduc¢do do nivel de temperatura nas camadas mais proximas as paredes do tanque.
Este efeito vem provocar como conseqiiéncia correntes circulatdrias (conveccao natural) no

seu interior.



2.2 EQUACIONAMENTO

Foram utilizadas as equagdes da conservacao, de massa, da quantidade de
movimento e da energia na forma diferencial em coordenadas cilindricas.

A equagdo (2.1) representa a equacdo diferencial da continuidade.

2.1
As equacdes (2.2), (2.3) e (2.4) representam as equagdes diferenciais da quantidade
de movimento nas dire¢des X, r € z respectivamente, com a indica¢do das caracteristicas dos

seus termos.

Vet W = - et
orr rodr rr*ox* 9z2 r*ox r?

ou du udu ou vx 1 dp O°u 1ou 10°u u 29 u
W— —— T +g +v —+— (
ot or rox dz r pr ox

2.2)

= Yttt

@_'_vﬂ_i_zi_i_wﬂ_i_xz 1 dp N v lov 1 9% a_zv 2du v
ot dr rox 0z r por or* ror rPox* 9720 r’ox r’

(2.3)

Bw, Bw wdw w1 [0 10w 12w o
ot  or r ox 0z p 9z forca dczcampo or* ror r*ox’ 97’
termos convectivos pressao termos viscosos

2.4)

A equagdo (2.5) representa a equacdo diferencial da energia.

(2.5)

(8T oT uodT aTj 0T 10T 1 9°T 9°T
Cp| —+v—+——+w—|=k — + P
ot or r ox 0z

bt
orr ror r*ox* 97’

@ = funcdo dissipagdo viscosa



Y (1ou v (ow) 1(1ow ou) 1(dv ow) 1(1dv du u)
O=2u|— | +|——+—| H— | +=| =+ | |+ — | | ——F+———

or rox r 0z 2\ rdx oz 20z or 2\rox or r
(2.6)

Foram considerados dois modelos, um para o caso de resfriamento natural e outro
para as operacdes de carregamento e descarregamento, cada um com seu sistema de
equagoes diferenciais validas em seus respectivos dominios. Esses dominios foram sub-
divididos em duas regides distintas para melhor obtencao da resolu¢do das equagdes.

Em cada caso utilizaram-se as equagdes governantes adequadas com as devidas

simplificacdes mostradas a seguir:

2.2.1 Para resfriamento natural

Neste caso, o armazenador se encontra com a metade inferior cheia de dgua fria e a

metade superior cheia de 4gua quente.
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Figura 2.1 Tanque de armazenamento estratificado (resfriamento natural)

- Pararegidaode 0<r<rl e 0<x<L

ou v dv

—+—+—=0

ox r Oor
2.7

Ju odu dv_ 10dp

—tU—FV— =
ot dx  or P ox

(2.8)

’u 10du 9d’u
or’ rodr ox?

} + g B(T —Tamb)



Onde g B(T —Tamb) é o termo de flutuacio, o termo responsdvel pela convecgio

natural no interior do armazenador.

+v—
ot dr Or p or

ot ror ox’

ov  dv  ov _ 1 ap _H)[azv 1ov azv}

C {a—T+ua—T+va—T}—k 82T+18_T+82T
pep ot ox or | o ror ox’

(2.10)

-Pararegidode r=0e 0<x<L

8u+28v_

LI R
ox or

(2.11)

ou du  Ov 1 dp o’u d°u
S S B Rl T —Tamb
at+u8x+var pax—H{ 8r2+ax2}+gx'6( amb)

(2.12)

—— U 2+ —
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(2.13)



C {8_T+MB_T+VB_T}:k 282T+82—T
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(2.14)

- Condig¢des iniciais e de contorno

- Condigdes Iniciais

_ L
T=T1 0<r<rl osXs/é
T=T2 0<r<rl 9éSx<L
u=v=0 0<r<rl 0<x<L
p=0 0<r<rl 0<x<L

- Condig¢des de Contorno

u=v=0 r=rl 0<x<L
x=0
u=v=0 0<r<rl { 3
q=q(t) r=rl 0<x<L
QZ:O 0<r<rl x=0
ox
q:q(t) 0<r<rl x=L
a_”_() r=0 0<x<L
or

t>0

t>0

t>0

t>0

t>0

t>0

t>0



2.2.2 Para carregamento

Neste caso, o armazenador se encontra cheio de dgua fria. O carregamento de dgua
quente se da por uma entrada superior e a retirada de dgua fria por uma saida inferior, até
que o armazenador esteja somente com 4dgua quente. Considera-se somente a velocidade
axial de operacdo (u), por esta ser imposta pela operagdo do sistema e por ter seus efeitos
maiores que as velocidades causadas pela convecg¢do natural, sendo necessdrio assim
resolver somente a equagdo da energia, em duas regides de dominio.

O tanque de armazenamento estratificado na operagdo de carregamento estd

representado Figura 2.2.



(carregamento)

To=Fluido Guerte X a7
—k =0
X
J_ 1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 | | 1 1 1 1 I
[T
[T
[T
[T
]
[T
I T
] ol
M it —;f' = :{}
T a
i - ()
[T
[T
]
] Parede do Tangue
T oy
[T
= L r1
[T
]
[T
[T
I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I|I=I|I|I||

o7 .
T1=Fluido Frio —k — ()

[carregamenta) i

Figura 2.2 Tanque de armazenamento estratificado (carregamento)

-Pararegidaode 0<r<rl e 0<x<L

C, |:a—T+ua—T}—k 82T+18_T+82T
pep X or’ rodr ox’

(2.15)

-Pararegidode r=0e 0<x<L
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-Condigdes iniciais e de contorno
- Condigdes Iniciais
T=T1 0<r<rl 0<x<L t=0

u=0 0<r<rl 0<x<L t=0

- Condig¢des de Contorno

u=u, 0<r<rl x=L t>0
=0

I _y 0<r<rl * >0

ox x=L

a—T=0 0<x<L r=rl t>0

or

2.2.3 Para descarregamento

Neste caso, o armazenador se encontra cheio de dgua quente. Comeca a entrada de
dgua fria por uma entrada inferior e a retirada de d4gua quente por saida superior, até que o
armazenador esteja somente com dgua fria. No descarregamento também, considera-se
somente a velocidade axial de operagdo (u), por esta ser imposta pela operacao do sistema e
por ter seus efeitos maiores que aqueles causados pela convecgao natural, sendo necessdrio
assim resolver somente a equacao da energia, em duas regides de dominio.

O tanque de armazenamento estratificado na operagdao de descarregamento estd

representado Figura 2.3.
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Figura 2.3 Tanque de armazenamento estratificado (descarregamento)

- Pararegidode 0<r<rle 0<x<L

C, |:8_T+ua_T}:k az_T+la_T+azT
P ot ox or* ror ox’
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-Pararegidode r=0e 0<x<L

oT oT 0°T 9°T
Cpl - +ul | =k 2 g
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-Condigdes iniciais e de contorno
- Condigdes Iniciais
T=T2 0<r<rl 0<x<L t=0

u=0 0<r<rl 0<x<L t=0

- Condig¢des de Contorno

u=u, 0<r<rl x=0 t>0
=0

I _y 0<r<rl * >0

ox x=L

a—T=0 0<x<L r=rl t>0

or

2.3 CONSIDERACOES SOBRE OS MODELOS

Para o estabelecimento dos modelos, algumas consideragdes foram feitas para obter
as simplificacdes desejadas. No caso do modelo de resfriamento natural foi considerado um
escoamento bidimensional, incompressivel e com dissipacdo viscosa desprezivel. As
propriedades fisicas do fluido e do material isolante da parede serdo consideradas
constantes, e seus valores numéricos sendo determinados por uma temperatura média (média
aritmética) das temperaturas maximas e minimas. A resisténcia térmica da parede metélica
serd considerada desprezivel em comparacao com o material isolante.

No caso das operacdes de carregamento e descarregamento as consideragdes foram
para um escoamento bidimensional e incompressivel, sem dissipagdo viscosa, cujo processo

de transferéncia de calor serd por conveccao for¢ada no interior do tanque, tendo um tnico



. ~ . oT . ~
termo convectivo na equacgdo da energia| u xa— . Com isso pode-se desacoplar as equagdes
X

e somente resolver a equacdo da energia.
2.4 ADIMENSIONALIZACAO DAS EQUACOES

A fim de facilitar o tratamento numérico foram introduzidas as seguintes varidveis

adimensionais:

T-T, D D D’

X
X =— P 2
D’ D T,-T,' D r K 1

Substituindo as novas varidveis nas equagdes governantes e as condi¢cdes de contorno
e iniciais obtém-se as equagdes governantes na sua forma adimensional:
2.4.1 Para resfriamento natural

-Pararegidode 0<Ra<le 0<x<l1

w v v
0X R OR
(2.19)

oU U .9V  OP {BZU 19U 92U
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bl +Grx0
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(2.20)
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oT oR OR OR |OR*> ROR 0X°

(2.21)
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- Pararegidode R=0e 0<X <1

a—U+28—V:O
oX oR

(2.23)
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- Condigdes iniciais e de contorno

- Condigdes Iniciais



=1 0<R<1
U=V =0 0<R<1
P=0 0<R<1

U=V=0 R=1
U=V=0 0<R<1
0=0(r) R=1
99 _ 0<R<1
0X

0=0(7) 0<R<1
oU

— = R=0
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V=0 R=0

2.4.2 Para carregamento

- Pararegidode 0<R<1e 0<X <1

00 00 1|0%0 10960 9%
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- Pararegidode R=0e 0<X <1

7>0

7>0

7>0

7>0

7>0

7>0

7>0
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-Condigdes iniciais e de contorno

- Condigdes Iniciais

U=U, 0<R<I1
99 _ 0<R<I1
0X
a_ez 0< X <1
OR

2.4.3 Para descarregamento

-Pararegidode 0<R<1e 0<X <1

06 06 1|0°0 100 09°6
—+tU—=— +—=—+
0T 0X Pr|oR*> ROR 09X*

(2.29)

- Pararegidode R=0e 0< X <1

0<X<I

0<X<l1

7>0

7>0

7>0
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— 4+ U —=—|2—+—
oT 0X Pr| oR* 9Xx?

(2.30)

-Condigdes iniciais e de contorno

- Condigdes Iniciais

U=0 0<R<I1 0<X<l1 =0

U=U, 0<R<I x=0 >0
X=0

29 _, 0<R<I >0

X X=1

9 _y 0<X<I R=1 >0

OR

2.5 ANALISE DAS PERDAS DE CALOR

Conforme ja apresentado anteriormente a perda de calor para o meio ambiente
através das paredes do isolamento, € um mecanismo importante em tanques de
armazenamento estratificados, sendo importante somar os efeitos internos de troca de calor
(difus@o e conveccao) com as perdas para o exterior. Esses efeitos somados aceleram ainda
mais a mistura dos fluidos em niveis diferentes de temperatura. Nas paredes verticais e no

topo, considerou-se que ocorre troca de calor para o meio ambiente e assim a transmissao de



calor se da por convecgdo e conducdo. No fundo do tanque considerou-se que ndo ocorre

perda de calor, pois a temperatura do fluido frio é pr6xima a do ambiente.

2.5.1 Perda de calor pelas paredes laterais

A parede do tanque e o isolamento estdo representados na Figura 2.4.

Parede dao
Tangue

_

|

e

T

e :

|zalamenta

Figura 2.4 Parede e isolamento.

A perda de calor pelas paredes laterais para um tanque com isolamento pode ser

estimada pela equacao(2.31).



0= T, 1, (W) (2.31)

r2 r3
In| — In| —
rl r2 1
+ +

27k Ax 27k Ax  27r,Axh,

Considerando-se a resisténcia térmica da parede metdlica desprezivel em
comparacdo com o material isolante, neste caso a equacdo utilizada para a perda de calor
pelas paredes para o meio ambiente é:

T,-T,

i ln(r3j
r2 1
-

27kiAx - 27r,Axh,

(W)

(2.32)

2.5.2 Perda de calor pelo topo
A perda de calor pelo topo do tanque pode ser estimada pela equagdo (2.33).

TP _T'a
0=-—F1 1 W)

+
27k, Ar 27, Arh,

(2.33)

Para o calculo de Q é preciso determinar o valor do coeficiente de pelicula (h),

dentro dos limites 10 < GrPr <10° na parte externa do tanque. Kreith (2001) classifica o
escoamento como sendo laminar e, portanto, o coeficiente local de pelicula para um cilindro

vertical € dado pela equacgdo (2.34).
K (Gr pr)s

h, =0,41—(Gr, Pr)*
X

(2.34)



O valor médio do coeficiente de pelicula € dado pela equagdo (2.35).
— k y
he = O,SSSZ(GrL Pr)/4

(2.35)
O valor médio do coeficiente de pelicula foi obtido pela integragdo da equacao

(2.34).

CAPITULO 3
METODO NUMERICO

3.1 ESTABELECIMENTO DA MALHA
Considerando uma se¢@o meridional do tanque para estabelecimento da malha, e por

simetria considera-se nesta se¢do apenas o plano de dimensdo Lxrl, como mostra a Figura

3.1.
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Figura 3.1 Esquema da malha utilizada

Todas as varidveis aparecem em fun¢do da distancia axial x, do raio r e do tempo t.
Chamando: NR= nimero de pontos no raio

NL= nimero de pontos no comprimento

Ax=——"— e Ar=——"—
NL-1 2(NR-1)

3.2 DISCRETIZACAO DAS EQUACOES

Para o uso das equagOes discretizadas, a malha foi dividida em trés regides
diferentes. Sdo elas:
1- junto a parede;
2- no meio do fluido e

3- para raio do cilindro igual a zero (o centro do cilindro).



As diferencgas finitas foram obtidas a partir da expansdo da série de Taylor de
funcdes de n varidveis, com truncamento apds a primeira derivada e em alguns casos apds a
segunda derivada.

Nas paredes ndo ocorre o efeito da conveccdo natural, pelo motivo de u e v serem
nulos, entdo o problema passa a ser totalmente condutivo. Portanto hd a necessidade de
resolver somente a equagdo da energia sem 0s termos convectivos.

Essas simplificacdes da equacdo da energia serdo adotadas tanto para o resfriamento
natural como para o carregamento e descarregamento.

Foi utilizado o método das diferencas finitas na forma explicita nas trés regides,

sejam elas, junto a parede, no meio do fluido e para o raio igual a zero.

3.3 CRITERIOS DE ESTABILIDADE

Os erros introduzidos em qualquer solu¢@o obtida por método numérico originarios
de arredondamento impostos pela maquina ou pelo truncamento da prépria utilizacdo de
séries nos lugares das derivadas, devem ser considerados. Quando se reduz o espacamento
da malha, isto oferece uma melhor aproximagdo da solucao das equacgdes diferenciais, mas
ndo se pode descuidar dos erros acumulativos, j4 que nestas condi¢des as operacdes
aumentam em razoes geométricas com o refinamento da malha.

Equacio aplicavel na parede, conforme desenvolvido na equacdo (3.1).

00 1]0°6 1068 09%60
_——— 4 —
o0t Pr|oR*> ROR 0X°

(3.1)



Discretizando a equacdo (3.1).

6(1,0)=————(d1,9)-d1,J - 1)) A7 (H(IJ 2)-264(1,7-1))

PARR( )
o L)+ L)+ [ if(A;z—Af(zBdl,J)
(3.2)

Admitir que AX =AR.

A desvantagem do método de diferenca finitas explicita provém da restricdo do
‘o o At o -
maximo valor permitido para ﬁ , 0 que, por sua vez, impde uma restricio no
r
maximo valor permitido do intervalo de tempo A7 .
. AT .. ~ .
O valor do parametro | ———— |, segundo Ozisik (1990), na equagdo (3.2) €
Pr(AX )

restrito a

0< (Lj <1
Pr(AX )

(3.3)

Esta restricdo implica que, dados valores de Pr e AX , o intervalo de tempo nao pode
exceder o limite imposto sobre ele pela equacao (3.3). Este € o critério de estabilidade mais
comum e possivel neste caso. Se o critério de estabilidade for violado, a solu¢do numérica
tornard instdvel.

Ha varias técnicas matematicas para determinar o critério de estabilidade associado a

representacdo em diferencas finitas da equacao de conducdo de calor dependente do tempo.

E ilustrativo determinar este critério de estabilidade com o seguinte argumento fisico.



Suponha que em qualquer intervalo de tempo A7 as temperaturas 6( +1,J) e

A
0(I —1,7), sejam iguais porém menores do que (I, J). Entdo, se o valor de (TA;)ZJ for
r

. . At 1 2 . . .
maior que 1, o coeficiente | 1 +— ~——— || serd negativo. De acordo com a equagdo
Pr\AR" AX
At 1 2 . , .
3.2, com | 1+— —~—— | | negativo, a temperatura & (1,7) no intervalo de tempo
Pr\AR" AX

seguinte seria menor que nos dois pontos vizinhos da malha. Termodinamicamente, isso nao
é possivel, pois admitiu-se que @(1,J) era mais elevado que nos pontos vizinhos da malha.

Por isso, para obter solugdes da equacdo (3.2) que tenham significado fisico, o coeficiente

1+£( 12 _ 2 2] de 6(1,J) nio deve ser negativo; isto é,
Pr \ AR AX

At 1 2 AT
l+—| —5———|[>00u 0<| —— | <1
Pr \AR> AX Pr(AX)

que € o critério dado pela equacao (3.3).

3.4 PROGRAMA COMPUTACIONAL

A seqiiéncia bdasica e simplificada do método explicito utilizado pode ser mostrada

pelo diagrama de bloco da Figura 3.2.
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Figura 3.2 Diagrama de bloco esquematico.

CAPITULO 4



RESULTADOS

Os resultados obtidos foram conseguidos através das solu¢des numéricas dos
modelos matematicos para a condi¢cdo de resfriamento natural e operagdes de carregamento
e descarregamento. Esses resultados tedricos foram na medida do possivel comparados com

outras solu¢des analiticas e resultados experimentais encontrados na literatura.
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Grafico 4.1 Resfriamento natural (com isolamento)

No Griéfico 4.1 estdo representadas as curvas de variacdo de temperatura para a
condi¢do de resfriamento natural com isolamento. O grafico mostra a tendéncia das curvas,
com o passar do tempo, isto € a condi¢do de estratificacdo tende para um unico nivel de

temperatura, ao longo do comprimento, isto €, um armazenador homogéneo. No intervalo



de 0 a 40, no dominio do tempo adimensional as condi¢des estratificadas (camadas fria e
quente) desaparecem ficando o tanque totalmente homogéneo, curva 7 =40.

No Gréfico 4.2 estdo representadas as curvas de temperatura para a condi¢do de
resfriamento natural com isolamento e sem isolamento. Como é mostrado, observa-se que
sem o isolamento a degradacgdo da estratificacdo acontece de maneira mais rapida. Como as
curvas sdo tragadas no mesmo instante de tempo nota-se que para o caso do tanque sem o
isolamento a temperatura méxima do liquido no interior do tanque € menor, por ter trocado

calor com o meio externo. Este grafico mostra ainda que a troca de calor ¢ muito mais

intensa na por¢ao de fluido quente.
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Grafico 4.2 Comparagio entre resfriamento natural com isolamento e sem isolamento



Nos Gréficos 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 estdo representadas as operagcdes de carregamento
com o armazenador totalmente isolado.

Fazendo uma andlise da variacdo da velocidade de carregamento, o tempo de
carregamento decresce com o aumento da velocidade e cresce com a diminui¢do da mesma.
O problema maior do aumento da velocidade de entrada u é que se esta for muito grande,
aparecerdo turbuléncias no interior do tanque que provocardo uma mistura maior entre os
fluidos quente e frio. Tal comportamento pode ser visto quando € feita uma comparagdao
entre os Gréficos 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 nas quais com o passar do tempo, verifica-se que a
mistura dos dois fluidos € maior naquele que tem a maior velocidade de carregamento

(Grafico 4.3).
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Gréfico 4.3 Carregamento (com isolamento)
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Gréfico 4.4 Carregamento (com isolamento)
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Gréfico 4.5 Carregamento (com isolamento)
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Gréfico 4.6 Carregamento (com isolamento)

Nos Graficos 4.7, 4.8, 49 e 4.10 estdo apresentadas as operagdes de
descarregamento com o armazenador totalmente isolado.

Analisando as velocidades de descarregamento, o tempo de descarregamento
decresce com o aumento da velocidade e cresce com a diminuicdo da mesma. As
velocidades de descarregamento ndo podem ser muito grandes, pois com isso podem
aparecer turbuléncias que provocardo uma mistura maior entre os fluidos quente e frio,
degradando assim estratificagdo. Comparando os Gréficos 4.7, 4.8, 4.9 e 4.10 pode-se notar

que no qual a velocidade € maior a degradacdo da estratificacao € mais rapida (Gréfico 4.7).
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Gréfico 4.7 Descarregamento (com isolamento)
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Gréfico 4.8 Descarregamento (com isolamento)
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Gréfico 4.9 Descarregamento (com isolamento)
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Gréfico 4.10 Descarregamento (com isolamento)

CAPITULO 5



APLICABILIDADE DO ARMAZENADOR SOB O PONTO DE VISTA ECONOMICO E

DE EFICIENCIA

5.1 ASPECTOS ECONOMICOS

O custo, de maneira geral, do armazenador de calor sensivel pode ser dividido em
duas partes, armazenador propriamente dito e isolamento. Diante disto € importante tomar
cuidado para se ter a menor drea externa possivel para um determinado volume.

Para tanques cilindricos € s6 obedecer ao fator de forma. Segundo Carrocci (1987
apud SPEYER, 1959), o fator de forma em funcdo da razdo de aspecto (L/D) se comporta

de acordo com a equacdo (5.1).

A 1]

Seu comportamento pode ser mostrado pelo Gréfico 5.1.
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Griéfico 5.1- Fator de forma em fung¢do da razdo de aspecto

O Griéfico 5.1 mostra que a menor drea externa de um tanque, para um determinado
volume, se d4 quando a razdo de aspecto for 1, isto €, o didmetro for igual a altura. Com

1850, ndo s6 hd economia do material na confec¢do do tanque como também no isolamento.

5.2 ASPECTOS DE EFICIENCIA

5.2.1 Vantagens do armazenador estratificado em relacdo ao homogéneo

A energia disponivel (2° Lei da termodindmica) pode ser obtida através da

determinacdo da capacidade que uma massa de fluido constante no interior de um

reservatorio tem de realizar troca de energia por um processo reversivel.



D= | (dh—T,ds)pdv (5.2)

onde:
D = disponibilidade energética [kJ]
dh = variacdo da entalpia especifica entre a temperatura no fluido e do ambiente [kJ/kg]
ds = variacdo da entropia especifica entre a temperatura no fluido e do ambiente [kJ/kgK]
T =T, =temperatura ambiente [K]
p = massa especifica do fluido [kg/m3 ]
dV = volume elementar [m3]
Realizando-se as devidas substituicdes na equacdo (5.2), a eficiéncia térmica do

sistema de armazenamento estratificado a partir da segunda lei fica:

LL KT(X’ rt) =T, T, 1n(T();Fr’t)mdx

nest: (5.3)
T,
L[(TQ ~T,)-T, ln(ﬂ
TF
E para o armazenador homogéneo fica:
lJ-LT()C, r,t)dx
lJ-LT(x r,t)dx—T, |-T, In L
b ) F F i
nhom: (54)

{(TQ ~T,)-T, h{%ﬂ

Através da formulacdo pode-se observar que na equagdo (5.3) € feita uma integral

das diferencas enquanto que na equacdo (5.4) é feita a diferenca das integrais. Onde ja é



possivel analisar que no caso onde sdo feitas as diferencas das integrais os valores obtidos
serdo menores que no caso da integral das diferencas, quando elas sdo feitas em cima das
temperaturas constantes ou das isoclinas.

Foram calculadas as eficiéncias do armazenador estratificado e do homogéneo pelas
equacoes (5.3) e (5.4) respectivamente. E foi feito o Grafico 5.2 onde sdo representadas as

eficiéncias com o passar do tempo.
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Gréfico 5.2 Comparagdo da eficiéncia de um armazenador estratificado e um homogéneo com o tempo

No Griafico 5.2 observa-se que as eficiéncias do armazenador estratificado sempre
sdo maiores do que as eficiéncias do armazenador homogéneo. Portanto o uso de um
armazenador estratificado € mais recomendado que o de um homogéneo para os casos de
sistemas de armazenagem de calor sensivel, que possam trabalhar dentro dos limites de
velocidade de carregamento e descarregamento aceitavel para os processos de operacdo de

um sistema fluido termodinamico.



5.2.2 Influéncia de determinados parametros sobre a efici€éncia

O efeito da variagdo de aspecto L/D sobre a eficiéncia com o passar do tempo, na

condicdo de resfriamento natural é mostrada no Grafico 5.3.

n
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0 ‘ ‘ ‘ —
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Gréfico 5.3 Variag@o da eficiéncia com o passar do tempo, para varias razdes de aspecto
(resfriamento natural)

No Griéfico 5.3 tem-se que a eficiéncia diminui com o passar do tempo em todas as
razdes de aspecto. E a eficiéncia aumenta com a razdo de aspecto até um valor aproximado
de L/D=6, com valores de razio de aspecto acima disso a eficiéncia ndo aumenta
significativamente e torna-se invidvel economicamente a constru¢ao do armazenador.

O efeito da variagdo de aspecto L/D sobre a eficiéncia da extragdo é mostrada no

Grafico 5.4.
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Griéfico 5.4 Efeito da razdo de aspecto (L/D) sobre a eficiéncia da extragdo

Como pode ser visto a eficiéncia da extragdo aumenta com o aumento da razao de
aspecto até 4. Além deste valor, a eficiéncia da extracdo parece nio aumentar muito mais,
possui uma tendéncia assintatica. Armazenadores com razao de aspecto maior do que 4 ndo
sao desejdveis, pois o aumento do custo necessario nao resulta em um melhoramento da
eficiéncia da extracao.

O efeito da variacdo de aspecto L/D sobre a eficiéncia da extragao com a velocidade

¢ mostrada no Grafico 5.5.
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Gréfico 5.5 Variagio da eficiéncia da extragdo com a velocidade, para varias razdes de aspecto

No Griéfico 5.5 nota-se que a efici€éncia aumenta com o aumento da velocidade de
extracdo, mas se a velocidade for muito grande aparecerdo turbuléncias no interior do
tanque que provocardo uma mistura maior entre os fluidos quente e frio, diminuindo assim
a eficiéncia. Se o tamanho do armazenador for muito grande o custo de fabricacdo sera
muito alto ndo compensado assim a eficiéncia obtida. E preciso analisar também o tempo
em que o fluido vai ficar armazenado, para que ndo ocorra a degradacdo total da

estratificacdo diminuindo a eficiéncia do armazenador.



CAPITULO 6

CONCLUSAO

A degradacgdo da estratificagdo na condi¢do de resfriamento natural € maior quando
o armazenador ndo € isolado, pois as perdas de calor pelas paredes laterais e pelo topo
provocam as correntes convectivas, acelerando a mistura das por¢cdes quentes e frias de
fluido.

As eficiéncias do armazenador estratificado sempre sdo maiores do que as
eficiéncias do armazenador homogéneo, como foi provado através da segunda lei da
termodinamica, portanto quanto mais tempo conseguir manter o armazenador estratificado,
melhor serd o sistema de armazenamento.

A eficiéncia da extragdo aumenta com o aumento da razdo de aspecto até quatro.
Além deste valor, a eficiéncia da extragdo parece ndo aumentar muito mais. Armazenadores
com razdo de aspecto maior do que quatro ndo sdo desejaveis, pois o aumento do custo
necessario nao resulta em um melhoramento da eficiéncia da extracao.

A eficiéncia de extracdo aumenta com o aumento da velocidade, mas se a
velocidade for muito grande aparecerdo turbuléncias no interior do tanque que provocarao
uma mistura maior entre os fluidos quente e frio, diminuindo assim a eficiéncia.

Com as melhorias feitas no programa e na preparacdo das equacdes foi possivel
melhorar o tempo de execucdo do programa quando comparado com o tempo de execucao
de Carrocci (1987) e teve-se uma boa aproximacgdo dos resultados. Portanto um dos pontos

principais do trabalho era conseguir melhorias na execugao do sistema explicito



Teve-se uma limita¢do nos nimeros de pontos na malha, pois com o refinamento da
malha aumentam-se significativamente os cdlculos, aumentando os erros acumulados e
comprometendo a convergéncia do método. Isso € caracteristica tipica de processos

explicitos.
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GLOSSARIO

Disponibilidade energética. E a energia disponivel numa massa de fluido que pode
ser obtida através da troca de calor por um processo reversivel (segunda lei da
termodindmica).

Eficiéncia Térmica. E o parimetro que pode mostrar a capacidade energética de
armazenamento, por um periodo de tempo, e que pode ser devolvida ao sistema com
valores vidveis tecnicamente. E calculado através da segunda lei da termodindmica.

Estratificacdo. Disposi¢ao por camadas. Estratificacdo térmica é uma camada de
fluido quente sobre outra camada de fluido frio. A estratificacdo normalmente ocorre no
mesmo fluido ou em fluidos misciveis, através da variagdo da massa especifica (variagio de
volume) por efeito da temperatura.

Exergia. A possibilidade de realizacdo de trabalho qtil existe sempre que dois
sistemas que nao estejam em equilibrio colocados em contato. Se um desses sistemas for o
meio e o outro um sistema de interesse qualquer, pode-se definir a exergia como sendo o
trabalho que pode ser realizado quando um sistema evolui do estado em que se encontra até
um estado de equilibrio termodindmico com os componentes comuns do meio ambiente
(equilibrio mecanico, térmico e quimico), através de processos reversiveis, interagindo
apenas com os componentes do meio ambiente.

Método Explicito. E uma ferramenta utilizada para resolver sistemas de equacdes

discretizadas por diferencas finitas que calcula ponto a ponto na malha, seguindo linha ou



coluna, utilizando para atualizacdo do ponto dados de posi¢des geométricas anteriores ou

tempo passado.

Razao de Aspecto (indice de Aspecto). E a razdo entre comprimento (L) e o
didmetro (D) do armazenador.
Termoclinas. S3o as curvas de temperatura que representam a degradacdo da

estratificacdo térmica.
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