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Resumo

Com a crise energética recente, houve uma nova conscientizagdo da necessidade de
utilizacdo mais racional da energia. Desta feita, uma série de pesquisas com fontes
alternativas de energia, que vinham sendo preteridos em fun¢do da impressdo que a crise
energética do inicio da década de 1970 havia passado, tem ganho nova forca. Dentre todas as
alternativas para aproveitamento de energia solar, uma das mais utilizadas sdo os chamados
“sistemas domésticos de aquecimento de 4gua”. Este tipo de sistema, entretanto, ainda é
complexo, constituido de uma série de dutos e conexdes entre coletor e tanque armazenador,
que contribuem para o elevado custo destes dispositivos. Uma alternativa para otimizar o
custo final € o uso dos sistemas solar integrados coletor-tanque (ICS). Neste trabalho, foi
avaliado o processo de movimenta¢do natural do fluido em uma das geometrias mais comuns
de sistemas deste tipo: a trapezoidal. Foi aplicada a condi¢ao de fluxo de calor constante na
face inclinada para avaliacdo do fendmeno. Resultados niimericos para diversas variagdes na
forma do tanque foram apresentadas e discutidas, permitindo a avaliacdo de parametros

geométricos de influéncia no projeto destes dispositivos.

Palavras-Chave: Sistema solar integrado coletor-tanque, Conveccdo natural, Método dos

Elementos Finitos
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Abstract

The recent energy crisis has developed a new conscience for necessity of rational
energy use. Several works treating about renewable energy was stopped in past based in a
false idea that the 1970's energy crisis was finished. Nowadays, these works have been
retaken with the large use of solar energy in the Solar Domestic Hot Water Systems.
However, this device is quite complex and has several components like pipes and fittings
coupling solar collectors and storage tanks. This characteristic makes it an expensive system
and bring difficulties for his large use. An alternative to turn it cheaper is the construction of a
device with solar collector and storage tank integrated in one single component (ICS). In this
work was done an evaluation of free convection process in a common geometry of this
device: the trapezoidal shape. For this analysis, a constant heat flux condition was applied to
the inclined face for evaluation of free convection process. Numerical results for these devices
with several changes in geometric parameters and boundary conditions are presented and

discussed.

Keywords: Integrated solar collector-storage systems, Free convection, Finite Element

Methods
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Generalidades

A disponibilidade de energia representa uma questao critica na economia de todos os
paises, uma vez que € indispensdvel na industria, agricultura, comércio e residéncias. A
eletricidade em particular € uma forma de energia rica, limpa, de alta qualidade
termodinamica e de grande flexibilidade na sua utilizagdo. Muitos processos de transformagdo
somente sdo possiveis com sua utilizagdo, fazendo com que tenha um lugar Unico e
privilegiado entre as diferentes formas de energia. Entretanto, sdo necessarias tecnologias
complexas para sua geragdo, o que aumenta seu custo e diminui sua disponibilidade.

Apesar disto, a demanda por energia elétrica € elevada e as projecdes estatisticas para
este século estabelecem quantidades crescentes que deverdo ser fornecidas a fim de evitar um
colapso econdmico mundial. O Brasil passou recentemente por uma crise energética que se
manifestou devido a uma redugdo critica no nivel dos reservatdérios de dgua utilizada nas
hidrelétricas para a geracdo de eletricidade.

A conjuntura energética atual tem levado, cada vez mais, a uma intensificacdo na
busca de alternativas energéticas limpas e cujos impactos ambientais sao nulos ou bastante
reduzidos. Embora se tenha notado um pequeno retrocesso em termos mundiais nestes tltimos
anos, com a recusa dos EUA em ratificar o protocolo de Kyoto, além da derrota brasileira em

Johanesburgo na Conferéncia Rio+10, em sua proposta de intensificagcdo do uso de energias



alternativas, este € um caminho que nao deve de maneira nenhuma ser abandonado.

Nesta altura, muitas esperangas foram depositadas em fontes de energia que a natureza
poe a disposicdo do homem, que sdo as chamadas energias renovaveis: o sol, o vento, os
cursos de 4gua, as ondas, as marés, os residuos animais e vegetais, o calor das dguas
subterraneas. O fato dos processos de conversdao destas formas de energia ndo serem
poluentes, as torna ainda mais atraentes para uma humanidade preocupada com o meio
ambiente.

O investimento cientifico, politico, tecnolégico e financeiro realizado durante a crise
de energia dos anos setenta permitiu demonstrar que alguns campos de aplicacdo da energia
convertida a partir de recursos energéticos renovaveis eram tecnicamente domindveis e
economicamente vantajosos para seus usudrios. Entre estes, constam algumas aplicacdes da
energia solar.

A intensificacdo do uso da energia solar, embora ndo possa ser quantificada
diretamente, ja que seu uso ndo € avaliado no BEN (Balango Energético Nacional), representa
um importante fator de reducdo do consumo de energia elétrica doméstica. Além do mais,
representa uma significativa reducdo na demanda de energia elétrica que ocorre proxima ao
horario das 19:00 h, no qual os chuveiros elétricos t€ém grande contribui¢do. Esta redugdo de
demanda, mesmo que parcial, representaria um significativo alivio para a futura politica
energética brasileira.

De maneira geral, a energia da radiacdo solar é captada e transferida através de um
coletor solar. Embora exista uma infinidade de formas construtivas de coletores e dependendo
da temperatura da utilizacdo pretendida, o mais utilizado € o coletor solar plano. Este tipo de
equipamento ja € largamente utilizado em residéncias, principalmente no aquecimento de
dguas sanitdrias (banhos, lavagem de louga, entre outros).

Nestes dispositivos, a energia solar € captada e transferida a 4gua que circula em tubos
vinculados a uma placa absorvedora. A 4gua, ao passar pelo coletor, é aquecida até a
temperatura de utilizagdo e armazenada em um tanque. Estes dispositivos utilizam-se, ainda,
de artificios para evitar a circulagdo reversa durante o periodo noturno, no qual ocorreria um

resfriamento da 4dgua.
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Figura 1.1 — Esquema de um dispositivo solar com coletor e armazenador integrados

Porém, os sistemas de aproveitamento de energia solar apresentam um custo
relativamente alto para sua implantagdo. Alternativas para baixar custo podem e devem ser
alcancadas. Uma destas alternativas seria a integracdo entre o coletor solar e o tanque de
armazenamento, eliminando parcela da necessidade de isolamento, tubulagdes e soldas,
simplificando sua constru¢do através de um dispositivo similar ao da figura 1.1. A simulacao
numérica do comportamento de um dispositivo deste tipo buscando parametros 6timos para

seu projeto € o objetivo principal deste trabalho.

1.2 — Objetivos

De acordo com o jid exposto anteriormente, este trabalho tem como objetivo a
elaboracdo de um modelo numérico que permita a avaliacdo do comportamento da convecgdo
natural em geometrias similares aquelas utilizadas em sistemas solar integrados coletor
-tanque. A geometria avaliada serd simplificada na forma de um trapézio, conforme
apresentado na figura 1.1, e o desenvolvimento do processo de aquecimento estudado pela
aplicacdo de uma técnica de elementos finitos transiente.

Inicialmente serd feita a validacdo do modelo através da comparagdo de sua solucdo

para geometria quadrada com a solu¢do para geometria trapezoidal.
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Ap6s esta validacado serdo investigados para a geometria trapezoidal alguns parametros
de influéncia no processo como nimero de Rayleigh e condi¢cdo de contorno aplicada a
superficie aquecida.

Finalizando o trabalho, serd analisada a influéncia da geometria do tanque no
desenvolvimento do processo de conveccao natural. Com isso serd possivel determinar a
geometria 6tima para construcdo do dispositivo estudado.

Para alcancar estes objetivos € necessario o desenvolvimento dos seguintes topicos:

1. Andlise e compreensdo das equacdes de Navier-Stokes

2. Estudo e aplicacdo da técnica de elementos finitos para discretizar as equagdes
diferenciais parciais do problema

3. Desenvolvimento de um cédigo computacional para solu¢do numérica das equacdes
discretizadas

4. Validacdo do modelo através de comparacdo com dados da literatura

5. Obtengdo da solucdo numérica do problema para diversas condi¢gdes de projeto

6. Analise dos resultados e conclusoes



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Diversos trabalhos t€ém sido publicados nos dltimos anos objetivando a otimizagdo do
funcionamento e projeto dos diversos tipos de coletores solar existentes. Esta preocupacdo
vem de longa data, e sempre se acentua ante a perspectiva de uma crise no abastecimento de
energia. A prépria ‘“Primeira Crise do Petréleo” fez com que surgissem no Brasil, durante
inicio da década de 1970, importantes grupos de pesquisa que desenvolveram trabalhos
fundamentais sobre o assunto.

Normalmente, os estudos sobre coletor solar sempre foram divididos em duas frentes,
uma relativa ao coletor solar propriamente dito e outra relativa ao reservatdrio de energia, que
pode ser um tanque ou outro dispositivo capaz de armazenda-la. Desta forma, € tracado a seguir
um estado da arte a respeito destes diversos tOpicos € o panorama bdsico das linhas
desenvolvidas recentemente.

Com relagdo a trabalhos basicos ndo € possivel deixar de relacionar o desenvolvido por
Duffie e Beckman (1980), onde € feita uma compilacio de todos os trabalhos desenvolvidos
sobre energia solar até entdo. Neste trabalho, € possivel encontrar as técnicas necessdrias para
o projeto de dispositivos de aproveitamento de energia solar desde seu principio basico até
uma série de expressdes empiricas e fatores de corre¢do utilizados no calculo de parametros
do coletor. E referéncia constante em quase todos os trabalhos sobre energia solar
desenvolvidos posteriormente.

Abordando um tema um pouco mais especifico, j4 que € voltado basicamente para
estratificacdo em tanques de armazenamento, outro trabalho que é recorrente em estudos
posteriores € o desenvolvido por Cabelli (1977). Neste estudo, a autora desenvolve uma

modelagem matemdtica do problema utilizando-se das equagdes de Navier-Stokes
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discretizadas pelo método das diferencas finitas. Com este procedimento obteve a influéncia
de uma série de parametros como intensidade do escoamento de entrada e posi¢do dos tubos
sobre a estratificacdo térmica. Estas andlises foram realizadas com base na anélise dos efeitos
do numero de Reynolds e do nimero de Grashoff. Foi feita também, uma comparagdo entre o
modelo matemadtico bidimensional com sua solu¢do numérica e uma solucdo analitica
unidimensional e uma boa concordéncia de resultados foi verificada.

Outro trabalho, um pouco posterior, mas também de grande relevancia foi
desenvolvido por Chan, Smereka e Giusti (1983). Neste trabalho, os autores elaboraram um
modelo matemético baseado nas equacdes de conservacdo para escoamento convectivo natural
laminar utilizando a aproximacdo de Boussinesq. O escoamento convectivo for¢ado foi
imposto através da utilizacdo de condi¢des de influxo e efluxo. Assim, o comportamento
transiente dos campos de velocidades e temperaturas foi analisado para diversas condigdes de
contorno concluindo que a posi¢do de entrada, horizontal ou vertical, t€m influéncia pequena
sobre a estratificacdo térmica. Posteriormente uma série de autores fizeram estudos nesta
mesma linha, destacando-se os trabalhos de Guo ¢ Wu (1983), Alizadeh (1999) e Zachar,
Farkas e Szlivka (2003).

Andlises experimentais envolvendo a estratificacdo térmica em tanques armazenadores
também foram extensamente realizadas. Aspectos relativos a importancia da estratificagao e
maneiras de acentud-la podem ser encontradas em Padilha (1982), Carrocci (1987) e Khalifa e
Mehdi (1999).

Um panorama sobre a utilizacdo da energia solar foi apresentado por Goetzberger
(1996) citando beneficios para aplicacdes em aquecimento de dgua e geracdo de eletricidade.
O autor comparou alguns tipos de aquecedores solares, mostrando vantagens e desvantagens
de cada um dos tipos construtivos.

Objetivando baixos custos de investimento inicial em sistemas solares de aquecimento
de 4gua, Hussain e Urmee (1996) desenvolveram dois tipos de aquecedores solares de simples
fabricacdo e sem necessidade de suprimento de dgua. A configuracdo dos dispositivos
consistia em um vaso de plastico inserido em outro do mesmo material. A diferenga entre um
tipo e outro era o preenchimento da lacuna entre os vasos de plastico, pois o primeiro foi
preenchido somente com ar, enquanto que o segundo foi preenchido com esferas de papel.

Ambos dispositivos foram testados experimentalmente com e sem cobertura transparente. Os
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resultados mostraram que a eficiéncia no armazenamento de energia foi melhor no coletor
com cobertura transparente.

Tentando a busca de novas tecnologias, Kaptan e Kilic (1996) analisaram tedrica e
experimentalmente um tipo de aquecedor de dgua com coletor e reservatério acoplados
formando uma tnica unidade. Uma placa defletora foi inserida no interior dos cinco tubos do
aquecedor dividindo o canal absorvedor e reservatério, com finalidade de melhorar a troca
térmica. Os experimentos foram realizados em laboratério utilizando 1ampadas para simular a
radiagdo térmica solar e as temperaturas foram medidas em véarios pontos do reservatorio. Os
resultados obtidos foram comparados com aqueles obtidos da solu¢cdo do modelo matemético
pelo método das diferencas finitas. Foi observada boa concordancia entre o método
experimental e o numérico.

Tripanagnastopoulos € Yanoulis (1996) estudaram e testaram um coletor solar com
espelhos simétricos e assimétricos, denominado sistema CPC, objetivando melhorar a
performance 6ptica do sistema. Neste tipo de coletor a distribui¢do da radiacdo na superficie
absorvedora € varidvel, dependendo da posi¢do do sol em relagdo ao dispositivo. Este efeito
foi utilizado para melhorar o desempenho do coletor, juntamente com a divisao do absorvedor
em canais de escoamento, pois, selecionando o canal com maior fluxo de radiacio, a dgua
pode ser aquecida com maior eficiéncia. Foram analisados opticamente e testados modelos
com quatro canais absorvedores e os resultados mostraram uma operacdo eficiente para um
intervalo de temperatura entre 100°C e 200°C.

O desenvolvimento de coletores solares nao tem caminhado tdo somente na direcdo de
novas tecnologias, mas também no sentido de diferentes aplicacdes. Uma aplicacdo inovadora
foi apresentada por Ratti e Mujundar (1997), onde foi realizada uma simulagdo da
performance do processo de secagem de alimentos utilizando um coletor solar para aquecer o
ar. Todos os parametros envolvidos no modelo foram obtidos de dados experimentais. Os
resultados foram comparados com dados encontrados na literatura sobre secagem de pedacos
de cenoura. Efeitos de vérios parametros essenciais neste processo foram apresentados e
discutidos.

Na mesma linha de aplicagdes ndo usuais, Reuss et al. (1997) apresentaram um ttnel
coletor solar para aquecimento de ar utilizado na secagem de madeira. Ao fluir pelo tinel,

escoando por convecgdo natural, o ar é aquecido e direcionado para a camara de secagem,



8

onde retira parte da umidade da madeira. Para simular o processo, foi desenvolvido um
modelo do tipo TRNSYS utilizando as propriedades fisicas da madeira. Os resultados obtidos
na simulacdo foram comparados a resultados experimentais de uma planta de secagem de
madeira, obtendo-se boa concordancia.

Segundo Mohamad (1997), o aquecimento de dgua para uso doméstico € uma técnica
atualmente bem fundamentada e a maioria dos sistemas utiliza um coletor solar separado do
tanque de armazenamento, com necessidade de tubulacdes e isolamento para ambos. Com
base nisto, o autor reforcou a tese da necessidade do desenvolvimento do coletor solar
integrado ao tanque armazenador, que simplifica a construcdo e tende a reduzir o custo. Com
base nisto, um protétipo foi construido com a presenca de um diodo térmico para evitar a
circulacdo reversa no periodo da noite, e um modelo matemético foi desenvolvido para avaliar
a performance do sistema. A eficiéncia do aquecedor sugerido mostrou-se compardvel com a
dos sistemas convencionais € o fendmeno de estratificacdo térmica foi claro e evidente. A
simulagdo indicou que o diodo térmico reduziu de maneira significativa as perdas de calor no
periodo da noite.

Buscando aplicacdes de aquecedores solares também em dreas rurais, Tiwari et
al.(1998), desenvolveram um modelo matematico para otimizacdo de parametros de projeto de
um aquecedor solar de baixo custo para utilizacdo em 4reas rurais do Vietnan.

Segundo Garg et al. (1998), os sistemas de aquecimento solar cujo coletor € o tanque
armazenador formam um dispositivo integrado, t€m vantagem sobre os sistemas
convencionais, pois custam menos e tém menos problemas com manutengdo. Partindo deste
principio, os autores analisaram alguns parametros nido dimensionais, baseados em um
modelo unidimensional transiente, para predicao da eficiéncia de um coletor solar integrado.
Tais parametros foram formados da combinacdo de caracteristicas fisicas que representam a
performance térmica para o sistema. A inter-relacio entre os pardmetros foi resumida em um
nomograma, que permite a predicdo da performance do sistema para uma localidade
particular.

O desenvolvimento de novos materiais para constru¢do e isolamento dos coletores
solares também tem sido objeto de diversos trabalhos. Um destes materiais que vém sendo
avaliado com grande freqii€ncia € o isolante feito de material transparente. Reddy e Kaushika

(1999) estudaram um modelo teérico-experimental para obten¢do do desempenho térmico de
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um coletor solar isolado com material transparente e integrado ao reservatério. O material
isolante transparente foi colocado entre o vidro e a superficie absorvedora. Dados de
transmissibilidade solar, reducdo de perdas de calor e eficiéncia foram obtidos a fim de
comparar a performance de vdrias configuracdes do sistema. Os custos dos materiais isolantes
transparentes para cada configuragdo foram discutidos.

Ainda com relacdo aos coletores solares integrados ao tanque de armazenamento,
Smyth et al. (2000) determinaram experimentalmente a performance anual de dois coletores
solares integrados ao reservatorio. Uma nova técnica foi aplicada na constru¢do do coletor
integrado e dois modelos foram construidos. Detalhes da performance anual para os dois
dispositivos foram mostrados comparando-os com coletores convencionais.

Segundo Chaurasia e Twidell (2000), os coletores solares integrados ao tanque
armazenador custam menos que os convencionais € vislumbram ser uma 6tima alternativa
para aplicacbes domésticas. A perda mdxima de calor pela d4gua armazenada acontece no
periodo noturno, sendo que se torna necessario cobrir o tanque de armazenamento com
isolamento extra. Assim sendo, os autores compararam dois modelos de coletores solares
integrados ao tanque de armazenamento, com um material isolante transparente, que é
largamente utilizado na Europa e visa a redu¢do de perdas de calor durante a noite, e outro
com material isolante convencional. O coletor com material isolante transparente apresentou
melhor desempenho e menores perdas de calor durante a noite.

Ainda na linha de coletores e tanques integrados, recentemente Faiman et al. (2001),
apresentaram um estudo experimental e analitico para coletores solares integrados ao
reservatorio. A importancia das unidades avaliadas reside no fato de que elas apresentam um
dispositivo que abaixa o coeficiente de perda de calor durante o periodo noturno, o que faz
com que seja superado um dos principais problemas dos aquecedores de dgua deste tipo. O
aparato analitico aplicado neste trabalho foi baseado no método da maxima eficiéncia util com
adi¢do de alguns detalhes experimentais para melhorar a precisd@o. Os resultados obtidos
mostraram que o desempenho da unidade em questio foi satisfatério.

Até agora os trabalhos analisados apresentaram metodologias experimentais ou
modelos semi-empiricos de avaliacdo da performance de aquecedores solares. Outro método
bastante eficaz de andlise, porém pouco utilizado, € a utilizagdo da simulagdo computacional.

A fluidodinamica computacional (CFD) é uma poderosa técnica de simulacdo. Assim sendo,
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Gadi (2000) apresentou a simulagdo computacional de um coletor solar integrado ao
reservatorio. O autor utilizou o programa FLUENT para avaliar trés configuracdes do
dispositivo. Os resultados da simulagdo foram comparados a resultados experimentacdo,
obtendo-se boa concordancia.

Experimentando novas geometrias nos coletores integrados, Mohsen e Akash (2002)
apresentaram resultados experimentais para um dispositivo com aletas na placa absorvedora,
no lado da 4gua. Os resultados para o coletor com aletas foram comparados com os resultados
para um coletor sem aletas. Foi verificado que a eficiéncia aumentou de 50% para 59% devido
a presencga aletas.

Em trabalho recente, Cruz et al. (2002) desenvolveram um coletor solar integrado
simples e de baixo custo, para operacdo na regido da Europa Mediterranea, onde as latitudes
sdo de aproximadamente 40-45° norte. O dispositivo foi construido com geometria
trapezoidal, com a dgua em contato direto com a placa absorvedora. O dispositivo foi
montado com inclinagcdo de 45°, que € a inclinagdo proxima da latitude local, para que pudesse
obter o0 maximo ganho de energia solar. Os autores experimentaram o sistema € mostraram
que o armazenamento de energia depende diretamente da estratificacdo térmica na cavidade
trapezoidal. Além disso, compararam o sistema solar para aquecimento doméstico de dgua
com sistemas de energias convencionais como eletricidade e gés. Verificou-se uma economia
significativa em relag@o aos sistemas convencionais.

Smyth, Eames e Norton (2004), dando seqiiéncia aos trabalhos anteriores,
apresentaram recentemente um trabalho no qual desenvolveram o sistema anteriormente
apresentado em Smyth, Eames e Norton (1999). Neste trabalho, além do revestimento interno,
um sistema de isolamento térmico transparente também foi utilizado. Um aparato onde a
radiac@o solar foi simulada por um conjunto de lampadas foi utilizado no levantamento de
dados. Desta forma uma maior reducdo das perdas de energia, principalmente relativas a
circulacdo reversa, foi alcancada.

Outro trabalho apresentando um ICS de geometria diferente utilizando concentradores
cilindricos-parabdlicos (CPCs) foi proposto por Tripanagnostopoulos e Souliotis (2004).
Neste estudo o dispositivo proposto € comparado com os sistemas de coletor solar planos
(FPTU). Com base na analise dos dispositivos, os autores concluem que o sistema com CPC

trabalha de maneira eficiente em se tratando de sistemas integrados. De qualquer maneira,
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apesar da eficiéncia com que operam, sistemas desta natureza nao podem ser considerados de
baixo custo, uma vez que os seus componentes tém custo individual elevado.

A andlise numérica a ser desenvolvida neste trabalho pretende complementar os
estudos levantados até agora, realizando estimativas do comportamento da circulagdo da dgua
no interior do sistema integrado coletor-armazenador. Desta forma, € possivel determinar os

parametros que maximizem a sua eficiéncia nas condicdes pré-estabelecidas.
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Capitulo 3

Formulacao do problema

3.1 — Modelo Fisico

No processo de estocagem térmica, o fluido no interior do reservatério distribui-se em
trés regides distintas: uma regido onde o fluido € quente, uma regido fria, e uma regiao
intermedidria, que separa as duas precedentes e estd submetida a aprecidvel gradiente de
temperatura.

A figura 3.1 representa o coletor solar-tanque armazenador integrado posicionado num
sistema de eixos coordenados. A parede inclinada absorve a radiacdo solar e a transfere para a
dgua contida no interior do tanque iniciando o processo de estocagem térmica. A inclinacdo da
parede € determinante no aproveitamento 6timo da radiacdo solar incidente. Devido ao
processo de conveccdo natural, o fluido aquecido na regido inclinada se desloca até a regido
superior do tanque, de onde € retirado para utilizagdo. O fluido frio retorna pela regido inferior
do tanque, completantado o processo.

Analisando os principios da segunda lei da termodindmica, conclui-se que a maior
disponibilidade energética atingida por um sistema solar integrado coletor-tanque
armazenador ocorre quando existem dois niveis distintos de temperatura do fluido de trabalho.
Caso houvesse processo de mistura entre as massas de fluido quente e fluido frio, a
temperatura do fluido estocado teria um valor médio abaixo da temperatura maxima atingida

na regido inclinada.
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Figura 3.1 — Representacdo esquemadtica da geometria do problema e suas condicoes de
contorno

Sendo assim, este nivel médio de temperatura alcangado € indesejdvel, pois diminui a
disponibilidade de fornecimento de calor em determinados niveis de temperatura. Portanto,
considerando a necessidade de manutencdo de niveis constantes de temperatura nas fontes
quente e fria e da obten¢do, ao mesmo tempo, de um grande quantidade de energia térmica
armazenada, € necessdrio utilizar o processo de estocagem por estratificacdo térmica. Neste
processo, em um Unico reservatério € possivel manter um liquido a duas temperaturas
distintas, sem que ocorra mistura.

Segundo Padilha (1982), um dos fatores que prejudicam a estabilidade da
estratificacdo, além das perdas externas, sdo as correntes convectivas que aparecem no interior
do fluido de trabalho (recirculag¢des), acelerando o processo de degradacio da estratificagao.
Este efeito faz com que o armazenador anteriormente num estado estratificado caminhe para
um estado homogéneo. Com base nisso, torna-se importante a avaliacio da geometria do
dispositivo armazenador de modo que a estratificacdo seja mantida, com intuito de melhorar a
eficiéncia e diminuir o custo do armazenamento de calor.

Neste trabalho € considerado um dispositivo solar integrado coletor-tanque
armazenador. O fluido de trabalho utilizado € a dgua. Considerou-se todas as superficies

perfeitamente isoladas, menos a parede inclinada que recebe a radiagdo solar. Na obtencao dos
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resultados foram comparadas as condicdes de contorno de temperatura imposta e fluxo de
calor constante na parede inclinada. O desenvolvimento do escoamento no interior do tanque
acontece devido a transferéncia de calor por conveccdo natural, na qual as diferencas de
densidades ocasionadas por diferencas de temperatura provocam a movimentacao do fluido.
Sera enfatizado o desenvolvimento transiente dos perfis de temperaturas (isotermas) e

velocidades do fluido no interior do tanque armazenador.
3.2 — Modelo Matematico

A solu¢do do problema de conveccao natural em qualquer cavidade nada mais € do
que a solugdo das equagdes de Navier-Stokes, nas quais as forcas de empuxo associadas as
variagOes de densidade sdo responséveis pela movimentacao do fluido.

No desenvolvimento deste trabalho foram feitas as seguintes consideracdes para o

desenvolvimento do modelo matematico:

1. O escoamento foi considerado incompreensivel, laminar, transiente e bidimensional;

2. As propriedades termofisicas do fluido de trabalho foram assumidas constantes, exceto a
densidade, cuja variagdo origina as for¢as de empuxo;

3. Foi desprezada a dissipagdo viscosa no escoamento € o termo de pressdo na equacdo da
energia;

4. Todas as superficies do tanque foram consideradas perfeitamente isoladas, menos a parede

inclinada.

Assim, as equagdes para o escoamento acima caracterizado sao dadas por:

- Equacao da continuidade

ou Ov
—+—=0 3.1
ox Oy G-
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- Equacao da quantidade de movimento na direcao x

ou, ou, ou_=19p

u u ,
Ut | TS+ | B(T-T")3. 32
or " ox v@y p Ox v ox oy Bl 2.1 3-2)

- Equacao da quantidade de movimento na direcio y

-1 2 2 R
994, 9V, Qv _ZL0p O Oy g _7y5. T (33)
ot o0x oy p Oy ox" Oy
- Equacdo da conservacio da energia
2T 2T
a—T—l-u@—T+va—T =« 8_2+ 0 > (3.4)
ot 0x oy ox" 0y

A préxima etapa consiste em estabelecer as varidveis adimensionais que serdo

utilizadas:
H H - T-T
x=20 y=2, u=T, v p PRy Ty
H H x X p 10 oT
STH’
Pr=l; Ra—gﬁ > Pr; T=F0=(X—t;
(0.4 \Y; HZ

onde Ra e Pr representam os ndmeros de Rayleigh e Prandtl, X e Y as coordenadas
adimensionais, U e V as velocidades adimensionais nas direcoes X e Y, P a pressao
adimensional e 6 a temperatura adimensional.

Dependendo a natureza da condicdo de contorno aplicada ao problema a

adimensionaliza¢do varia. O primeiro caso, € mais comum, € aquele em que a temperatura da

7z

parede quente é conhecida (7,) , ou ainda, aquele em que ha uma troca de calor por
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conveccao e a temperatura do meio € conhecida (T.) . Neste caso, o valor para a diferenca

de temperaturas é dada por:

oT=T,-T,.
O outro caso vem cada vez mais ganhando importancia nos projetos de dissipacdo de
calor de componentes eletronicos, € o de fluxo de calor conhecido na fronteira g.. Neste caso,

o valor adotado para a referéncia €:

O numero de Rayleigh fornece uma medida da razdo entre as forcas de empuxo e as
forcas viscosas na camada limite fluidodindmica. Assim, este pardmetro representa a
intensidade da conveccdo natural e determina o regime do escoamento (laminar ou
turbulento).

A interpretacdo fisica do nimero de Prandtl origina-se na sua definicdo como sendo a
razdo entre a difusividade de momento e a difusividade térmica. Este parametro fornece uma
medida da efetividade dos transportes por difusdo, de momento e energia no interior da
camada limite fluidodindmica e térmica, respectivamente.

Uma vez definidas as varidveis adimensionais € possivel definir, apds substituicio e

manipulacdo algébrica, a forma das equagdes de transporte:

« Equacao da continuidade

ou oV
—+_—

=0 :
0X 0Y (3-5)

- Equacao da quantidade de movimento na dire¢io x



2u 2U 3
0

oU , 0U  dU__ QP

+RaPro5—

+UZ=+V
Il

= +
oT 0X oY 0X

-
0X*> oY’

Equacao da quantidade de movimento na direcao y

-
-

8-J

Pl 2v
+ RaPr 0 —-

oV 0V, ,0V_ oP

r +
ox* oy’

ot 6X oY oY gl

Equacao da conservacio da energia
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(3.6)

(3.7)

(3.8)

Uma vez definidas as equagdes do modelo, € necessdrio definir o dominio, as

condicdes iniciais e de contorno. O dominio do problema ¢é definido da seguinte maneira,

conforme figura 3.1:

A

Superficie vertical esquerda: segmento de reta formado entre pontos (0;0) e (0;h);

Superficie inclinada: segmento de reta formado entre os pontos (0;h) e (L-1;H);

Superficie horizontal superior: segmento de reta formado entre os pontos (L-1;H) e (L;H);

Superficie vertical direita: segmento de reta formado entre os pontos (L;H) e (L;0);

Superficie horizontal inferior: segmento de reta formado entre os pontos (L;0) e (0;0).

Considera-se que o fluido estd inicialmente em repouso € com temperatura uniforme

igual a do ambiente. Além disso, admite-se que no instante inicial as varidveis em estudo tem

seus valores nulos. Em termos matematicos isso pode ser escrito na forma dimensional da

seguinte maneira:

t=0=>T =T ;u=0;,v=0;p-p,,=0 em todo o dominio
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Utilizando as varidveis adimensionais definidas anteriormente, as condi¢des iniciais

podem ser reescritas na sua forma adimensional, dada por:
T=0=20=0,;,U=0,;V=0;P=0 em todo o dominio 3.9)

Com excecdo da superficie inclinada, todas as demais fronteiras rigidas sao

consideradas adiabdticas, o que pode ser escrito matematicamente da seguinte forma:

oT oT
—=0; = =0
ox oy

Utilizando as varidveis adimensionais, as condi¢des nas fronteiras adiabaticas podem

ser reescritas da seguinte maneira:

00 00 _

—=0; —=0 3.10
0X oY (3.10)

Na superficie inclinada serdo avaliadas duas possibilidades de condi¢c@o de contorno: a
de temperatura imposta e a de fluxo de calor constante. Matematicamente, estas condi¢des de

contorno podem ser escritas da seguinte forma para a superficie inclinada:
T'=T, (temperaturaimposta)

oT
—k a7 =g, (fluxo de calor constante)
n

onde 7 representa a direcdo normal a superficie.

Utilizando as varidveis adimensionais citadas anteriormente, € possivel reescrever as

condicdes de contorno para superficie inclinada na forma adimensional da seguinte maneira:
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0=0, (temperatura imposta) (3.11)

0

a__,= —1 (fluxo de calor constante) (3.12)
n

Admite-se ndo ocorrer escorregamento nas fronteiras rigidas do tanque, ou seja, as

velocidades nas direcdes horizontal e vertical sdo iguais a zero. Assim, as condi¢des de

contorno para as velocidades podem ser definidas da seguinte maneira:
u=0;v=0 paratodo o dominio

Utilizando as varidveis adimensionais definidas anteriormente, as condi¢des de

contorno para as velocidades podem ser reescritas da seguinte maneira:

U=0,;V=0 paratodo o dominio (3.13)
3.3 — Método numérico

Qualquer método que permita a solug@o das equacgdes definidas anteriormente pode ser
utilizado para simulag¢do da convecg@o natural no interior do coletor-tanque armazenador. Na
literatura sdo encontrados diversos grupos utilizados na solu¢do de problemas de escoamento
de fluido, e com uma série de subdivisoes.

Neste trabalho optou-se pela solucdo do problema envolvendo escoamento através do
método baseado em varidveis primitivas, com solucdo acoplada e com a utilizagdo de uma

grade co-localizada (ou de igual ordem, como é conhecida em elementos finitos).
3.3.1 — Aplicacao da técnica de elementos finitos

As dreas da engenharia (mecénica dos sélidos, fendmenos de transporte, entre outras)

sdo formadas por fendomenos fisicos descritos, em sua maioria, por equagdes diferenciais
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parciais. Atualmente, o método dos elementos finitos vem sendo bastante utilizado na
resolucdo de problemas em regime permanente ou transiente, em regides lineares ou ndo
lineares, com dominios uni ou multidimensionais.

O processo de discretizacdo na formulacdo por elementos finitos, assim como no
método das diferengas finitas, transforma as equagdes diferenciais parciais, suas condi¢des de
contorno e iniciais, em equagoes algébricas, as quais sio resolvidas computacionalmente.

A finalidade deste item € apresentar os conceitos do método dos elementos finitos
mais importantes e pertinentes a este trabalho, sem a pretensdo de esgotar o assunto. Os
procedimentos a serem descritos sdo encontrados em Dhatt & Touzot (1984).

O método dos elementos finitos é uma ramificagdo dos métodos integrais que sao
utilizados na obten¢do de solucdes aproximadas de um grande numero de problemas. Estes
métodos integrais baseiam sua solucao em aproximacdes por funcdes da varidvel no dominio
determinado e devem satisfazer as condicdes iniciais e de contorno do problema.

A formulacao por elementos finitos € baseada nos mesmos principios de resolugao por
residuos ponderados, ou seja, a busca de uma solucdo segundo a qual o desvio obtido pela

integral desta solucdo ao longo do dominio, utilizando uma fung¢do peso definida, seja

minimo. Assim, admitindo que a equacdo que rege determinado problema seja L(u) —f = 0,

sua formulagdo em residuos ponderados € dada por:

I W(A(u)=f)dQ=¢ (3.14)

Q

O dominio € dividido em diversos elementos que, quando agrupados, devem
representar toda a regido de solugdo.

Para facilitar ainda mais, as expressoes utilizadas em elementos finitos, ao invés de
usar varidveis de espaco nas fungdes de interpolacao, utilizam o valor da propriedade nos nés
como parametro basico. Ou seja, conhecido o valor de uma dada propriedade em todos os nés,
€ possivel calculd-la em qualquer ponto do dominio usando as funcdes de interpolacdo. Esta
forma de aplicac@o das fungdes de aproximacgao € conhecida como aproximacao nodal.

A subdivisdo de um dominio {2 em subdominios (2, deve obedecer algumas regras,

tais como:
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® Deve haver sempre uma fronteira comum entre os elementos adjacentes onde estardo os
tnicos pontos comuns entre os elementos. Estas fronteiras podem ser compostas por
pontos, linhas ou dreas.

® Nio € permitida a existéncia de regides comuns a mais de um elemento (sobreposi¢do) e
nem regides dentro do dominio que nao pertencam a regiao alguma (holes).

® Quando a fronteira do dominio ndo € exatamente representada pelo elemento escolhido,
ocorre uma anomalia (vazio), que acarreta um erro impossivel de ser mensurado.
Entretanto, estes erros, denominados erros geométricos, podem ser minimizados
utilizando-se elementos menores ou elementos de maior ordem, que melhor se adequam a
fronteira.

Respeitadas as regras bdsicas, a discretiza¢do pode ser feita da maneira mais adequada
ao dominio do problema. A geracdo da malha pode ser manual ou automética, como € o caso
do mapeamento transfinito (transfinite mappings).

A formulagdo por elementos finitos deve seguir uma seqiiéncia de conexd@o entre os
elementos, ndo podendo ser apresentada em uma ordem aleatdria. Sendo assim, os nds devem
ser numerados de forma seqiiencial e deve ser montada uma tabela com a posi¢ao de cada um
no dominio.

Os elementos sdo descritos pelo nimero de cada né que o compde e, utilizando um
ponto como referéncia inicial e um sentido de numeragao, horario ou anti-horério, obtém-se
uma tabela de conectividade dos nés. Considerando todo o procedimento, ndo faz diferenga
qual o ponto que se adota como origem para o elemento e nem o sentido de rotagdo. No
entanto, para todos os elementos deve ser adotado o mesmo sentido de rotagao.

Conhecidas as interligacdes e as coordenadas dos nés de um determinado elemento é
possivel obter valores para determinada propriedade e sua derivada em qualquer posi¢do. Isto
€ possivel gracas as funcdes de interpolacdo N;, que podem ser obtidas utilizando os conceitos
de aproximacdo nodal ou consultadas diretamente nos livros texto de elementos finitos'. Estas
funcdes dependem, basicamente, do nimero de nés do elemento. Assim sendo, qualquer
propriedade @pode ser descrita como uma composi¢do das propriedades vizinhas na forma:

=2 N9, (3.15)

J

' Este procedimento ndo serd detalhado e, caso haja interesse, pode ser encontrado em Dhatt & Touzot (1984)
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E’A
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Figura 3.2 — Sistema de coordenadas local e global para um elemento

A funcdo de interpolacdo € dada como funcdo de varidveis espaciais locais, & e n, dos
elementos. A figura 3.2 mostra os sistemas de coordenadas local e global para um elemento
genérico.

As equacdes que governam os fenOmenos fisicos envolvem, normalmente, nao
somente a propriedade genérica ¢, mas também suas derivadas. A aproximacdo no espaco
real € sempre complexa devendo ser dada preferéncia para se trabalhar no dominio elementar.
Cuidados especiais devem ser tomados quando se deseja obter a derivada de uma determinada

funcdo de interpolacdo em relacdo a varidveis globais pois, pela regra da cadeia:

GN,._aNiangaNian
Ox OF 0x 0n 0x

6N,_8N,»6§+6N,»6n
dy 0E dy an dy

Na forma matricial:



oN,| o anloN,

ON,| |98 0n||oN,
oy oy 0yl|lan

ON,

0x Oox Ox a_gz[”_lg

ON,
on
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Como normalmente as expressdes a serem resolvidas sdo equacdes diferenciais, é

preciso utilizar o Jacobiano da transformagdo ([J]) e ndo o inverso ([J]"). Para obter [J] é

preciso considerar a transformacao direta, ou seja:

ON;| |[0x 0Oy||ON,

0x 0y||oN,
an| |on onllay

6§ _a_g 56 a—x:[J] 0x

ON.

1

ON,
oy

Utilizando na expressdo do Jacobiano a aproximacdo nodal definida pela expressao

3.15, tem-se:

" 9N, & ON,

[]= 23 ke
" ON, & ON,

Z ij Z J

j=1 on j=1 on

Yj

O inverso do Jacobiano é calculado pela defini¢cdo de matriz inversa, sendo expresso

por:
ox  _ox
_ 1 o0& on
J'=——
/] det[J] _a_y dy
0& On
_O0x 0y 0x0y

onde: det[J]|=———-———=
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Além disto, todo problema de elementos finitos envolve a integracdo sobre um
determinado dominio. Esta integracdo € feita normalmente de forma numérica sendo que o
Jacobiano é obtido para todos os pontos de integracdo separadamente. A partir da soma dos
determinantes do Jacobiano de cada um dos pontos de integracdo, levado em conta seu peso,
também pode ser calculada a drea do elemento. Para o caso de um elemento de quatro nds, a
area € a propria soma, enquanto que para elementos de trés nds a drea € a metade deste valor.

Com este procedimento obtém-se as integrais em todo o dominio das fungdes de
interpolacdo (NV;) e de suas respectivas derivadas. Este € o requisito basico para a montagem da
matriz elementar, que serd utilizada juntamente com a matriz carga na montagem da matriz
global.

Na realidade, o tnico procedimento presente nesta etapa de montagem da matriz
global € a transposicao da numerac¢do (interna de cada elemento e limitada ao seu respectivo
nimero de nds) para a numeragdo geral (valida para todo o dominio), igual ao niimero total de
nés do problema. Parte-se do principio que cada uma das varidveis do problema ocupard uma
coluna na matriz global.

Com a matriz global montada, o préoximo passo € a inclusdo das condi¢des de
contorno. Neste caso, quando se tratar de alguma condicdo de influxo pela superficie, se
utiliza o termo de integral de superficie do problema, um procedimento que serd detalhado
posteriormente. Quando se tratar de uma condicdo de valor imposto, alguns procedimentos
podem ser aplicados. Um destes procedimentos consiste em simplesmente manter a linha e
adicionar ao termo da diagonal principal um valor bastante elevado, além de adicionar o valor
especificado para o termo da fronteira, multiplicado pelo mesmo ndmero elevado. Outra
alternativa € substituir todos os elementos da linha por zero, exceto o termo da diagonal
principal, que é substituido por 1, e substituir o valor da matriz carga pelo valor a ser
especificado. Existem outras alternativas, mas de aplicacdo um pouco mais complexa e que
serdo deixadas de lado.

Obtida a solucdo, sdo conhecidos os valores da varidvel para todos os n6és do dominio,
gracas a aproximacdo nodal. A partir desta solugcdo, € possivel utilizar as fungdes de

interpolagdo para obtencdo de valores em pontos ndo nodais e localizados dentro do dominio.
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3.3.2 - Discretizacao da equacao de transporte usando o método de

Galerkin para geometrias bidimensionais

O procedimento a ser descrito permite que, a partir da equacdo de transporte em
coordenadas cartesianas, se obtenha as equacOes equivalentes discretizadas em elementos
finitos. Esta equacdo € a base para a solu¢do do problema a ser formulado e fundamental para
a compreensao de como foi desenvolvido este trabalho.

Considerando a equacdo basica:

op  0b, 4 _K
ot ox oy C

8¢+8qb

(3.16)
ox° 0y

_5
c

onde K e C dependem da natureza do problema.
Utilizando a formulacdo por residuos ponderados do método dos elementos finitos

para a equagao de transporte obtém-se:

[w 99,900 _K
0 ot 0x oy C

2 2
02,221, 5110=0
ox oy | C

que pode ser subdividida em diversas integrais:

2
wul® s, 00 d0=[% +Wa¢d9—fW£dQ
C 0y’ Y, C

0x oy p

o

w
0x*

fWa—dQ+

Para detalhar o tratamento dado a cada uma das integrais, a expressdo € subdividida,
sendo que cada um dos termos receberd um tratamento independente. A subdivisdo € feita a
partir do primeiro termo da equacgdo, passando cada um a ser denominado por: termo
transiente, termo convectivo, termo difusivo (relacionado a viscosidade e a condugdo) e o

termo fonte, respectivamente.
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Tratamento do termo convectivo: considerando-se a aproximacao nodal para o campo de

velocidades: u=N,u, ,otermo convectivo pode ser expresso na forma:

N;;

X

0 0
£Wua—fd9=£WNkuk

i

dOQ=[WN,u—dQ¢
P 0x

Aplicando o método de Galerkin, onde o valor da fun¢do peso € igual a equacdo de

interpolacdo, a expressao torna-se:

o¢ N.¢,

[wu="d0=[ NN Nty [ N unN Ny e
u— = N u,——— = u N.— ,
’ ax 5 ik Tk ax Y k" k zax

4

De maneira analoga, para o outro componente de velocidade do problema, obtém-se:

i

ON,
vaa—qbdQ:f N,v,N—dQ¢
Q Oy Q oy

A solugdo desta integral resultard em uma matriz quadrada de dimensdo igual ao

numero de nés do elemento discretizado, a qual serd denominada de [C]. Assim:

ON

a]vi i
[Cl=] N, No NN oo

dQ (3.17)
7 0x
Deve-se ressaltar que a matriz [C] depende do perfil de velocidades e que, quando se

busca a solucdo do préprio campo de velocidades, no caso da equagcdo da quantidade de

movimento, 0 processo torna-se iterativo.

Tratamento do termo difusivo: o estudo do termo difusivo é o mais difundido de todos
quando se aplica o método dos elementos finitos para resolucao da equagao de transporte. Isto
se deve a semelhanca com os termos da equacdo de Poisson. Esta similaridade existe desde
que possivel estabelecer a hipdtese de que o coeficiente de difusdo seja constante, e que,

portanto, pode ser retirado da integral. Como os termos resultantes envolvem derivadas de



27

segunda ordem, trabalha-se com uma forma de redu¢do da ordem da equacdo diferencial por

meio de uma integracdo por partes, chamada “forma fraca” (weak form):

oW op OW o

— 4+ 9% 4
ox Ox Oy Oy

on

543
ox’

o’

W— dI

)

Q

W de

)dQ+fW

sendo 7 o vetor normal a superficie do elemento. Esta formulagdo tem como complicador
um termo de integral sobre uma superficie (I'). Este termo, no entanto, sé precisa ser
considerado nas fronteiras do dominio, uma vez que nos elementos internos sempre existe um

n de mesma diregcdo e sentido contrdrio a de um elemento vizinho, fazendo com que o
termo se anule.

Na superficie, estes valores de derivada normal sdo as condi¢cdes de contorno naturais
necessdrias para a solucdo do problema. Quando os valores sdo especificados no contorno,
basta desconsiderar toda a discretizagdo e impor o valor de ¢ para aquele ponto na matriz
global. Desta forma cobre-se a maior parte das condi¢des de contorno usuais e fica resolvido o
problema da integral de superficie.

A integral sobre o dominio a ser resolvida, depois de utilizada a aproximacao nodal,

torna-se:

ON, ON
f 6W8_¢+8W6¢ f ow aW i,
w1 0x 0x Oy Oy 0x 6x 6y oy
Aplicando o método de Galerkin:
ON,0N, 8N ON,
[|QW0P OW O, 0| S a0 ¢,
1 0x 0x Oy Oy | Ox 6x 6y oy

Assim, o termo difusivo pode ser agrupado numa matriz [K], onde:

ON,ON; +8N ON,
ox Ox Oy Oy

Kl=

L1dQ (3.18)
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Os termos de superficie devem ser considerados separadamente quando necessarios.

Tratamento do termo transiente: este ¢ um termo que sofre um tratamento diferenciado dos
demais e diversas hipéteses podem ser adotadas. A utilizacdo da matriz massa (ou matriz
capacidade térmica) concentrada nos nos € amplamente reportado na literatura e seré utilizado

neste trabalho. Assim, a formulacdo para o termo transiente torna-se:

1 m
P ="
At

0
[welio=[wdo
Q a ! Q
utilizando a aproximagdo sem considerar a variacdo da temperatura entre os nds pela fungao
de interpolacdo. Este tipo de aproximacdo é comumente utilizada em diferencas finitas e o
valor m indica avaliagdo em um tempo ¢ € m+/ em um tempo ¢+ At.

Considerando a fungdo peso de acordo com Galerkin:

m+1 m
¢, —¢;

o
iwﬁdﬁ_iNfdQ =

e, deste modo, a matriz massa, que € uma matriz diagonal, passa a ser expressa por:

[M]=£Nid!2 (3.19)

Tratamento do termo fonte: o termo fonte pode variar ao longo do dominio, portanto serd
admitido o caso onde este termo ¢é diferente de acordo com a posi¢do S(x,y). Neste caso, a
forma mais adequada € admitir uma variacao de S de acordo com as equacdes de interpolacdo

e usar a aproximacao nodal para o mesmo:

£WSdQ=£WNijdQ=£Wde.QSj
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Aplicando o método de Galerkin:

£W3d9:£ N,N,dQs,

Para a equacdo genérica de transporte avalida, o termo fonte € independente de ¢ e
pode ser incluido diretamente no segundo termo do sistema de equagdes. Para tanto define-se

um vetor {S} por:

S=£Nl.deQSj (3.20)

Um tratamento alternativo em que nao se considera a variagdo do termo fonte dada
pelas préprias fungdes de interpolagdo também € largamente utilizado, e neste caso, a

expressdo é dada por:
[S1=[M]S (3.21)

sendo o valor de [M] dado pela expressio 3.19 e S & o valor do termo fonte, avaliado em
cada ponto.

Definidas todas as matrizes, € possivel construir o sistema base para a solu¢do do
problema, ou seja, a matriz global, usando os critérios do método dos elementos finitos.

Assim, a equacao de transporte discretizada pode ser montada na forma:

d);n+l_¢m

J m+1 5 m+1 —
(MIE " Clgy + S KIg + 2 (51=(T) (322

1
C

a partir da qual, depois de obtidas as matrizes globais, o problema estd pronto para ser

solucionado.
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3.4 — Aplicacao da formulacao geral as equacoes do problema

O procedimento geral de solu¢do para a equagdo de transporte obtido no item anterior
pode ser aplicado para as equagdes do problema, no caso a equagdo da energia e a equacao da
quantidade de movimento. Para a equacdo da quantidade de movimento existe uma técnica

especial de solugdo a ser descrita posteriormente.

3.4.1 — Equacao da Conservacao da Energia

A equacdo da energia em sua forma adimensional, apresentada na expressao 3.8, pode
ser discretizada diretamente utilizando os procedimentos descritos anteriormente, resultando

na forma:
= IM(0)" HICT+ KD o)== M][o]" +T

onde as matrizes [C], [K] e [M] sdo obtidas das expressdes 3.17, 3.18 e 3.19. As integracodes
para obtencdo destas matrizes devem ser realizadas com as coordenadas no dominio
adimensional.

Rearranjando a equacdo, tem-se:
1 m+1 1 m
——[M]+[Cl+[K]|{o}" =——[M]l0}"+T (3.23)
AT AT

Para cada intervalo de tempo, a solu¢do da equagdo acima deve ser obtida por vdrias
iteracdes, até que o campo de temperaturas atinja uma oscilacio menor que uma dada

tolerancia.
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3.4.2 — Campo de velocidade e pressao com interpolacio de mesma ordem

Neste trabalho serd utilizado o modelo de igual ordem com malhas coincidentes para
pressdo e velocidade para solugdo do problema do escoamento no interior do tanque
armazenador, seguindo procedimento proposto por Rice e Schnipke (1986).

A discretizacdo do campo de velocidades € baseada nas consideracdes feitas para
conveccdo e com a inclusdo do termo de pressdo. Assim, as equacOes da quantidade de
movimento nas direcdes X e Y, na forma adimensional apresentadas nas expressoes 3.6 e 3.7
serdo discretizadas.

E possivel notar que a equacdo da quantidade de movimento, tanto na direcio X
quanto na direcdo Y, € idéntica a equagdo geral de transporte discutida no item anterior,
exceto pela presenca do termo de pressdo que, no entanto, pode ser tratado como um termo
fonte. Desta forma, o tratamento dado sera idéntico ao da equagdo 3.16, sendo que C=p, K=x
eainda S=S,—0p/ox ou S§S=S,—0pl/dy ,deacordocom a dire¢do considerada.

Considerando a equacdo geral do problema de transporte 3.23, tem-se, de maneira

andloga:
« Direcao X
(ﬁwmc]mm (U1 =g M0 (S, I S pr [ N ST
- Direcdo Y
(ﬁ[M]%—[C]—l—Pr[K]){V}"’H:i[M]{Vm}+{5y}_[M]g—§+P”.£Nzg_‘,;dr

onde os valores de [C], [K], [M] e {S} sdo dados, respectivamente, pelas expressdes 3.17,
3.18, 3.19 e 3.20.
Depois de efetuadas as operacdes com as matrizes obtém-se um sistema de equacdes

na forma:

[AlU}=(By] e [A/]1Vi=(B,] (3.24)
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sendo que as matrizes [Ay] e [A,] sdo idénticas quando se tem os mesmos tipos de
condicdes de contorno para as velocidades U e V.

Este procedimento deve ser observado para a discretizacdo futura da equacgdo da
continuidade, no entanto, neste trabalho optou-se por utilizar uma melhor aproximaciao do
campo de pressoes, quando da solucio da equacdo da quantidade de movimento. A expressao

que aparece na equacao geral pode ser aproximada na forma:

8p aN] aNJ
W—-dQ=|W dQp.=| N. dQp.
!). 0z £ 0z P '!; "0z Pi

utilizada a aproximacdo de Galerkin e sendo z uma direcdo genérica. Desta forma, uma nova

matriz pode ser definida como:

ON;
d0 (3.25)
0z

[PZ]:JINi

Desta forma a expressdo geral para a equacdo da quantidade de movimento nas duas

direcOes passa a ser representada em sua forma matricial por:

+ Direcao X

P e e T I N N I (326)
« Direcdo Y

(ﬁ[M]+[C]+Pr[K]){V}’”“=Fy+ﬁ[M]{V}'”+{SY}—[PY]{P}'"+RaPr{Q} (3.27)

Assim, para a discretizacdo das equagdes da quantidade de movimento € necessario
considerar uma outra equagdo a ser resolvida: a equacdo da continuidade. Utilizando o método

dos residuos ponderados esta equacio torna-se:
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ou Ov

£W6—+—

x 0y

dQ2=0

que na sua forma fraca torna-se:

ow oW
[, 2w,
5\ 0x oy

dQ=[Wu,dI (3.28)
r
Lembrando que o termo de superficie s6 é considerado nas fronteiras do dominio.

3.4.3 — Relacao entre velocidade e pressao

Como foi visto, as equagOes discretizadas estabelecem uma relacdo entre o campo de

velocidades e o gradiente de pressdes. Tomando-se a expressdao 3.24 e dividindo as matrizes

de carga [By] e [B,} ,obtém-se:

OP 0P  »,
B l=—|M|—+{Si=—b—+s."
(B, ==[MISZ+(S)=b S +s,

onde o primeiro termo representa a parte da carga indicada pela pressdo e o segundo a
contribuicdo de parcela do termo transiente, termos de superficie e ainda o termo fonte.
Na forma matricial pode se escrever as equacdes da quantidade de movimento da

seguinte forma:

_ oP »rx
ai,iUi__E ai,jUj_biﬁ-i_si

_ oP PY
a,V==—>2, @, Vi=boy s,

Assim, pode-se definir novas varidveis da seguinte forma:
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2 a; U, 2a,V, b, rz
o_om s g = gl (3.29)
! a. . ’ ! a. . ’ a; ; ii

1.1 .1

Portanto, a equagdo da quantidade de movimento pode ser reescrita na forma:

opr

U=U+S"*-K . 3.30
1 1 1 p,taX ( )

. oP
V=V+S"'—K —— 3.31
1 1 1 p,taY ( )

Os valores de U e V podem ser expressos através das funcdes de interpolacdo:

0P

— _ 7 Y
€ V_NjVj_Nj V]+Slp _Kp,jﬁ

— — 5 , X
U=N,U=N|U+8/""~K, —

Substituindo estas expressdoes na forma fraca da equacdo da continuidade, equagdo

3.28 e considerando a formulacao de Galerkin, obtém-se:

oP

N,
I’)ja—X + N

oy 7

aN,,N
ox

U+SI"-K
Q

Lembrando ainda que a pressd@o dentro do elemento pode ser expressa através das

funcdes de interpolagdo:

oP ON,X,Y)
= P

P=N(X,Y)P,= 0X 0X
ap_aNi(X,Y)P
oY oY /

Substituindo estes resultados, desprezando o residuo e rearranjando a expressdo a

equacgdo da continuidade, obtém-se:
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] Ny g DN, OV k WNep g
clox /o riex Tt ey S rioy f
a]Vi % X aNt % Y
| ¢ VAU 48T ) =N (V48] )|dQ—-[ NU,dT (3.32)
Q r

que € a expressao genérica a ser resolvida.

Deve-se ressaltar alguns pontos que permitem rearranjar a expressao 3.32, ou seja:

® A multiplicacdo de matrizes € comutativa e regras devem ser estabelecidas para a mudanga
de termos;

® A multiplicacdo é, no entanto associativa, o que permite que seja efetuado este tipo de
operacao;

® E possivel notar que o produto N ;K, ; resulta em um escalar. Isto permite a alteragio
da sua posi¢do para uma outra mais conveniente, uma vez que a multiplicacdo de matriz

por escalar € comutativa.

Considerando estas observacdes, associadas ao fato que os vetores P, e K, ; sdo

valores nodais e, portanto, constantes podendo ser retirados da integral.

Para reduzir o problema a um sistema de equagdes na forma:
[4,11P)=(5,) (3.33)
tem-se que os termos seriam dados por:

- ON,ON, ON,0N,
[4,1=] L+ :
c\ox ox oy oY

NK, dQ

ON, N dN; 5 :
(B)=] SN (U +875)d Q= [ I (V +577)d Q—!Nl.UndT

Q Q
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sendo que, considerando a hipdtese das forcas atuando apenas na dire¢do Y, os termos de

carga para cada direcdo seriam dados por:

éﬁ 1 m ai) P. X
oP |1 n 0P .,
[B("'Y)}:_[M]GYJF E[M][V} +RaPro |=—b——+s]

sendo o valor total da carga  {B,}=(B, )| +|B,. v+ termos de superficie.

Obtido o campo de pressdes pode-se corrigir o valor das velocidades antes de se

calcular os novos coeficientes. Isto € feito da seguinte forma:
N 1 P
U=0+8""—— wlaq
a,;p 0X

v=v+s'- L (wllyg
a,; o O0Y

ou utilizando a interpolacdo do campo de pressdes e a aproximagdo de Galerkin, da mesma

forma utilizada na equagdo da quantidade de movimento:

A 1 P,
U=U~+S""——[P,]
a. . a. .

i,i i,i

A 1 P,
Vi:Vi‘FSf'Y—:[PY] :

a. .

i,i i,i

3.4.4 — Condicoes de contorno

(3.34)

(3.35)

As expressdes a serem resolvidas ja estdo definidas, no entanto resta ainda o
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estabelecimento das condi¢des de contorno. Para a equacdo da quantidade de movimento, as

condic¢des de contorno podem ser agrupadas segundo os seguintes critérios:

Nao deslizamento ou perfil imposto: nos quais a velocidade em cada né é conhecida, sendo
nula no caso de ndo deslizamento. Para impor esta condi¢do basta alterar as linhas

correspondentes na matriz para especificar o valor da velocidade.

Fronteira de saida: na qual o perfil de velocidades ndo é conhecido e uma condic¢do precisa
ser imposta. Condi¢cdes que expressem com precisdo este fendmeno estdo em estudo, no

entanto a mais usual €:

que € a condicdo natural em elementos finitos e ndo depende de nenhum tipo de correcao do
sistema de equagdes, pois jad estd automaticamente definida.

No caso da equacdo da pressdo estas condi¢des ndo sdo tao simples. Foi mostrado que,

ao obter a forma fraca, aparece um termo integral de superficie

{ WU,dI , que precisa

ser avaliado em funcdo da distribui¢do de velocidades obtida. No entanto, deve ser acentuado
que este termo apresenta uma velocidade normal e, assim sendo, somente nos trechos da
fronteira onde ocorrem influxos ou efluxos € que ele deve ser considerado.

Além disto, € preciso considerar também a natureza relativa da pressdo, ou seja, como
sdo consideradas somente diferencas de pressdo, € preciso estabelecer seu patamar. Para isto
basta selecionar um n6 (interno ou de fronteira) e estabelecer nele um valor de pressao.

Finalmente, e talvez o mais importante, € preciso considerar que os pontos da fronteira
nio podem ser calculados da mesma forma que os internos. Para tanto € preciso desligd-los e
isto € feito de forma que todo K, de pontos da fronteira seja nulo. Esta consideracdo implica
ainda que o valorpara U e V , de acordo com as equacdes (3.25) e (3.26), sejam iguais

aos valores especificados para u € v nas fronteiras, respectivamente.
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3.5 — Consideracoes complementares

3.5.1 — Inclusao dos efeitos de convecc¢ao natural

O efeito de convecgdo natural depende da solu¢do da equacdo de energia, uma vez que
os efeitos da gravidade dependem da diferenca de densidades que, por sua vez, sdo
diretamente dependentes da temperatura. Assim, a primeira etapa consiste em solucionar a
equacdo da energia. Resolvido o problema, obtém-se o campo de temperaturas que serd usado
para obter as forcas de campo, as quais serdo incluidas na equagao do movimento.

A inclusdo das forcas de campo € feita na forma de um termo fonte, como ja foi
mostrado anteriormente. Estas forcas sdo dependentes unicamente do campo de temperaturas
e, assim sendo, elas implicardo numa alteracdo do termo de carga das equacdes da quantidade
de movimento (b;). Desta forma, o procedimento geral de solu¢dao do problema de movimento

do fluido ndo sofre nenhuma alteracdo significativa com esta inclusio.

3.5.2 — Definicao do nimero de Nusselt

O numero de Nusselt, segundo sua propria definicdo, representa a intensidade do
gradiente de temperaturas sobre a superficie. Considrenado a condi¢ao de balanco no fluido na

superficie quente do problema como:

dr
—ka:/’l(Th—Tc):h o

onde:
n: coordenada na direcdo normal a superficie.
6T :diferenca entre a temperatura da parede e a temperatura do meio
Aplicando-se as varidveis adimensionais definidas anteriormente, € possivel mostrar

que:
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Nu=lH __ (3.36)

sendo n° o valor adimensional de n*.

Desta forma, o nimero de Nusselt pode ser calculado diretamente da derivada do perfil

de temperaturas na dire¢do normal a superficie.

3.5.3 — Definicao da temperatura de mistura

A temperatura de mistura é um parametro que indica a quantidade de energia
armazenada pelo fluido no interior do tanque.
Para o calculo deste pardmetro, utilizou-se a expressdo similar a utilizada por Yee e

Lai (2001), escrita na forma dimensional como:

1
o TV, (3.37)
e VL,

Tmix:
Utilizando os adimensionais propostos anteriormente e apds posterior manipulacao

algébrica, obtém-se a expressao para a temperatura de mistura na forma adimensional, dada

por:

1

a

r

emix:

O Sy v

1
Joavax (3.38)
0

onde a, € a drea da geometria representada na figura 3.1.

3.5.4 — Geracao automatica da malha

Uma das formas mais simples para geracdo de malha € chamada de mapeamento
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transfinito e utilizada neste trabalho da forma proposta por Albert e O'Neil (1986). Os

esquemas citados geram malhas genéricas e, portanto, ndo podem ser utilizados quando se
deseja trabalhar com malhas ortogonais, caso mais comum de diferencas finitas. O esquema
de geracdo baseia-se em fungdes de transformacdo de dominio e, no caso especifico para a

geracdo de malhas quadradas, utiliza-se projetores bilineares na forma:

xw':(l_g,w')ql)l(’i-l_gy,jw)z(’i-i_(l_gx,i)g)l('j-i' g,\',igg’j_( l_g}v,j)(l_gx,i)(l/f’o—

(1 _gxyi)gy‘jw;,o_ngigyvjw«;n_<1 _C)-‘j) ngl‘(p?n (339)
v, m=C )+ @y + (1= )&+ & -(1-C J(1=C )i’ -
(1-2, )T, ,wy°=T, C wy"=(1=8 )T, w" (3.40)

sendo que T, ; e T, ; representam posicdes em relagdo a cada uma das fronteiras e
variam entre 0 e 1. A figura 3.3 mostra a representacdo de um dominio e de suas respectivas
fronteiras.

E importante ainda ressaltar que, embora as expressdes mostradas para geracio de
malha utilizem os valores extremos representados através dos valores de ¢ , um
procedimento similar pode ser feito utilizando estes mesmos valores através de & , desde

que se observe a sua correspondéncia. Imagine um caso com n subdivisdes em ¢ e m
e~ A s £ . 2,0 _ 2.0 Z,n__ 2,0
subdivisdes em & , esta correspondéncia é dada por: W, =& , @, =&

L[/Z’():EZI"" e ;"=&" , onde z representa a dire¢do genérica, uma vez que todas as
coordenadas do ponto sdo coincidentes. Existe ainda um procedimento, similar a este, para a
utilizacdo de elementos triangulares. Detalhes desta funcdo, chamada de projetor trilinear,
podem ser encontrados em Albert e O'Neil (1986).

Este procedimento pode ser agrupado através do uso de super-elementos dando origem

a um flexivel sistema de pré-processamento e geracao de malha em superficies complexas.
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Y,

g &

Y,

Figura 3.3 — Esquema de geometria arbitrdria em func¢do das fronteiras

3.6 — Procedimento geral de solucao

O procedimento de solugdo deste problema € iterativo e resolve o sistema de equagdes
através de um acoplamento. Este fato apresenta grande vantagem em relacdo ao método
direto: a minimizacdo do tamanho matriz a ser armazenada. O procedimento de solugdo é
baseado no SIMPLE, proposto por Patankar (1980). As etapas de solucdo do modelo estdo

representadas na figura 3.4:

A

Estimar 8, U, VeP em =0 FIM

Y

Incrementar intervalo Ar=0 [

+ Sim

Nao

Nao

Calcular ¢ através da eq. da energia (3.23) uti- |
lizando valores estimados

v

Calcular Ue V através das eq. (3.26) e (3.27),
com P igual ao do ultimo passo

Y

Com valores de U e Vobtidos, resolver eq. da
continuidade (3.32) em termos de pressao

Y

Com valores de pressao obtidos, corrigir Ue V
através das eq. (3.34) e (3.35)

T > tempo estipulado?

Ue Vconvergiram?

Figura 3.4 — Diagrama de blocos representando procedimento de solu¢do do modelo
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Capitulo 4

Valida¢ao do modelo

Ap6s a formulacdo matemadtica € conveniente uma verificagio do modelo proposto.
Para a geometria trapezoidal tratada nao foram encontradas na literatura referéncias de estudos
anteriores o que, certamente, impede a comparacdo dos resultados. Por conta disso, é
necessdrio a escolha de uma outra geometria para a realizag¢do da validacao do modelo.

Assim sendo, neste capitulo serd feita ua comparagdo entre os resultados obtidos a
partir do esquema proposto neste trabalho e os encontrados na literatura para uma geometria
quadrada serdo apresentados. Somente nas se¢des subseqiientes serdo apresentados graficos e
resultados obtidos para a geometria objeto de estudo deste trabalho, buscando otimizagdo da
malha a ser utilizada.

Todos os resultados foram obtidos at¢é T=1 , passo AT=510"" esquema
implicito para o campo de temperaturas. A mdquina utilizada foi um Pentium 4, com
processedor de 2,4 Ghz e o tempo de processamento foi de aproximadamente uma hora para

cada rodada.

4.1 — Solucao para uma geometria quadrada

O levantamento bibliogréifico realizado mostrou que existem uma série de trabalhos

publicados tratando o problema de conveccao natural em cavidade com geometria retangular.
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Cabe ressaltar o trabalho de Davis (1983) que apresenta uma solug¢do considerada padrao
(benchmarking) para esta geometria, com uma série de parametros da solu¢do para
comparacdo. Na secdo subsequente serd feita uma andlise da cavidade trapezoidal, com
verificagdo das mudancas fisicas resultantes da alteracdo da geometria e condi¢des de
contorno.

Para comparacdo com os resultados obtidos por Davis (1983), foram admitidos valores
para o nimero de Rayleigh de 10°, e nimero de Prandtl de 0,71.

A figura 4.1 mostra o esquema da geometria e das condi¢des de contorno para os quais
o problema € resolvido no trabalho citado anteriormente.

Para melhor avaliacdo foram realizados testes para varios esquemas e tamanhos de
malhas, uniformes ou ndo-uniformes. Os testes realizados sdo apresentados como:
Teste 1: apresenta resultados para uma malha regular com 400 elementos, com 20 subdivisdes
na direcdo X e 20 subdivisdes na direcao Y, igualmente espagadas.
Teste 2: apresenta as mesmas caracteristicas do feste I, porém com as subdivisoes
deformadas com fator de deformacdo' fd = 1,1.
Teste 3: apresenta novamente as mesmas caracteristicas do teste I, porém com fator de

deformacdo da malha ainda maior, fd = 1,3.

00/0Y =0
A
L
Parede quente Parede fria
0=1 0=0
H
Y
00/0Y=0

Figura 4.1 — Esquema da geometria utilizada na valida¢do do modelo proposto

' Fator de Deformagéo serd admitido neste texto como sendo a taxa de aumento de uma subdivisdo em relagdo

a outra imediatamente anterior. No procedimento adotado, a deformacdo da malha se dd da borda para o
centro.
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Teste 4: novamente ¢ utilizada malha sem deformagdo, porém com maior nimero de
elementos, 900. Para isso, utiliza-se nimero de subdivisdes em X e Y igual a 30.

Obviamente, € esperado que quanto maior o refinamento da malha, maior sera a
precisdo alcangada por seus resultados. Entretanto, os efeitos da deformacdo da malha sao
controversos e o comportamento da solucdo em cada caso deve ser estudado. Apenas para
melhor compreensao do comportamento da taxa de deformagdo da malha utilizada no
problema tratado, estdo apresentadas nas figuras 4.2a e 4.2b, respectivamente, as malhas
igualmente espacadas e deformada de 1,3.

A figura 4.3 apresenta o comportamento do nimero de Nusselt na superficie quente da
cavidade quadrada. Sdo apresentados também nesta figura os valores obtidos por Davis (1983)
em trés pontos distintos no gréfico.

Neste caso, cabe ressaltar que o comportamento do nimero de Nusselt nas duas
paredes deve ser anti-simétrico e com igual valor médio. A prépria conservacdo da energia
garante que isto deve ocorrer quando a cavidade atinge o regime permanente.

Em todos os casos avaliados é possivel notar boa concordancia entre os valores
obtidos e os valores de referéncia. Como ja esperado, a utilizacdo de malhas mais refinadas
tem efeito importante no aumento da precisdo dos resultados. Entretanto, nota-se que o uso
de malhas deformadas também tem efeito preponderante no nimero de Nusselt. Isto ocorre
porque a deformacdo da malha nas proximidades das superficies do dominio melhora a

precisd@ao do modelo na obten¢ao de parametros avaliados nas fronteiras.

(a)

Figura 4.2 — Malhas sem deformacao (a) e deformada (b) utilizadas no problema da cavidade

quadrada
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Figura 4.3 — Comparagdo do Numero de Nusselt obtido nas superficies quente fria para os
diversos testes utilizados (Ra=10°, Pr=0,71)

Avaliacdo similar pode ser feita com a comparacdo dos comportamentos dos campos
de fun¢do corrente e de temperaturas, mostrados nas figuras 4.4 e 4.5. Embora seja possivel
notar diferencas entre os graficos, as mesmas ndo s@o significativas em torno dos resultados

obtidos para cada teste.

Cells

si
: 168

—13.2
=115
— a7
794
6.17

— 44

264 e 313
0871 154
-0.895 -0.0463

(a) Malha de 400 elementos deformada de 1,3 (b) Malha de 900 elementos sem deformacgao

Figura 4.4 - Campo de fung@o corrente para duas malhas avaliadas (Ra=10° Pr=0,71)
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(a) Malha de 400 elementos deformada de 1,3 (b) Malha de 900 elementos sem deformacao

Figura 4.5 - Campo de temperaturas adimensionais para duas malhas utilizadas (Ra=10°,
Pr=0,71)

4.2 - Avaliacdo da influéncia da malha para a geometria

trapezoidal

Ap6s a obtengdo dos resultados para o caso da geometria quadrada e, ainda, constatar
o sucesso do modelo proposto na repeticao dos resultados previamente obtidos na literatura,
serd feita uma andlise da cavidade com geometria trapezoidal conforme esquema da figura
4.6. Serao utilizados os mesmos valores da se¢do anterior para nimero de Rayleigh e nimero
de Prandtl. Desta forma, é possivel uma comparag¢dao com os resultados obtidos anteriormente
e verificar as mudangas fisicas ocorridas com a alteracdo na geometria e nas condi¢des de
contorno.

Foram realizados os seguintes testes com diferentes malhas:
Teste 1: malha com 400 elementos, com 20 subdivisdes na dire¢do X e 20 subdivisdes na
direcdo Y, com fator de deformacdo fd = 1,1.
Teste 2: apresenta as mesmas caracteristicas do teste I, porém com as subdivisdes
deformadas com fator de deformacdo fd = 1,2.
Teste 3: apresenta nova mente as mesmas caracteristicas do teste I, porém com fator de
deformacdo da malha ainda maior, fd = 1,3.

Teste 4: utilizada malha sem deformacdo, porém com maior niimero de elementos, 900. Para
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isso, utiliza-se nimero de subdivisdes em X e Y igual a 30.

Avaliando a evolucdo dos valores do nimero de Nusselt mdximo, temperatura de
mistura, funcdo corrente méxima, velocidade méxima U e velocidade maxima V, é possivel
notar tendéncia de convergéncia da solug¢do para todos os testes realizados. Apenas no grafico
da figura 4.8 observa-se pequenas diferencas nos valores do nimero de Nusselt mdximo.
Assim, este resultado, como na secao anterior, mostra que o melhor resultado é obtido com a
malha mais refinada nas proximidades da superficie.

Na figura 4.8 € possivel notar o comportamento transiente da temperatura de mistura
no interior do tanque. Obviamente, como se trata de um tanque armazenador, observa-se a
tendéncia de aquecimento do fluido de maneira a uniformizar sua temperatura. Esta tendéncia
¢ demonstrada com o aumento da temperatura de mistura, 0, , até se aproximar da
temperatura da parede quente. Em termos de malhas, nota-se coincidéncia de resultados para
todos os esquemas de malha testados.

Nos gréficos das figuras 4.9 e 4.10 sdo apresentados os valores maximos dos campos
de velocidade nas direcdes X, Y e o campo da fungdo corrente, nos quais € possivel verificar

que nao houve influéncia da malha na obten¢@o dos resultados.

LT
LT
L, J; LiL

s ST

| 2/, S]]
; //////// ayaanll
] 97777 7 11111
II %/’;{"///// // // // l/ F[ /

/ GTTT T 7

(a) (b)
Figura 4.6 — Malhas sem deformacio (a) e deformada (b) utilizadas no problema da cavidade

trapezoidal
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0 0.2

Figura 4.7 — Evolucdo do Nusselt mdximo para as malhas avaliadas (Ra=

0.4

0.6

0.8

10°, Pr=0,71)
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0 |
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20x20, fd=1.1
20x20, fd=1.3
30x30, fd=1.0
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T

Figura 4.8 — Evolugdo da temperatura de mistura para as malhas avaliadas (Ra=10°,

Pr=0,71)
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30 T T T T
——— 20x20, fd=1.0
25 |- —— 20x20, fd=1.1
——— 2020, fd=1.3
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=
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T

Figura 4.9 — Evolug¢do da fungdo corrente maxima para as malhas avaliadas (Ra=10°,

Pr=0,71)
250 ] T T T T 200 I I 1 I
— 20x20, fd=1.0 — 20x20, fd=1.0
200 [- ——— 20x20, fd=1.1 - ——— 20x20, fd=1.1
— 20x20, fd=1.3 150 |- — 20x20, fd=1.3
—30x30, fd=1.0 —30x30, 1d=1.0
150 |- -
g £100
A i
100
50
50
0 0
T T

Figura 4.10 — Evolug@o transiente das velocidades méximas U e V para as malhas
avaliadas(Ra=10°, Pr=0,71)
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(a) Malha com 400 elementos deformada de 1,3 (b) Malha com 900 elementos sem deformacio

Figura 4.11 — Distribuicdo das isotermas para 7=1 e diferentes malhas da cavidade
trapezoidal (Ra=10°, Pr=0,71)

Finalmente, sdo apresentados os graficos com as isocurvas do campo de funcio
corrente e temperaturas para dois dos casos estudados. Este resultado pode ser visto nas
figuras 4.11 e 4.12, respectivamente. Novamente nota-se boa concordancia dos resultados

para as malhas avaliadas.
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(a) Malha com 400 elementos deformada de 1,3 (b) Malha com 900 elementos sem deformacao

Figura 4.12 — Distribuicdo das isotermas para 7=1 e diferentes malhas da cavidade

trapezoidal (Ra=10°, Pr=0,71)
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Pode-se verificar nestes graficos uma pequena oscilacdo de valores no encontro das
subdivisdes das malhas. Provavelmente, estas perturbacdes tenham sido provocadas por
encontro de elementos de tamanhos muito diferentes. Nota-se que na malha mais refinada,
onde a diferenca entre o tamanho dos elementos vizinhos € menor, a intensidade das
pertubacdes também é menor. De qualquer maneira, entende-se que estas oscilacdes sdo

problemas tipicos de métodos numéricos que ndo implicam em alteracdes significativas na

solucdo do problema de engenharia.
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

Neste capitulo s@o apresentados os resultados obtidos a partir do modelo de elementos
finitos proposto, além de uma série de discussodes a respeito do comportamento da solucao.

A partir deste ponto, apés a validagdo do modelo e comparacdo dos resultados da
geometria quadrada com a geometria trapezoidal nas mesmas condi¢des de Ra e Pr, sera
avaliado o comportamento da solugdo com dgua. Assim os valores destes pardmetros serao
modificados em relag@o ao capitulo anterior, sofrendo incrementos.

Na obtencao destes resultados ficou claro que tais incrementos acarretam um efeito
imediato sobre o refinamento da malha e o incremento de tempo maximo que poderia ser
utilizado na solu¢do do problema. Isto pode ser exemplificado para os casos aqui discutidos,
pois enquanto para o caso de Pr=0,71 e Ra=10° foram utilizados incrementos de tempo (AT)
da ordem de 5x10™, para o caso de Pr=3,5 e Ra=10°, por exemplo, estes valores nio
superaram 5x10°. Da mesma forma, a malha adotada para este caso foi mais refinada que a
anterior. Desta maneira, existe um custo computacional significativamente maior para
obtencdo dos resultados com valores maiores de Ra e Pr, fazendo com que o tempo de
processamento aumentasse em média para 6 horas. Entretanto, estes incrementos nao sao tais
que impossibilitem a solucao.

A maéquina utilizada foi a mesma do capitulo anterior, um PC Pentium 4, com

processador de 2,4GHz, o tempo médio de processamento foi de 6 horas.
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5.1 — Comparacao entre a solucao com condicao de contorno de

temperatura imposta e fluxo de calor constante

Em coletores-solar integrados a energia solar incide na placa coletora causando um
gradiente de temperatura constante na superficie iniciando o processo de circulagcdo natural da
dgua contida no interior do tanque. Por isso, a utilizacio de condicao de fluxo de calor
constante é mais adequada para representacdao do fenomeno avaliado.

Até este ponto, o modelo foi aplicado para escoamento de ar em geometria trapezoidal
com condi¢do de contorno de temperatura imposta na parede inclinada. Existem diferencas no
comportamento da solucio e neste item serd realizada uma comparacdo entre ambos 0s casos,
para Pr=3,5¢e Ra=10°.

A primeira diferenca estd na evolucdo dos perfis de temperatura. Na solu¢do com
condicdo de temperatura imposta o gradiente de temperatura inicial na superficie é grande e
vai diminuindo a medida em que o fluido vai aquecendo. Quando o gradiente torna-se muito
pequeno o tanque atinge carregamento maximo, ou seja, a temperatura interna torna-se
praticamente igual a temperatura imposta na parede inclinada.

J4 na solucdo com fluxo de calor imposto, o gradiente de temperatura na superficie, e
ndo a temperatura propriamente dita, € constante. Nesta condicio, a quantidade de energia que
€ trasnferida para o interior do tanque permanece constante ao longo do tempo. Assim sendo,
as temperaturas em todos os pontos continuam aumentando, porém sem alterar sua
distribuigao.

As figuras 5.1, 5.2, 5.3 e 5.4 mostram as isocurvas de temperatura e o perfil de

velocidades para os casos de condi¢do de temperatura imposta e fluxo de calor constante,

respectivamente. Foram selecionados os instantes de tempo 7=0,005, 7=0,25 e t=1,00.
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Figura 5.1 — Evolugdo das isotermas para condi¢io de temperatura imposta (Ra=10°, Pr=3,5)
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Figura 5.3 — Evolugio das isotermas para condic¢do de fluxo de calor constante (Ra=10°,
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E possivel notar que no inicio a estratificacio térmica é favorecida para ambos os
casos, pois hd formacdo de perfis de temperatura ao longo da altura do tanque (isoclinas). No
entanto, verifica-se na figura 5.1c a uniformizagao das temperaturas no interior do tanque para
o caso de temperatura imposta. Portanto, conclui-se que a condi¢do de fluxo de calor imposto
mantem o perfil estratificado, uma vez que ndo existe limite de carregamento.

O carregamento do tanque € analisado através do conceito de temperatura de mistura.
Este conceito € definido através de integrais conforme equagcdo 3.38 e representa a
temperatura média no interior do tanque. Sendo assim, o tanque pode ser considerado
totalmente carregado quando a temperatura de mistura for igual a temperatura imposta na
parede inclinada.

A evolugdo da temperatura de mistura para ambos casos € mostrado na figura 5.5.
Observa-se que para o caso de temperatura imposta a curva tem comportamento exponencial,
com crescimento rapido no inicio até atingir valor proximo da temperatura da parede inclinada

e estabilizar. A partir deste instante pode-se dizer que o tanque estd carregado.
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Figura 5.5 — Comportamento da temperatura de mistura (Ra=10°, Pr=3,5)
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No caso de fluxo de calor constante, a curva de temperatura de mistura é uma reta. Nao existe
limite de carregamento, pois o fluxo de energia € constante e, por isso, a temperatura de
mistura aumenta linearmente com o tempo.

Outro fator importante a avaliar é o comportamento das velocidades no interior do
tanque. Analisando os graficos das figuras 5.1 e 5.3, observa-se que, no inicio, ocorre
perturbacdo hidrodindmica somente nas proximidades da parede inclinada até atingir todo o
restante do tanque.

As figuras 5.2 e 5.4 mostram a evolucdo das velocidades maximas U e V, que ocorrem
no topo do tanque préximo a parede inclinada.

Em ambos os grificos € possivel notar que o fluido é acelerado no inicio do
escoamento devido ao alto gradiente de temperatura no inicio e, consequentemente, alta
diferenca de densidade. Para o caso de temperatura imposta, a velocidade chega a um valor
méximo e comeca diminuir até atingir valor praticamente nulo. Isto ocorre quando o tanque é

totalmente carregado e o gradiente de temperaturas torna-se praticamente nulo.
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Figura 5.6 — Evolucdo da velocidade maxima U na dire¢io X (Ra=10°, Pr=3,5)
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No caso de fluxo de calor constante ocorre 0 mesmo fendmeno, porém a velocidade

atinge um valor constante apds a desaceleracdo e o movimento nio cessa. Isto ocorre devido a

presenca do fluxo de calor constante na superficie inclinada, que mantém sempre um

gradiente de temperatura e, como consequencia, movimento por escoamento natural do fluido.

O préximo pardmetro a ser avaliado € o nimero de Nusselt. Ele representa o fluxo de

calor adimensional na superficie aquecida e seu comportamento ¢ demonstrado na figura 5.8.

Para o problema com temperatura imposta, o Nusselt médio inicia com valor alto

devido ao gradiente de temperatura na superficie. Conforme o tanque vai carregando esse

gradiente na superficie de aquecimento diminui e o Nusselt médio diminui proporcionalmente

até atingir valor praticamente nulo no fim do processo.
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Figura 5.8 — Comportamento do nimero de Nusselt médio na parede inclinada (Ra=10°,

Pr=3.5)

No segundo caso, o nimero de Nusselt médio é constante ao longo do processo de
aquecimento. Como citado anteriormente, o nimero de Nusselt representa o fluxo de calor
adimensional na superficie aquecida. Neste caso, onde a condi¢do imposta € de fluxo de calor
constante, ndo se observa variacdo do nimero de Nusselt.

Conhecida a fenomenologia pela qual se d4 o processo de aquecimento do fluido com
condicdo de fluxo de calor constante na superficie aquecida e comparada com a condi¢do de
temperatura imposta, serdo vistos a seguir alguns pardmetros como intensidade do
escoamento, representada pelo nimero de Rayleigh, e fatores de forma na geometria que

influenciam o processo.
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5.2 — Influéncia do nimero de Rayleigh sobre o escoamento

Dando seqiiéncia aos estudos realizados, serd analisada a influéncia do nimero de
Rayleigh para o processo de convec¢do natural no interior da cavidade trapezoidal com
condic@o de contorno de fluxo de calor constante na parede inclinada. Serdo investigados os
valores de Rayleigh de 10°, 10°e 10’ e uma série de parAmetros para Pr=3,5.

As figuras 5.9 a 5.14 apresentam a evolucdo do perfil de temperaturas e velocidades

para os casos avaliados.
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Analisando os gréficos de temperaturas e velocidades, observa-se que quanto maior o
nimero de Rayleigh, mais rdpido o tanque atinge o perfil estratificado.

Verificou-se que para Ra=10" a intensidade do escoamento é baixa e o transporte de
energia ocorre praticamente por difusdo. Ao contrdrio, para Ra=10°, a intensidade do
escoamento € maior, por isso o transporte de energia por convecgdo supera o por difusdo,
favorecendo assim o processo de estratificacao térmica.

A figura 5.15 mostra a evolucdo da temperatura de mistura para os Ra analisados.
Assim como explicado no item anterior, este pardmetro varia linearmente com o tempo devido

a condicao de fluxo de calor constante na parede inclinada.
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Figura 5.15 — Comportamento da temperatura de mistura para os valores de Ra avaliados
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Observa-se no grafico da figura 5.15 que para os valores de Rayleigh de 10° e 10°a
taxa de aumento da temperatura de mistura € praticamente a mesma.

O fato observado ocorre porque quando € feita uma anélise adimensional mantendo o
fluxo de calor na parede inclinada constante, o valor da diferenca de temperatura de referéncia
OT aumenta proporcionalmente ao nimero de Rayleigh, fazendo com que a temperatura
adimensional nos pontos da malha diminua. Com menores valores de temperatura, a média no
tanque € menor. Portanto, a comparagdo da temperatura de mistura adimensional para
diferentes valores de Ra deve ser cuidadosa. Para tal, seria mais adequado a transformacao das
varidveis adimensionais para parametros fisicos dimensionais.

As figuras 5.16 e 5.17 apresentam a evolugdo das velocidades méximas U e V para os

casos avaliados.
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Figura 5.16 — Comportamento da velocidade méxima U na dire¢do X
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Figura 5.17 — Comportamento da velocidade méxima V na direcdo Y

A andlise dos graficos das duas figuras anteriores mostra que as velocidades maximas
U e V sdo maiores quanto maior € o nimero de Ra, sendo que para Ra= 10’ sdo praticamente
nulas.

Este fato confirma a afirmacgdo anterior de que a intensidade do escoamento € maior
para maiores valores de Ra.

No caso de coletores-solar integrados ao tanque armazenador a intensidade da
conveccao natural € alta, chegando ao nivel de escoamento turbulento. No entanto, como a
formulacdo deste trabalho ndo contemplou a inclusdo de um modelo para escoamento
turbulento, serd utilizado nos proximos itens Ra=10°, que é o valor limite entre os regimes

laminar e turbulento.
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5.3 — Avaliacao da influéncia da razao de aspecto no escoamento

Sera feita a partir de agora uma avaliacdo da influéncia da geometria da cavidade
trapezoidal no processo de convec¢do natural para Ra=10°, Pr=3,5 e condi¢do de contorno de
fluxo de calor constante na parede inclinada.

A inclinagdo da superficie de aquecimento é um parametro que influencia a eficiéncia
de captacdo da energia em coletores-solar integrados. Foi utilizada neste trabalho inclinag@o
de 25 na superficie aquecida que € o valor no qual incide o maior fluxo médio de radiagcdo
solar no inverno (CRESESB, 2003).

Mantendo a inclinag¢do e o volume do tanque iguais, € possivel avaliar a influéncia da
razdo de aspecto L/H no desenvolvimento do escoamento e na estratificagdo térmica. Para esta
analise foram considerados valores de I/H de 2,0, 2,4 ¢ 2,8.

As figuras 5.18 a 5.23 mostram o comportamento das isotermas e dos vetores
velocidade nos instantes T=0,005 e T=0,5 para cada razdo de aspecto avaliada.

Com relacdo as isotermas apresentadas nas figuras 5.18, 5.20 e 5.22, nota-se que a
forma com que o escoamento se desenvolveu favoreceu a estratificacio térmica. E possivel
notar claramente a formacdo ao longo do tempo de camadas de fluido quente na regido
superior do tanque em todos os casos estudados e a variacdo da razdo de aspecto ndo
influenciou significativamente este processo.

Analisando os vetores velocidades, nota-se maiores intensidades nos vetores no
estdgio inicial do escoamento. Além disso, grande parte do tanque € afetada nesta fase. No
entanto, a medida que tempo passa, as intensidades dos vetores velocidades diminuem e o

escoamento se concentra na parte superior do tanque e na parede aquecida pelo fluxo de calor.



Cells
temp

0.0513
0.0461

—0.0M

—0.0358

—0.0306

Fo.ozss
—0.0203

—0.0131

0.00899
0.00982

~0.000337

a) 1= 0,005

Cells
temp

0.451
0.432

—092

—0.392

—0.373

Fo.asa
—0.334

—0.314

0.284

0.275

0.255

b) 1= 0,50
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Figura 5.19 — Comportamento do campo de velocidades para L/H=2,0 (Ra=10°, Pr=3,5)
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Figura 5.24 — Evolu¢do da temperatura de mistura para as geometrias avaliadas (Ra=10°,

Pr=3.5)

Em todas as geometrias avaliadas, ocorreu a formacdo de uma regido no centro do
tanque onde a intensidade do escoamento era pequena. No entanto, para os casos com menor
razdo de aspecto notou-se a formac¢do de uma zona estagnada também no fundo do tanque.
Este fato pode favorecer o processo de estratificagdo térmica quando ocorre carga e descarga
de fluido. Assim, a alimentacdo de fluido frio pode ser feita pelo fundo do tanque onde a
regido estagnada impediria que este fluxo influenciasse o escoamento no restante do tanque,
evitando a degradacgao da estratificacio térmica.

A figura 5.24 apresenta o comportamento da temperatura de mistura paras as razoes de
aspecto estudadas. Observa-se que quanto maior a razdo de aspecto, maior € a temperatura de
mistura, conseqiientemente, maior € a taxa de aquecimento. Isto ocorre porque o aumento da
razdo de aspecto, mantendo inclinacio, volume e altura do tanque iguais, provoca aumento na
drea da superficie aquecida. Assim sendo, quanto maior a razdo de aspecto para as condi¢des

avaliadas, maior serd a temperatura de mistura no tanque.
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O comportamento das velocidades apresentado nas figuras 5.25 e 5.26 segue o mesmo
padrdo apresentado nos itens anteriores com aceleragdo inicial, desaceleracdo apds atingir
valor méaximo. Depois disso, a velocidade tende a um valor constante, indicando uma
tendéncia de comportamento similar ao regime permanente. Novamente as velocidade
maximas ocorrem no topo do tanque, préximo a parede inclinada.

Devido a maior quantidade de energia absorvida pelo tanque com maior razdo de
aspecto, o escoamento ¢ mais intenso devido as maiores diferencas de densidade. Assim,
quanto maior a razdo de aspecto, mantendo inclinacdo, volume e altura iguais, maior serdo as
velocidades no interior do tanque.

Depois de avaliada a influéncia da razdo de aspecto para a mesma inclinacdo, mesmo
volume e altura do tanque, serdo estudados no proximo item dispositivos que podem ser

utilizados para melhorar o fendmeno de estraficacio térmica.

3000 . | : T
— LH=2)
2500 — M2 1
—— LH=28
2000 .
>
£ 1500 il
1000 | =
500 |- 7
0! | l | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

T
Figura 5.25 — Evolugéo da velocidade médxima U para as geometrias avaliadas (Ra=10°,

Pr=3.,5)
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Figura 5.26 — Evolugio da velocidade méaxima V para as geometrias avaliadas (Ra=10’,

Pr=3.5)

5.4 - Influéncia de dispositivos direcionadores de fluxo no

escoamento

Segundo Mohamad (1997), a inclusdo de canais direcionadores de fluxo no coletor
solar-tanque armazenador juntamente com a presen¢a de um diodo térmico visa evitar perdas
durante o periodo noturno devido ao fluxo reverso da dgua.

Nesta secdo serd avaliada a influéncia do canal direcionador de fluxo sobre o
fenomeno de estratificagdo térmica. Serdo comparados trés tipos de tanque: sem canal, com
canal isolado termicamente e com canal ndo isolado. A figura 5.27 mostra o esquema das
geometrias avaliadas e as figuras 5.28 a 5.31 mostram as isotermas e vetores velocidades para

os tanques com canal. A razdo de aspecto utilizada nesta sec¢ao serd L/H=2,8.



(a) canal sem isolamento (b) canal com isolamento

Figura 5.27 — Esquema da geometria com os dois tipos de canal direcionador de fluxo

avaliados
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Figura 5.28 — Comportamento das isotermas para canal sem isolamento (Ra=10°, Pr=3,5)
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Figura 5.29 — Comportamento do campo de velocidades para canal sem isolamento (Ra=10°,

Pr=3,5)
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Figura 5.30 — Comportamento das isotermas para canal com isolamento (Ra=10°, Pr=3,5)
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Figura 5.31 — Comportamento do campo de velocidades para canal com isolamento (Ra=10°,

Pr=3,5)

Analisando a figura 5.28 e 5.30, verifica-se que ndo ha diferengas aparentes entre os
perfis de temperatura do tanque com canal ndo-isolado e o tanque sem canal apresentado na
figura 5.22. Por ndo ter isolamento o canal funcionou como “by-pass” térmico, ou seja, 0
transporte de energia por difusdo para o interior do tanque ocorreu da mesma maneira que no
dispositivo sem o canal.

O perfil de velocidades mostra que ocorreu circulagcdo em torno do canal, porém sem

grandes diferengas do tanque sem canal.
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Figura 5.32 — Evolugdo da temperatura de mistura para os tanque avaliados (Ra=10°, Pr=3,5)

E possivel observar que a presenca do canal isolado, embora possa haver alguma
influéncia de natureza numérica, apresenta uma diminuicdo na quantidade de energia
armazenada, conforme mostra o grafico da evolu¢do da temperatura de mistura para os trés
tanques, na figura 5.32.

Este fato pode ser confirmado no gréafico de evolucao das velocidades maximas U eV,
apresentadas nas figuras 5.33 e 5.34, onde € possivel observar que a presenga do canal isolado

provoca diminuicdo nestas velocidades.
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Figura 5.33 — Evolug¢do da velocidade maxima U para os tanque avaliados (Ra=10°, Pr=3,5)
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Figura 5.34 — Evolugio da velocidade méxima V para os tanque avaliados (Ra=10°, Pr=3,5)
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Capitulo 7

Conclusoes e sugestoes

Neste trabalho foi desenvolvida uma formulagdo para simulacdo do processo de
conveccao natural em uma geometria tipica de dispositivos do tipo coletor solar integrado ao
tanque armazenador. Foram avaliados diversos aspectos relacionados ao escoamento visando
otimizagdo da geometria para obtengdo de eficiéncia no carregamento e estraficacdo do fluido
no interior do tanque.

A formulacdo do problema utilizando o método dos elementos finitos utilizando
superelementos produziu bons resultados como pode ser verificado na validacdo do problema.
A solugdo para uma geometria tradicional (quadrada) foi comparada com resultados da
literatura obtendo-se boa concordancia. Ainda na validagdo do método, foram obtidos
resultados para a geometria trapezoidal utilizando diferentes malhas e fatores de deformacgao
dos elementos. Verificou-se que as malhas com fator de deformacdo maior apresentaram
maior precisdo nos resultados mesmo comparadas com malhas mais refinadas, porém com
fator de deformacdo igual a 1. Entretanto, a inclusdo do fator de deformagdo provocou
oscilagdes nos valores obtidos nos elementos da juncao dos superelementos.

Quanto aos resultados, inicialmente foi comparada a solu¢do para a geometria
trapezoidal com dgua e com dois tipos de condicdo de contorno: temperatura imposta e fluxo
de calor constante na parede inclinada. Esta comparacio serviu para verificar as principais
diferencas entre a aplicacdo das duas condicdes de contorno. O caso de fluxo de calor

constante representa melhor a situacdo real de operacdo de um dispositvo como o estudado
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neste trabalho. A andlise fisica dos resultados mostrou que o método pode ser usado com tal
condicdo de contorno sem problemas na obtencdo dos resultados.

Ap6s avaliagdo da condicdo de contorno aplicada, foi feita uma andlise da influéncia
da intensidade do escoamento natural representada pelo nimero de Rayleigh. Verificou-se que
quanto maior o nimero de Rayleigh, mais intenso € o escoamento natural, o que melhora o
fenomeno da estratificacdo térmica no interior do tanque. Para nimeros de Rayleigh muito
baixos (ordem de 10°) o transporte de energia por convec¢do praticamente inexiste € o
transporte por difusdo é predominante. Na pratica o nimero de Rayleigh para escoamento de
dgua no interior do coletor integrado é da ordem de 10'% caracterizando o regime do
escoamento como turbulento. No entanto, o modelo desenvolvido € aplicdvel com seguranca
somente para escoamento laminar, ou seja com niimero de Rayleigh até 10°.

Finalizando o trabalho, foram avaliados diversos parametros de projeto na geometria
proposta buscando fornecer subsidios necessdrios para otimizacdo do processo de
carregamento do tanque e do fendmeno da estratificacio térmica.

Verificou-se que, para o mesmo volume de tanque, mesma altura e mesmo angulo da
parede inclinada, maiores razdes de aspecto melhoram o processo de carregamento devido a
maior drea de troca de calor obtida.

Algumas propostas para trabalhos futuros seriam: implementacdo de um modelo de
turbuléncia para avaliagdo do processo com niimeros de Rayleigh superiores a 10, estudo da
variacdo da carga de radiacdo e das perdas de energia no periodo noturno, avaliacio da
inclusdo de uma vdlvula de retencdo junto ao canal direcionador para evitar fluxo reverso
durante o periodo noturno, andlise experimental do dispositivo para comparagdo com oS

resultados do modelo numérico.
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