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RESUMO

Quando agua quente é introduzida em um tanque de termoacumulacao
vertical, durante o ciclo de descarga, ocorre uma mistura parcial dessa agua com a
agua fria armazenada. A intensidade dessa mistura depende de parametros
geométricos do difusor de entrada e da dindmica do escoamento no inicio do
processo. Inumeros estudos tém sido desenvolvidos no intuito de se projetar
adequadamente o difusor de entrada, de forma a minimizar essa mistura, que
corresponde a uma perda de capacidade do tanque.

Porém, ha uma outra forma de perda de capacidade do tanque, devida aos
efeitos viscosos do escoamento. Quando um fluido escoa dentro de um tubo, ha a
formacao de uma camada limite hidrodinamica, devida a viscosidade do mesmo. Na
regidao do comprimento hidrodinamico de entrada, em cada secdo transversal do
tubo e dentro da camada limite, os efeitos viscosos geram um gradiente (radial) de
velocidade. Fora dessa camada (no nucleo), esses efeitos sdo despreziveis e 0
fluido escoa com velocidade uniforme. Porém, ao longo desse comprimento, o
movimento do fluido no nucleo é acelerado.

O escoamento em um tanque vertical de termoacumulagédo ocorre na regiao
do comprimento hidrodinamico de entrada. Considerando que ndo haja mistura das
massas de agua quando se inicia a introducdo da agua quente, ira se forma uma
superficie de contato entre as mesmas. Essa superficie, por possuir velocidade no
nucleo maior que a velocidade média de descarga, atingira o difusor de saida mais
rapidamente. Assim, para que seja garantida descarga de agua na temperatura da
agua armazenada durante todo o ciclo de descarga, a altura do tanque devera ser
maior que a altura determinada utilizando-se a velocidade média do escoamento,
sem considerar os efeitos viscosos (modelo ideal). A diferenca entre essas alturas
constitui, por si s6, uma perda de capacidade do tanque.

O estudo dos efeitos do escoamento viscoso no desempenho do tanque
mostra que dois numeros adimensionais surgem naturalmente: o numero de
Reynolds relativo ao diametro, Reg, necessario para se determinar o comprimento
hidrodinamico de entrada, e o numero f, que relaciona a posicao da superficie de

contato das massas de agua com o comprimento hidrodindmico de entrada. Os



resultados mostram que a perda devida aos efeitos do escoamento viscoso pode
nao ser desprezivel e que a escolha do didmetro do tanque € de fundamental
importancia para minimizar esses efeitos.

Também, a analise qualitativa do escoamento sugere que as perdas de
capacidade do tanque nos ciclos de descarga e carga ndo sao iguais, pois a
diferenca de densidade das massas de dgua age de maneira diversa em cada caso.



ABSTRACT

When warm water is introduced into a vertical thermal storage tank, during
the discharging cycle, a partial mixing between it and the cold water stored will occur.
The extension of that mixing depends upon diffuser geometric parameters and the
dynamics of the flow at the beginning of the process. So many works have been
developed, trying to find the better diffuser design so that undesired mixing can be
minimized. The mixing is accounted as a tank loss of capacity.

But, there is another kind of tank loss of capacity due to viscous effects of the
flow. When a fluid flows inside a tube, it forms a boundary layer due to fluid viscosity.
At the hydrodynamic entry length region, in each cross section of the tube and inside
the boundary layer, the viscous effects create a (radial) velocity gradient. Outside of
the boundary layer (inside the core), the viscous effects are negligible and the fluid
flows with a uniform velocity. However, along the entry length that velocity gets
higher at each section.

In a vertical thermal storage tank, water flows at the hydrodynamic entry
length region. Considering that no mixing occurs at the beginning of the warm water
introduction at the tank top, it will form a contact surface between the warm water
and the cold one already in the tank. That contact surface has the velocity inside the
core higher than the mean discharging flow velocity and it will reach the outlet
diffuser at the tank bottom more quickly. Then, the tank height must be greater than
that determined using the mean velocity flow alone without any viscous effect (ideal
model), so that the discharging flow has the same stored water temperature during
all the discharging cycle. The difference between those heights constitutes itself a
tank loss of capacity.

The study of the viscous effects on the tank performance shows that two
non-dimensional parameters appear naturally: the Reynolds number related to the
tank diameter, Reg, used for determining the hydrodynamic entry length, and the f
number that relates the position of the contact surface of the water masses to the
hydrodynamic entry length. Results show that the loss due to viscous effects, may
not be negligible and the choice of the tank diameter is essential to minimizes those
effects.



Also, there is a difference between tank losses of capacity during the
charging and discharging cycles, since the effect of the density difference between

the warm and cold water works in a different way in each one of those two situations.
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1 INTRODUGCAO

1.1 CONCEITUACAO DE UM SISTEMA DE TERMOACUMULACAO DE
AGUA GELADA

A termoacumulacdo geralmente é utilizada em sistemas de ar condicionado

para atender aos objetivos abaixo:

a) suprir a demanda de resfriamento de uma instalacdo, substituindo os
equipamentos de resfriamento de agua (resfriadores), no periodo em que o custo
da energia elétrica € mais alto;

b) complementar a capacidade dos resfriadores durante todo o ciclo de operacao,
excetuando o periodo de ponta, reduzindo, assim, a capacidade (tamanho)

desses equipamentos.

A figura 1.1 mostra o perfil de carga térmica, calculada hora a hora, de uma
dada aplicacdo. Em uma instalacdo convencional de ar condicionado com agua
gelada, os resfriadores sdao dimensionados para atenderem a maxima carga térmica
simultanea requerida. Nos periodos de operacdo em que a carga térmica € menor,
0s equipamentos modulam a capacidade e, fora dos periodos de operacao, os
mesmos ficam ociosos.

Em sistemas de ar condicionado, a termoacumulacdo pode ser de calor
sensivel (armazenagem de agua) ou de calor latente (geralmente armazenagem de
gelo). Uma grande vantagem da termoacumulacdo de calor sensivel € que os
equipamentos de refrigeracdo operam sempre nas mesmas condigdes, enquanto na
termoacumulagdo de calor latente, durante o ciclo de carga, a capacidade e o
rendimento desses equipamentos diminuem consideravelmente, devido a diminui¢do
da temperatura de evaporacdo. Naturalmente, cada alternativa possui suas
vantagens e conveniéncias de aplicacao. Este trabalho refere-se a termoacumulacéo
de calor sensivel, que consiste na armazenagem de um volume de agua a baixa
temperatura, resfriado pelos equipamentos de refrigeragdao durante os periodos de
ociosidade do sistema de condicionamento de ar.
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Figura 1.1 — Perfil de carga térmica de uma instalagdo qualquer de ar condicionado

1.1.1 Principais componentes de uma instalacao de termoacumulacao

Um sistema de termoacumulacdo com tanque vertical estd esquematizado
na figura 1.2. Os resfriadores (RF) e bombas primarias (BP), juntamente com o
tanque (TQ) e a tubulacdo que os interligam, sdo chamados de anel primario. O
conjunto desses equipamentos e tubulacdes constitui o sistema de geracdo. A
bomba centrifuga que faz a circulacao da agua entre os condicionadores de ar (CA),
a partir do anel primario e retornando a este, é denominada bomba secundaria (BS).
As tubulagdes de envio e retorno de agua, a partir dos pontos de interligacdo com o
anel primario, constituem o anel secundario. Podera haver mais de um anel e bomba
secundarios, dependendo da utilizacao e conveniéncias de aplicacdo. O conjunto de
bombas secundarias e anéis secundarios é denominado sistema de distribuigao.

No sistema de geracdo, a vazao de agua da bomba primaria é geralmente
constante. Havendo mais de um conjunto resfriador-bomba, a variacdo de vazdo no
anel primario serd discreta, dependendo da necessidade do numero de resfriadores
em operacdo. No projeto do sistema de termoacumulacdo parcial, que tem por
finalidade o complemento da capacidade de resfriamento pelo tanque, a instalagcéo
deve garantir que o consumo de agua armazenada seja realmente utilizada para
esse fim e, portanto, o controle somente permitird o consumo da agua do tanque se

todos os resfriadores estiverem a plena capacidade.

-

No sistema de distribuicdo, a vazdo de agua nos condicionadores de ar

-

proporcional a capacidade de resfriamento requerida (carga térmica) e, portanto,
variavel. A bomba secundaria possui controle de rotacao e este tem como principio,

manter em um dado valor a diferenca de pressao entre linhas de envio e retorno do
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circuito secundario, para garantir as vazdées de agua gelada requerida pelos
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Figura 1.2 - Fluxograma de um sistema de ar condicionado com termoacumulacdo de agua gelada

1.1.2 Operacao da Instalacao

1.1.2.1 Ciclo de descarga do tanque

Consiste da operacdo nos periodos em que a instalacdo requer o
complemento de capacidade através da utilizacdo da agua armazenada no tanque.
Os fluxos de agua estao representados na figura 1.2. Na termoacumulagao parcial
(vide fluxo indicado pelas setas parcialmente cheias), a vazao do circuito secundario
€ maior que a vazao do resfriador. A vazdo complementar € suprida pelo tanque. A
agua fria sai pela parte inferior do tanque, enquanto uma vazao igual de agua quente
retorna ao tanque pela parte superior. A diferenca de densidade entre as massas de
agua garante a separacao das mesmas dentro do tanque.

Na termoacumulacéo total, toda a vazao requerida pelo sistema secundario
€ suprida pelo tanque. O resfriador e a bomba primaria estao desligados. Os fluxos
de agua estao representados na figura 1.2 pelas setas cheias.
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1.1.2.2 Ciclo de carga do tanque

Neste ciclo o resfriador resfria a agua quente contida no tanque. O circuito
secundario esta fora de operacdo. A agua quente, retirada do tanque pela parte
superior, € resfriada e retorna ao tanque pela parte inferior. Os fluxos de agua estéao
representados na figura 1.2 pelas setas vazias.

O resfriador deve ser capaz de resfriar toda a 4gua do tanque durante o ciclo

de carga, de forma que, apds terminado o periodo, toda essa massa se encontre a
temperatura de armazenagem.

1.2 DIMENSIONAMENTO DA INSTALACAO
1.2.1 Termoacumulacao total

Atualmente no Brasil, o periodo de ponta elétrico ocorre das 17:30 as
20:30h, tendo, portanto, a duracao de 3 horas. Por se tratar de um periodo de curta

duracdo, a termoacumulacdo total é usualmente empregada em instalacoes

existentes convencionais, nas quais se deseja reduzir o consumo elétrico na ponta.
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Figura 1.3 — Capacidades do resfriador e do tanque em uma instalagdo
de ar condicionado com termoacumulacéo total

A figura 1.3 mostra o perfil de carga térmica e as capacidades ideais
envolvidas neste tipo de instalacdo. Na realidade, ocorrem perdas de capacidade do

tanque durante os ciclos de descarga e carga, devidas a mistura de parte das
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massas de agua quente e fria. Nao existe mais uma superficie de separacao das
massas de agua. Acima de tal superficie, existe uma regidao de agua quente que se
resfriou e abaixo, uma regido de agua fria que se aqueceu, formando uma zona de
gradiente de temperatura dentro do tanque. No ciclo de carga, quando essa zona de
gradiente atinge o topo do tanque, o resfriamento requerido passa a ser menor € 0
resfriador comega a modular sua capacidade. Porém, o resfriador ird operar por um

periodo maior, até resfriar toda a agua do tanque.

1.2.2 Termoacumulacao mista

Ao se projetar uma instalacdo de termoacumulacao, além de se prever o
desligamento do resfriador no periodo de ponta elétrico, também se considera que o
tanque ira complementar a capacidade desse equipamento, para que se tenha a
menor capacidade possivel do sistema de geragao, reduzindo-se infra-estruturas
elétricas e tamanho de equipamentos (resfriador e bomba primaria).

500

40— B R R R B RN

300

tanque

200 m resfriador

Carga térmica [TR]

100 -

12 3 456 7 8 910111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

Figura 1.4 — Capacidades do resfriador e do tanque em uma instalagéo
de ar condicionado com termoacumulacdo mista

A figura 1.4. mostra as capacidades (ideais) envolvidas em um sistema de
termoacumulagdo mista. Considerando-se a perda citada anteriormente, a
capacidade do resfriador sera maior, devido ao fato de que o mesmo ira operar

durante todo o periodo disponivel para carga do tanque porém, com modulacédo da
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carga no final do ciclo, para resfriar a massa de agua da zona do gradiente de

temperatura.

1.3 TEMPERATURAS DE OPERACAO

1.3.1 Sistema de geracao

Este sistema opera com duas temperatura, Te T,, que sdo respectivamente
a temperatura da 4gua na saida do resfriador (igual a temperatura de armazenagem
da agua) e a temperatura de retorno do sistema de distribuicdo, Neste texto, Ty e T,
serao denominadas temperaturas das massas de agua fria e quente.

T; é limitada pela natureza fisica da agua. Conforme se observa na figura
1.5, a 4gua atinge sua maior densidade em 4 °C. Para temperaturas mais baixas ou
mais altas, sua densidade é menor. Assim, em um tanque, massas de 4gua a3 °C e
5 °C irdo se acumular sobre a massa de agua a 4 °C e irdo se misturar, pois tém

praticamente a mesma densidade. Por isso, T; >4 °C.

1000 -
999,5 -
999 -

998,5

Densidade [kg/m?]

998

0 5 10 15 20

Temperatura [°C]

Figura 1.5 — Densidade da dagua em fungao da temperatura

Quanto maior for a diferenca de temperatura entre T, e T,, menor sera a
massa de agua requerida para armazenagem. Porém, T, também possui limitacao,
que esta relacionada com o desempenho das serpentinas de resfriamento. Observa-
se que temperaturas de saida de agua das serpentinas de até 15 °C, ainda mantém
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condigdes satisfatorias de resfriamento e desumidificagédo do ar para utilizagdo em
sistemas de conforto térmico. Adota-se entdo T, < 15 °C.

1.3.2 Sistema de distribuicao

Se uma diferenca maior possivel de temperatura é desejada no sistema de
geracao, 0 mesmo nao ocorre no sistema de distribuicdo. Diferengas muito grandes
entre as temperaturas de entrada e saida da agua de uma serpentina possuem
inconvenientes e limitacdes, inerentes ao projeto da mesma, principalmente em
cargas parciais, quando o regime do fluxo de agua nos tubos do trocador de calor
pode alternar entre laminar e turbulento, causando problemas de controle.

Observa-se que diferencas de temperaturas de até 8 °C ainda garantem
caracteristicas de resfriamento razoaveis para sistemas de conforto térmico. Assim,
geralmente tem-se a temperatura de envio de agua para os condicionadores, T,
entre 7 °C e 8 °C.

1.3.3 Controle de temperatura

Em sistemas de &gua gelada sem termoacumulagdo, o controle deve
garantir a temperatura da 4gua no envio para os condicionadores, sendo 0 sensor
de temperatura instalado nessa linha. Quando se utiliza termoacumulacao de agua,
este procedimento ndo é adequado, pois ndo é possivel garantir que a temperatura
da agua de retorno para o tanque seja sempre T, Essa temperatura de retorno,
sendo menor que T,, além de gerar outras regides de gradiente, causa um problema
de dimensionamento, pois a capacidade util do tanque em absorver energia €
proporcional a diferenga T, — T; se a temperatura de retorno for 7,/ < T,, havera
uma reducdo desta capacidade, proporcional a diferenga T, — T,, ja que a agua que
retorna ao tanque nao sera mais utilizada no presente ciclo, estratificando-se acima
da massa util. Em sistemas de termoacumulacdo de agua, portanto, deve-se
controlar a temperatura da agua que retorna ao circuito primario e, assim, o sensor
de temperatura (TC) deve ser instalado na tubulacdo entre o tanque e a valvula de
mistura (TCV), como mostra a figura 1.2. O controle ira operar a valvula em funcgéo
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da temperatura de retorno, variando a temperatura da agua enviada aos

condicionadores, de forma a manter T,.

1.4 DIMENSIONAMENTO DO TANQUE

1.4.1 Volume e altura uteis

O volume util é determinado em fungédo da energia que sera absorvida pela
massa da dgua armazenada no tanque. Essa energia esta representada pela area
mais clara das figuras 1.3 e 1.4. Considerando-se que nao haja qualquer tipo de
perda, a agua que deixa o tanque a T, passa pelos condicionadores de ar, onde se
aquece até T, e retorna ao tanque. No final do processo, toda a agua do tanque,
inicialmente a T, estara a T,. O volume util sera, entgo:

2 AE;

Vata = m (1.1)
sendo AE; é a energia referente a diferenca entre a carga térmica e a capacidade do
resfriador, em cada intervalo de tempo Ai. Adotando-se um valor para o diametro do
tanque, a altura util, Hy, sera o volume calculado pela equagéao 1.1, dividido pela
area transversal do tanque, para o diametro considerado. A figura 1.6 mostra a
descarga de um tanque vertical em uma instalacdo de termoacumulacao total, no

periodo de 3 horas, supondo nao haver perdas.
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Figura 1.6 — Ciclo de descarga de um tanque vertical em uma instalagdo de termoacumulagéo total
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1.4.2 Perdas de capacidade

Podemos classificar as perdas de capacidade do tanque em dois tipos:
perdas externas e perdas internas. As perdas externas sdo aquelas que acarretam
aumento da carga térmica da instalacdo. E representada principalmente pela
transferéncia de calor das vizinhangas para a agua armazenada, através das
paredes, base e topo do tanque. Essa carga deve ser somada a carga térmica da
instalacdo. Um bom isolamento térmico das superficies do tanque torna essas
perdas despreziveis.

As perdas internas sdo as que diminuem a capacidade do tanque de
absorver energia, sem aumentar a carga térmica da instalacdo. Sao elas:

a) mistura das massas de agua quente e fria;

b) conducao de calor entre as massas de agua através das paredes do tanque
(“ponte térmica”);

c) conducdo de calor entre as massas de agua, em certos casos de escoamento

laminar.

1.4.2.1 Perda de capacidade devida a mistura das massas de agua

Das perdas citadas acima, a perda interna realmente significante € a devida
a mistura das massas de agua. A figura 1.7 mostra esse efeito: ao se introduzir
agua quente no tanque, parte da mesma se mistura com a agua armazenada,
formando a zona de gradiente de temperatura. Essa regido de gradiente de

temperatura é conhecida como “thermocline”.

Huitil superficie
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=
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Figura 1.7 — Formacao da zona de gradiente no ciclo de descarga de um tanque vertical
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Na figura, a linha tracejada interna a regido do gradiente de temperatura,
representa a posicao da superficie de contato, que se formaria no caso de nao haver
mistura. No final do ciclo, uma quantidade de dgua da zona do gradiente, com altura
Hom, foi utilizada pelo sistema de condicionamento, estando a uma temperatura
maior que T. Do ponto de vista do dimensionamento da instalagdo, havera
problemas de desempenho dos condicionadores de ar.

H,.. € definida como altura equivalente de perdas e é atribuida ao dispositivo
através do qual a agua quente é introduzida no tanque. Procura-se, portanto,
dimensionar esse dispositivo, denominado difusor, de forma que a mistura das
massas de agua seja minimizada. A altura equivalente de perdas deve ser somada a
altura do tanque, para que o mesmo possa garantir o fornecimento de agua na
temperatura de projeto. A figura 1.8 mostra a descarga de um tanque dimensionado

para absorver essa perda.

Y superficie
atil 7 de contato - ;
N eal [ aguafria
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g “thermocling”
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= H
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T T T T
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Figura 1.8 — Ciclo de descarga de um tanque vertical dimensionado para
absorver a perda devida a mistura das massas de dgua

1.4.2.2 Perda de capacidade devida ao escoamento

A figura 1.7 e 1.8 mostram a superficie de contato e as superficies
isotérmicas da zona de gradiente de temperatura se deslocando com velocidade
constante. Porém, quando um fluido escoa internamente a um tubo, ha a formacao
da camada limite, devida a acao das forcas viscosas. O resultado é a formacéao de
gradientes de velocidade nas dire¢des radial e axial. Na direcao radial, fora da
camada limite, a velocidade do fluido é praticamente constante. Na direcéo axial, o
fluido no nucleo é acelerado. O gradiente de velocidade na diregcdo axial torna-se

zero quando a espessura da camada limite atinge o centro do tubo; a partir dai o
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gradiente de velocidade na direcao radial ndo se altera mais ao longo do tubo e o
escoamento passa a ser completamente desenvolvido. A distancia desde o inicio da
camada limite até a secdo onde a mesma atinge a espessura do raio do tubo, é
denominada comprimento hidrodinamico de entrada. A figura 1.9 representa o
desenvolvimento dos gradientes de velocidade ao longo do comprimento de entrada

em um tubo, sob certas condic¢des iniciais de velocidade uniforme.
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Figura 1.9 — Desenvolvimento dos gradientes de velocidade de escoamento
em tubos ao longo do comprimento hidrodinamico de entrada

Vamos considerar que, apesar da distribuicdo de velocidade nao ser
uniforme junto ao topo do tanque, os gradientes de velocidades comecem a se
formar conforme mostrado. Para simplificar, consideremos que ndo haja mistura das
massas de agua, formando-se entdo uma superficie de contato entre as mesmas.
Como a massa de agua fora da camada limite estd acelerada, a superficie de
contato se deslocara cada vez mais rapido em direcao a base do tanque. Esse efeito
€ mostrado na figura 1.10.

No final do ciclo de descarga, parte da agua quente sera descarregada
(volume proporcional a altura H,,; indicada na figura). Da mesma forma que no caso
da mistura das massas devida ao difusor de entrada, H,., também representa uma

perda de capacidade do tanque.



29

superficie
de contato
ideal

superficie S _
de contato || !
1 hidrodinam . | -

T
S
1

L] aguafria

agua quente

B
camada i [ i
01 limite

Altura do tanque

0 1 2 3
Duracéo do ciclo [h]

Figura 1.10 — Perda de capacidade de um tanque vertical durante o ciclo
de descarga devida a formagéo da camada limite

1.4.3 Altura total do tanque

Definido o didmetro do tanque que proporcione a menor perda de
capacidade, a altura total do mesmo sera a altura do volume util mais a altura total
de perdas, de forma que no final do ciclo de descarga, seja garantida vazao de agua

a temperatura de projeto T

1.5 DESENVOLVIMENTO DA DISSERTACAO

1.5.1 Motivacao e objetivo

Conforme mostrado no item 1.4.2.2, o escoamento da agua no tanque causa
uma perda de capacidade, que nao é discutida na literatura especializada. Nos
trabalhos desenvolvidos, toda a perda de capacidade do tanque € atribuida ao
difusor de entrada, de forma que os experimentos e estudos sado relativos ao
desempenho daquele dispositivo

O objetivo deste trabalho é, a partir dos conceitos de camadas limite laminar
e turbulenta, desenvolver uma metodologia para investigacdo da influéncia do

escoamento no desempenho do tanque.
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1.5.2 Metodologia

A figura 1.10 mostra a que perda de capacidade devida ao escoamento pode
ser representada pela diferenca das posicoes das superficies de contato indicadas.
Conhecendo-se as velocidades dessas superficies pode-se, a cada instante,
determinar suas posi¢cdes e, conseqlientemente, a altura equivalente a perda de
capacidade.

Assim, no capitulo 3, serdo desenvolvidas equagdes do movimento para
essas superficies, considerando escoamento em regimes laminar e turbulento.
Depois, serdo feitos exemplos de aplicacdo dessas equacdes, considerando-se 0
perfil de carga térmica da figura 1.1 e instalacbes de termoacumulacdo com
capacidades do resfriador e do tanque conforme mostrado nas figuras 1.3 e 1.4.

Nos apéndices B e C é apresentado o desenvolvimento das equacdes de
velocidade axial da superficie de contato hidrodinamica, necessarias para

determinacao das equagdes do movimento.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 TANQUE

Os tanques cilindricos verticais de termoacumulacdo sao largamente
empregados por sua simplicidade de operacao, custos e eficiéncia. As entrada e
saida de agua sao feitas através de difusores junto a base e ao topo. Geralmente
sao atmosféricos, isto é, possuem a superficie superior livre. Assim, enquanto a
vazao de agua que entra no tanque pelo difusor inferior vai de encontro a base antes
de se distribuir, na parte superior do tanque a vazao se distribui livremente.

Os tipos de difusores mais utilizados atualmente sdo (ASHRAE, 2007):

a) difusor radial (figura 2.1): consiste de um disco paralelo a superficie na qual a
agua é distribuida. Essa superficie é a base do tanque, no caso do difusor inferior
e a superficie livre (tanque atmosférico), no caso do difusor superior;

difusaor SL pe_rﬁue de espalhamento
supernor no ciclo de descarga

sentido do fluxo de agua _
{entrada para tangue) difusor

tubulacdo de

agua quente A A
difusor /
inferior

Y tubulagéo de

S - agua fria

superficie de espalhamento
corte AA no ciclo de carga planta

Figura 2.1 — Tanque de termoacumulagdo com difusor radial
(“adaptado de” ASHRAE, 2007)

b) difusor octogonal (figura 2.2): consiste de um ou dois anéis de forma octogonal,
formados por tubos com fendas igualmente espacadas, voltadas para as
superficies de distribuicao.
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Figura 2.2 — Tanque de termoacumulagdo com difusor octogonal simples

No Brasil, a maioria dos tanques possuem difusores radiais multiplos, que
sao varios discos de pequeno diametro, distribuidos na area transversal do tanque,

da forma mais uniforme possivel.

2.2. FORMACAO DA ZONA DE GRADIENTE

A zona de gradiente de temperatura (em inglés: “thermocline”) é formada ja
no instante em que a agua é introduzida no tanque, devido a mistura que ocorre
entre as massas introduzida e armazenada.

O conhecimento das causas dessa formagado é de vital importancia no
dimensionamento do tanque. A ASHRAE (2007) indica dois numeros adimensionais
como sendo relevantes na formacao e desenvolvimento da zona de gradiente. Sao
eles o numero de Reynolds de entrada (Re,) e 0 nimero de Froude densimétrico de
entrada (Fr,), representados pelas equagdes abaixo:

Re, = = (2.1)

2.2
L ’gA—phe3 (22)
Pe



33

sendo:

Q[m%s]: vazdo de 4gua que entra no tanque (descarga ou carga);

L [m]: comprimento do difusor, no qual a vazdo Q ¢ distribuida. Para difusor
octogonal, utiliza-se o dobro da medida geométrica (soma da medida
dos lados dos octogonos), pois se considera que a vazao se espalha em
ambos os lados ao longo do comprimento;

v[m?s]:  viscosidade cinematica da 4gua que entra no tanque;

g[m/s?]:  aceleracdo da gravidade;

Ap [kg/m?]: diferenca das densidades da &guas fria e quente;

p. [kg/m®]: densidade da agua que entra no tanque;

h, [m]: distancia do difusor de entrada a partir da superficie de espalhamento.

De acordo com Wildin e Truman (1989a), a formacgéao da zona de gradiente é
governada principalmente pelo Fr, e depois por Re,. A subsequiente mistura na parte
de entrada dessa regidao, ap6s a mesma ser formada, é igualmente afetada por
ambos os parametros.

O ASHRAE Design Guide (Dorgan e Elleson, 1993 apud Bahnfleth et al.,
2003) recomenda que Fr, calculado pela eq. (2.1) deveria ser igual a 1 (condicdo
ideal), podendo chegar a 2 (condicdo aceitavel). Para tanques com profundidade de
até 5 metros, Re, possui limite maximo de 200. Acima de 5 metros, Re, pode variar

de 400 a 850, podendo chegar até 2000 para profundidades maiores de 12 metros.

2.3. CRITERIOS DE DESEMPENHO DO TANQUE

Varios critérios foram criados para se medir o desempenho dos tanques.
Alguns deles sdo listados abaixo:

a) eficiéncia térmica do ciclo, proposta por Wildin e Truman, 1985 apud Bahnfleth et
al., 2003:

[X me(Te — TO)At]descarga
[Xme(To — Te)At]

n = 100 % (2.3)

carga
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com:
T. [°C]: temperatura da agua de entrada;
To [°C]: temperatura da agua armazenada;

m [kg/s]: vazdo em massa da dgua de entrada;
At[s]: intervalo de tempo.

n mede apenas as perdas externas do tanque, devidas a troca de calor com a
vizinhanga. A diminuicdo da capacidade do tanque devida a mistura das massas
de agua nao ¢é avaliada.
b) indice de mérito (“Figure of Merit” — FoM), proposta por Tran et al., 1989 apud
Bahnfleth et al., 2003:

(X mc(Te — To)At]

descarga

FoM 100% (2.4)

" Mc(Te gescarga — Tecarga)
M é a massa total da agua armazenada no tanque € T, descarga © Tecarea SA0 @S
temperaturas médias durante os ciclos de descarga e carga, respectivamente.
Essa medida leva em conta, além das perdas externas, as perdas devidas a
mistura das massas de agua (perdas internas). Assim, teoricamente tem-se FoM
< 5. Dorgan e Elleson, 1993 apud Bahnfleth et al., 2003, recomendam FoM de
85% a 90% como critério de dimensionamento.

c) indice de mérito de meio ciclo, proposta por Bahnfleth e Musser (1998):

Cint

F0M1/2 = (2.5)

Cmax

Ci. € a capacidade de carga ou descarga e C,.., € a capacidade ideal do tanque.
Por considerar separadamente as perdas de cada ciclo (carga e descarga),
FoMy,> > FoM.

d) capacidade perdida, proposta por Bahnfleth e Musser (1998):

Cperdacarga = 2 ThC(T — Tf)At (2.6a)

Cperdadescarga = 2 mC(Tq - T)At (2.6b)

Na descarga, por exemplo, T, + € > T >Tjymie, SENdO € UM valor minimo arbitrario,

correspondente a tolerancia na medicao da temperatura.
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Essa capacidade pode ser representada pela altura equivalente de perda
(“Equivalent Lost Tank Height” — ELH), dada pela equagao abaixo:

Cperda

ELH = ———
Apc(Tq —Tr) (2.7)

2.4 ANALISE DIMENSIONAL (ESTUDO PARAMETRICO)

Bahnfleth et al. (2003), desenvolveram o estudo paramétrico para o ciclo de
carga de um tanque utilizando difusor de anel octogonal simples. Foram
determinados seis numeros adimensionais (Re, Ri e quatro parametros geométricos)
e utilizou-se o método de 2 fatorial (Montgomery, 2000) para determinar o nimero
minimo de testes. Um modelo CFD com simetria axial do ciclo de carga para tanque
cilindrico, de raio Ry, com difusor octogonal, de raio R, (vide figura 2.2), foi
desenvolvido e validado, usando parametros de projeto e medidas operacionais de
um tanque de termoacumulacdo em escala real. Os testes foram simulados no
programa computacional.

Para a forma de adimensionalizagao utilizada, o numero de Richardson (Ri =
Fr?) e os parametros geométricos, h/R; e I/h, foram os adimensionais que mais
fortemente afetaram a formacédo da zona de gradiente, sendo 0s outros restantes
(Re. e R,/ Ry) de menor importancia.

Ri foi determinado conforme eq.(2.2), porém, utilizando-se a espessura de
uma fenda [, ao invés da altura h, da abertura até a base do tanque (vide eq.(2.2)).
Pelos resultados, parece ser esta forma mais adequada do que a indicada pelo
ASHRAE Design Guide (2003). Naturalmente, ao se escolher i, para compor Ri,
outro adimensional ira aparecer envolvendo [ que tera importancia significativa, nao
podendo, portanto, ser adotado Ri como critério isolado de dimensionamento.

Os resultados obtidos das equacgbes geradas por regressdo, quando
comparadas com os valores da modelagem por CFD, tiveram em média absoluta
diferengas de 10 a 12% e a maxima diferenca absoluta de 45% a 48%. Uma dessas

equacoes é dada abaixo:
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ELH_(

he ! . Lo, he .
A 4,34 ==+ 0,1945—+ 0,00526Ri — 0,0589 .~ Ri — 0,59 o= Ri
T

RT he he T
4 (2.8)

+ 7,48 L he 3,17 : heR'+0316)
’ heRT ’ heRT ! ’

Os valores limites para utilizagdo da eq.(2.8) se encontram na tabela 2.1

Tabela 2.1 — Faixas de variagdo dos grupos adimensionais da eq.(2.8)

R,/ Ry 1/h, h,/RT Ri, Re,
minimo 0,707 0,1 0,005 0,05 500
maximo 0,866 1 0,05 2 5000

Consideremos uma instalacdo de termoacumulagdo com perfil de carga
térmica e capacidades do resfriador e do tanque conforme mostra a figura 3.1. A
vazao do tanque é de 135 m%h e as temperaturas da agua fria e quente sdo 4 °C e
15 °C. A eq.(2.8) pode ser utilizada para estimar a perda de capacidade devida a
mistura das massas de agua no tanque, com difusor octogonal simples. A tabela 2.2
apresenta os resultados da altura equivalente de perdas (ELH), para varios
didmetros. Nota-se que é possivel uma variacao dos parametros que compdem 0s
adimensionais, de forma a obterem-se valores da altura de perda muito proximos,

praticamente independentes do didmetro.

Tabela 2.2 — Valores da altura equivalente de perdas devida a mistura

o, ELH _
R,/ Ry 1/h, h, /Ry Ri, Re,
[m] [m]
6 0,24 0,707 1 0,0297 2 1255
75 0,22 0,707 1 0,0205 2 1004
9,5 0,22 0,707 0,298  0,0135 0,05 793

12,7 0,21 0,707 0,603 0,0141 2 593
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3 O EFEITO DA CAMADA LIMITE HIDRODINAMICA NO
DESEMPENHO DO TANQUE

Conforme discutido no final do capitulo 1, a camada limite faz com que a
massa de agua na regiao central do tanque seja acelerada. Assim, uma dada frente
de temperatura se movimenta com velocidade cada vez maior em relagdo a
velocidade média, atingindo o difusor de descarga mais rapidamente.

Neste capitulo, esse efeito sera estudado qualitativamente e, através de
equacgdes de gradientes de velocidade desenvolvidas nos Apéndices B e C, sera
feita uma avaliagdo quantitativa da perda de capacidade devida ao escoamento.

Primeiramente sera definido um parametro adimensional f, que sera util no
desenvolvimento do estudo. Com base na figura 3.1, define-se:

X/t
= Kjt (3.1)
sendo:
x., [m]: distadncia ao longo da altura do tanque, a partir do inicio da camada limite
laminar / turbulenta;

xuy [m]: comprimento hidrodindmico de entrada laminar / turbulento;

f: fracao que x., representa do comprimento hidrodinamico de entrada
y /
Vor /
- U ;A X
! | /
i / X
y j ' It
‘n\ Jf_glft
A / A
camada //-\\ /{
limite Y.

Figura 3.1 — Identificacdo das varidveis da camada
limite em um tanque vertical

Também definiremos as superficies de contato ideal e hidrodindmica como

as superficies que separam as massas de agua quente dentro do tanque,
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considerando que ndo haja mistura dessas massas. A superficie ideal é aquela que
se formaria caso ndo existissem os efeitos viscosos; ela se deslocaria com
velocidade constante, igual a velocidade média do escoamento; nesse caso, as
massas de agua escoariam como se fossem impulsionadas por um pistdo. A
superficie hidrodindmica é aquela que sofre os efeitos das forcas viscosas, se
deformando dentro da camada limite. Essa superficie se desloca com movimento

acelerado no nucleo.

3.1 TERMOACUMULAGAO TOTAL — ESCOAMENTO LAMINAR

O escoamento laminar interno a tubos é definido para o numero de Reynolds
relativo ao diametro, Reg, menor que 2300 (Fox e McDonald, 2001). Para analise do
efeito da camada limite, consideremos as hipéteses:

a) regime permanente;

b) a vazdo de agua quente introduzida no tanque ndo se mistura com a agua fria,
formando-se uma superficie de contato (hidrodinamica) entre as mesmas;

¢) nao ha troca de calor entre as massas de agua;

d) o escoamento é uniforme, permitindo que a camada limite laminar comece a se
formar desde o topo do tanque;

€) nao se considera o efeito da diferenca de densidade, exceto para estratificagao.

difusor

f, Xl (1 agua fria
octogonal

camada ¥
limite
superficie
de contato
1 AF’ ! hidrodinamica
I

Figura 3.2 — [dentificagcdo das varidveis da camada
limite laminar em um tanque vertical

Considerando a figura 3.2, a velocidade axial U da massa do nucleo sera:

dxcl
U= 3.2
It (3.2)




39

Substituindo a equacao 3.1 nesta equacao e rearranjando, temos:

dt _ df

3.3
U (3.3)

com o comprimento de entrada x; dado pela equagdo de Langhaar (Kays e
Crawford, 1993a):

Xy = O,OSRQQ)@ (B.3)

Dentro do tanque, ha o escoamento de massas de agua com duas
temperaturas distintas, resultando Regy diferentes. A eq.(B.3) requer um valor de Reg
para calculo do comprimento hidrodindmico de entrada. Nao parece possivel haver
dois comprimentos de entrada, um para cada massa de agua. A agua fria, por ter um
Regp menor, possui comprimento de entrada menor e, assim, um desenvolvimento
mais rapido do perfil radial de velocidade. Na superficie de contato, porém, ndao pode
haver duas distribuicdes diferentes de velocidade, pois, se houvesse, a equacao da
continuidade aplicada a mesma area resultaria valores diferentes de vazdo. Desta
forma, o comprimento de entrada da agua fria deve prevalecer e assim, 0 Reg dessa
massa de agua sera utilizado para calculo do comprimento de entrada.

Para resolvermos a eq.(3.3) precisamos de outra equacao, que relacione f e
U. Uma equacao deste tipo, desenvolvida no Apéndice B, a partir dos estudos de

Hornbeck e Langhaar (Kays e Crawford, 1993a), é dada abaixo:

u 0,1
o = G73f + 1) (B.6)

com U, sendo a velocidade média do escoamento. Deve-se observar, do Apéndice
B, que a eq.(B.6) é valida paraf < 0,1 e Rey > 400. Assim, a equacao 3.3 fica:

Updt df
x;  (373f +1)01

Com vazao de descarga Q, sendo constante entre dois instantes t; e t,, a

equacao pode ser integrada, resultando:

Uo(t, = t) _ [(373f + 1)0'9r2 o

X1 335,7 £
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Quando a vazao nao for constante durante o ciclo de descarga, deve-se
dividir a duracao do ciclo em n intervalos, dentro dos quais as vazées Q; sejam

constantes. Aplicando a eq.(3.4) a cada intervalo i, tem-se:

UO,i(tz,i - tl,i) [(373}" + 1)O,Qlf2,i
B (3.5)

x”'i 335,7 Fii

Na eq. (3.5), fi.; e f>; representam as posicoes inicial e final da superficie de
contato hidrodindmica dentro do nucleo, para o intervalo considerado. No termo da
esquerda, o numerador representa o deslocamento de uma particula qualquer do
fluido, no caso de nao se considerar o efeito da camada limite (caso ideal). Assim,
em cada intervalo, o deslocamento da superficie de contato ideal sera:

Axo; = Uo,i(tz,i - t1,i) (3-6)

Para o deslocamento ideal total x,, teremos:

n
xO = Z AxO,i (3.7)
1

O deslocamento da superficie de contato hidrodinamica, Ax.; em cada

intervalo sera:

Axei = (foi — fui)Xui (3.8)

E o deslocamento acumulado dessa superficie, no final de um intervalo p:

p
Xelp = Z Axg;, 1<p<sn (3.9)
1

Deve-se notar que na eq.(3.5), o valor da posi¢cao f; de um intervalo nao é
igual ao valor da posicao f, do intervalo anterior, se as vazdes nesses intervalos

forem diferentes. Pela eq.(3.1), em um dado intervalo p, devemos ter:

p—1
_ xcl,p—l

1
fip=—"—"=—— E Axy;, 1<p<n (3.10)
XiLp Xup &
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xcl,p 1
fop=——= —Z Axcri 1<p<n (3.11)
Xip Xip

Assim, no final do ciclo, o deslocamento total da superficie de contato

hidrodindamica sera:

Xel = Xeln = fz,n-xll,n (3.12)

Uma vez que foi considerado que a camada limite se inicia no topo do
tanque, xp € x, séo, respectivamente, as alturas ideal e real (total) do tanque
percorridas pelas superficies de contato.

A perda de capacidade do tanque pode ser representada pela diferenca
entre os deslocamentos das superficies de contato ideal e hidrodindmica. Definindo-

se H,, como a altura equivalente a essa perda, temos:
Hper = X — %o (3.13)

A altura util do tanque definida em 1.4.1, no caso do escoamento laminar, é
justamente x,. Definindo-se agora o indice de perdas /,, como a relagdo entre a
perda de capacidade do tanque e a capacidade util do mesmo, tem-se:

Hpcl — 100 Xcl — Xo

Gtil Xo

I, = 100 (3.14)
Podemos também definir o rendimento de descarga, n,, relacionando a

capacidade util do tanque com a capacidade disponivel no inicio do processo. Essas

capacidade podem ser representadas pelas alturas util e real do tanque; assim:

Hygen Xo

=100
total Xo + Hpcl

Na = 100 (3.15)

O rendimento e o indice de perdas estéo relacionados pela equacao abaixo:

100

=100 ——— .
Nai 100 + L, (3.16)
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A tabela 3.1 mostra os valores de ng, I, € H, para uma instalagdo com perfil
de carga térmica e capacidades do resfriador e do tanque conforme mostrado na
figura 1.3. A vazdo de descarga é de 135 m%/s, constante durante as 3 horas de
duracao do ciclo. Foram analisados tanques cujos escoamentos tinham Reg = 1500,
2000 e 2300.

No exemplo da tabela 3.1, os deslocamentos das superficies de contato séo
muito pequenos e pode-se considerar que a movimentagao relativa das particulas do
fluido € desprezivel durante as 3 horas do ciclo de descarga. Esta consideracéo
pode sugerir que o efeito condutivo de transferéncia de calor, devido a diferenca de

temperatura das massas de agua, cause perda de capacidade do tanque.

Tabela 3.1 - Valores dos deslocamentos das superficies de contato ideal e hidrodindmica
ao final do ciclo de descarga da instalagcao da figura 1.3 - escoamento laminar

Rey Dr Uo Xy Xo Xel Hyei L Nar
[m] [m/s] [m] [m] [m] [m] [%] (%]
1500 20,3  1,16x10° 1521 1,25 1,27 0,02 1,6 98,43
2000 15,2 2,06x10* 1521 2,23 2,28 0,05 2,24 97,81
2300 13,2 2,73x10* 1521 2,95 3,04 0,09 3,05 97,04

Para massas de agua em contato em condigdo estatica, a transferéncia de
calor por conducao provoca uma regiao de gradiente de temperatura. A eq.(A.7),
deduzida no Apéndice A, permite determinar a espessura dessa regiao na massa de

agua fria:

Essa espessura sera a altura equivalente da perda devida a conducao de
calor. Para T;= 4 °C, temos a;=1,37x107 m?s. Na eq.(A.7), r é o intervalo de tempo
a partir do instante em que as massas de agua entram em contato. Neste caso, r é a

duracao do ciclo de descarga. Assim:

yrr =4 .(1,37.107.10800)* = 0,15 m
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Essa espessura tem a mesma ordem de grandeza da altura de perda da
camada limite. Assim, este resultado ndo pode ser considerado valido, pois durante
0 escoamento, o efeito da camada limite faz com que a espessura da regido de
gradiente se alongue, diminuindo a intensidade da transferéncia de calor. Em
consequéncia disso, a altura final de perdas serd menor que a soma das alturas de
perdas dos efeitos separados. Se considerarmos ainda a mistura que pode ocorrer
no inicio do processo, a conducao de calor se iniciara ja com um gradiente de
temperatura finito (na dedugéo da eq. (A.7) considerou-se d7/dy; = em t = 0) e seu
efeito sera ainda menor.

Também nota-se no exemplo, que o escoamento laminar acarreta relagdes
de aspecto (didametro/altura) desproporcionais. Mesmo para Rep = 2300, as
dimensdes do tanque ndo sao usuais. Geralmente, adota-se uma altura maior, para
se reduzir o espaco ocupado em planta, que é quase sempre limitado em uma
instalagdo. Desta forma, raramente se dimensionara um tanque com escoamento

laminar em termoacumulacéo total de curta duragao.

3.2 TERMOACUMULACAO TOTAL - ESCOAMENTO TURBULENTO

3.2.1 Escoamento sem perda de capacidade inicial

Os procedimentos para analise do efeito da camada limite turbulenta é
andlogo ao adotado no estudo da camada limite laminar. Todas as hipéteses
daquele estudo, exceto a hipbtese d, também serdo consideradas aqui. A equacao
que relaciona a velocidade axial com a distancia, a partir do inicio da camada limite,
e a equacao do comprimento hidrodindmico de entrada sdo dadas abaixo (vide
Apéndice C):

U
o= (17,8f + )00 (C.19)
0

X = 0,623 Rey*/* ¢ (C.12)
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A eq.(C.19) tem validade para f < 0,9. Partindo da eq. (3.2), apenas
substituindo x.; por x.; € x; por x;, obtém-se a equacao que relaciona dois instantes t;
e b, dentro dos quais a vazao de descarga é constante, com as distancias tomadas
a partir do inicio da formag¢ao da camada limite:

Up(ty —t 17,8f + 1)°92)"
ot 1):l( f+1) l o1

X1t 16376 |

Assim como no caso laminar, quando a vazao nao for constante durante o
ciclo de descarga, deve-se dividir a duragédo do ciclo em n intervalos, com vazées Q;
constantes. Tem-se, portanto, para cada intervalo i:

Uoi(ty; — t1;) B l(1718f + 1)0,9zlfz,i

16,376 (3.18)

Xit,i .
1,0

Para o deslocamento ideal em cada intervalo utiliza-se a eq.(3.6). O
deslocamento da superficie de contato hidrodindmica, Ax,.;, em cada intervalo, sera:

Dxee; = (foi = fui)Xei (3.19)

E o deslocamento real acumulado no final de um intervalo p:

P
Xetp = Z Axeei» 1<Sp<n (3.29)
1

Tém-se ainda, em um dado intervalo p:

p—1
Xctp—1 1
fip = ~P = Z Axcri s 1<p<n (3.21)
Xit,p Xit,p -
e:
1 p
X
fz,p =P = _2 Axcris 1<p<n (3.22)
Xit,p Xi,p

No final do ciclo, o deslocamento da superficie de contato hidrodinamica, a

partir do inicio da camada limite, sera:
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Xct = Xetn = fz,n-xlt,n (3.23)

No escoamento turbulento, mais que no laminar, a introducdo da agua
quente nao € feita com velocidade uniforme na area transversal junto ao topo do
tanque. Como o comprimento de entrada é consideravelmente menor que o do
escoamento laminar, a hipétese de se considerar o inicio da camada limite
turbulenta no topo do tanque nao é adequada. Observacdes experimentais
(ASHRAE, 2003) indicam que a influéncia do difusor de entrada na mistura das
massas de agua, ocorre até os primeiros trés metros do mesmo, passando a ser
desprezivel a partir dai. Com base nesta constatacdo, sera considerado que o
escoamento torna-se uniforme apds 3 metros do topo do tanque, como mostra a
figura 3.3.

Serd considerado ainda que a massa de agua introduzida no tanque se
desloca com velocidade média, até atingir a superficie de inicio da camada limite.
Desta forma, para obtermos a altura total do tanque, devemos somar 3 metros no

valor de x,.

Y am
difusor L .
octogonal
f, X
camada Y
limite 5
L U superficie
A de contato
'U_.. hidrodinamica

Figura 3.3 — Identificagdo das varidveis da camada limite
turbulenta em um tanque vertical

O deslocamento ideal é ainda obtido da eq.(3.7), apenas notando que, para
esse deslocamento, existe um intervalo de tempo anterior aos intervalos do
deslocamento real, em que a superficie de contato ideal se desloca 3 metros até
atingir o inicio da camada limite turbulenta.

A altura equivalente da perda devida a camada limite, o indice de perdas e o

rendimento de descarga séo, respectivamente:
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Hpct = xct + 3 - xO (3.24)
Hyey Hpt
I, =100—= =100 P _
pt xO xct + 3 - Hpct (3 25)
=100 100 3.26
Mae = 2" 100 + 1, (3.26)

A tabela 3.2 mostra os valores de n,, I, e H,, para a mesma instalacéo
proposta para o regime laminar. Foram analisados tanques com &= 6 m, 7,5 m e
9,5 m. Para o diametro de 9,5 m temos Rey = 3201, portanto, fora das faixas de
aplicacdo das equacdes dos escoamentos laminar e turbulento. E interessante notar
que, para o caso analisado, ao aplicarmos as equacdes do escoamento laminar para
g = 6 m, obtemos I, = 5.29% e H,, = 0,30 m, que s&o valores mais criticos que os
apresentados na tabela 3.2, que foram obtidos com a aplicacdo das equacdes do
escoamento turbulento. Isto acontece devido ao fato de termos considerado que
nenhuma perda ocorre antes do inicio da formagéo da camada limite turbulenta, a 3
metros do topo do tanque.

Tabela 3.2 - Valores dos deslocamentos das superficies de contato ideal e hidrodindmica ao
final do ciclo de descarga da instalacdo da figura 1.3 - escoamento turbulento

Regy Ir Uo Xit Xo Xet H,e: Loy Na
[m] [m/s] [m] [m] [m] [m] (%] [%]
5068 6 1,33x10” 31,5 14,32 12,64 1,32 9,22 91,56
4055 7,5 8,49x10™ 37,3 9.17 6.61 0,44 4,80 95,42
3201¢) 9,5 5,29x10 - 5,71 2,81(%) 0,1(%) 1,75(*)  98,28(%)

Para a altura total do tanque, somar 3m nos valores de x,,
(*) fora da faixa de aplicagédo (Reg < 4000)

A figura 3.4 mostra uma simulacdo do avanco das superficies de contato
ideal e hidrodindmica ao longo da altura do tanque, para o exemplo da figura 1.3

com diametro do tanque de 6 m.



47

A figura 3.5 mostra a altura equivalente de perda de capacidade em um ciclo
de descarga com duracao de 3 horas e vazao constante, para uma faixa ampla de
vazao, parametrizada pelo diametro do tanque e pelo nimero de Reynolds. A figura
3.6 mostra o indice de perdas, para a mesma faixa de vazao, didmetro € nimero de

Reynolds.

didmetro do tanque = 6 m

t=2262s
-3
-4
t=3600s
R e 4
-6
E
0] = - = - camada limite
3 -7
g — & — superficie ideal
fg 8 —&— sup. hidrodindmica
o
o
E .
I ' t=7200s .
-'A'-".ﬁ'-"&- ................. M- - A
-10
\ I
11 \ I
\ I
-12
-13
-14 )
ﬂ_ ................. .m._ _A_
-15 t=10800s

-16

Figura 3.4 — Deslocamentos das superficies de contato ideal e hidrodindmica para
um periodo de descarga de 3 h, com vazao constante (Rep;=5068)
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Q[m3/h]

Figura 3.5 - Altura equivalente de perda para um ciclo de descarga de 3 h em um
tanque vertical, devida a formacdo da camada limite turbulenta

16 -
14 -
12 -

10

L [%]

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000
Q[md¥h]

Figura 3.6 - indice de perdas de um tanque vertical durante o ciclo
de descarga de 3 h com escoamento turbulento
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As particulas do fluido em um escoamento turbulento ndo se mantém sobre
uma linha de fluxo e, portanto, a superficie de contato hidrodindmica mostrada na
figura 3.4, dentro da camada limite ndo corresponde a realidade. Através dessa
superficie ha fluxo de particulas de agua fria para o volume de agua quente e vice-
versa. O resultado é a formacao de um gradiente de temperatura, devido a mistura
das massas de agua que ocorre acima da superficie de contato hidrodinamica no

nucleo.

Termoacumulacdo em cargas parciais

Ha instalagdes em que a carga térmica é muito dependente das condicbes
climaticas, variando consideravelmente ao longo do ano. Destas forma, em periodos
de cargas parciais, a vazao de descarga pode diminuir a ponto de mudar o regime
de escoamento do tanque. As figuras 3.7 e 3.8 permitem analisar, para o tanque de
6 metros de didmetro, como variam a perda de capacidade e o indice de perdas em

funcéo da vazao de descarga, em um periodo de 3 horas.
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Figura 3.7 - Variacdo da perda de capacidade em fungdo da vazéo para um
ciclo de descarga de 3 h em um tanque com 6 m de didmetro
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Figura 3.8 - Variacdo do indice de perda em funcdo da vazao para um ciclo
de descarga de 3 h em um tanque com 6 m de didmetro

3.2.2 Escoamento com perda de capacidade inicial

A consideracgéao feita anteriormente, de que as superficies de contato ideal e
hidrodinamica se deslocam com a mesma velocidade média do escoamento, nos
primeiros 3 metros do tanque, parece ser um tanto artificial. Se o efeito da
introducdo da agua quente no tanque ndo permite a formacdo da camada limite
turbulenta antes desses 3 metros, entao esse efeito deve ser considerado na analise
do desempenho do tanque. Consideremos, pois, 0 caso em que a agua quente, ao
ser introduzida no tanque, provoca a mistura parcial das massas de agua. A altura
equivalente de perda devida a essa mistura (ELH ou H,,) pode ser estimada, no
caso de utilizagdo de um difusor octogonal simples, pela eq.(2.8), de Bahnfleth et al.
(2003). Para a vazao de descarga dos exemplos anteriores de 135 m*/h, a tabela 2.2
apresenta os valores de perda para alguns didmetros do tanque. Esses valores sao
muito préximos para didmetros bem diferentes. Desta forma, pelos resultados da
eq.(2.8), poderiamos escolher qualquer dos didmetros citados, esperando um
resultado de perdas da ordem dos valores mostrados na tabela 2.2, enquanto a
tabela 3.2, que considera apenas os efeitos do escoamento, mostra valores
diferentes. E qual seria o resultado dos efeitos da mistura e do escoamento
combinados? Esta sera a finalidade agora: verificar como a camada limite influencia
o desempenho do tanque, quando ja existe uma perda de capacidade no inicio do

escoamento.
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Considera-se que a perda devida a mistura das massas de agua se forme
nos primeiros 3 m a partir do topo do tanque, conforme ja discutido. A figura 3.9
ilustra a situagdo proposta, adotando-se a perda inicial equivalente a 1 metro. No
caso sem mistura, a agua utilizavel se encontraria imediatamente abaixo da
superficie de contato hidrodindmica. Como h& mistura, a superficie de contato
hidrodindmica, agora imaginaria, esta representada por uma linha tracejada. A agua
utilizavel se encontra logo abaixo da superficie identificada como frente fria de
temperatura. A distancia entre a frente fria e a superficie de contato hidrodindmica

imaginaria, inicialmente de 1 metro, sera sempre a altura equivalente de perdas.
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Figura 3.9 — Identificacdo das varidveis da camada limite turbulenta
em um tanque, com mistura das massas de agua

s

O procedimento para se determinar a perda devida ao escoamento €
analogo ao utilizado no caso de ndo haver a mistura inicial, devida ao difusor. A
diferenga € que agora f ndo se refere mais a superficie de contato hidrodinadmica e
sim, a superficie da frente fria de temperatura. A tabela 3.3 mostra os valores da
altura equivalente de perdas, decorrentes dos efeitos da mistura e da camada limite
combinados, para o mesmo exemplo anterior e didmetros indicados. Como a frente
fria esta adiantada 1 metro em relacdo a superficie de contato hidrodinamica
(imaginaria), ela possui velocidade inicial maior €, no final de 3 horas tera percorrido
uma distancia também maior. Assim, a altura de perdas dos efeitos combinados sera
maior que a soma das alturas dos efeitos separados. A figura 3.10 mostra a
simulacao do avanco da superficie de contato hidrodinamica e da frente fria ao longo
da altura do tanque com diametro de 6 metros.
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Tabela 3.3 - Altura de perda equivalente devida aos efeitos combinados de escoamento e

mistura - escoamento turbulento

Reg @T H[,C, Hpm Hp
efeito da efeito da efeitos
camada limite mistura combinados
[m] [m] [m] [m]
5068 6 1,32 1,0 2,48
4055 7,5 0,44 1,0 1,57

Diametro do tanque = 6 m

t=3600s
&

- + = camada limite
- -B- - superficie de
contato

—@— frente de
temperatura

Figura 3.10 — Deslocamentos das superficies de contato hidrodindmica e da frente de temperatura

para um periodo de descarga de 3 h, com vazdo constante (Rez=5068)
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3.3 TERMOACUMULACAO MISTA

Na termoacumulacdo mista, o tanque complementa a capacidade do
resfriador na maior parte do tempo (termoacumulacdo parcial) e assume toda a
carga térmica da instalacdo no periodo de ponta elétrico (termoacumulacao total). O
processo neste Ultimo periodo sera identificado como termoacumulacao mista total,
para se evitar confusdo com a termoacumulacgao total do item 3.2.

O didametro de um tanque deve ser dimensionado considerando-se a vazao
maxima de descarga, que ocorre no periodo de termoacumulacdo mista total.
Porém, diferentemente do que foi visto nos itens anteriores, na termoacumulagao
mista, a descarga maxima ocorre quando a superficie de contato hidrodinamica se
encontra distante do inicio da camada limite, com a velocidade do nucleo bem maior
que a velocidade média. Essa situacdo também ocorre em uma boa parte do
periodo da termoacumulacéao parcial.

Para andlise deste caso, sera utilizado o exemplo de uma instalacdo com
perfil de carga térmica e capacidades do resfriador e do tanque conforme mostrado
na figura 1.4. As temperaturas da agua fria e quente séo, respectivamente 4 °C e 15
°C. Sera considerado apenas o efeito da camada limite, valendo portanto, as
hipéteses feitas no caso do escoamento laminar € no caso do escoamento
turbulento sem mistura das massas de agua no inicio do processo.

Durante o periodo da termoacumulacéo parcial, 0 escoamento sera sempre
laminar. A tabela 3.4. resume os resultados de calculo para @ = 6,0 m; nesta tabela
AH,. é a altura de perda referente ao periodo considerado e H,. a altura de perda
acumulada desde o inicio do ciclo. A tabela 3.5 mostra os valores gerais para os
diametros indicados.

As alturas de perdas foram consideraveis para o escoamento laminar, em
comparacado com os resultados obtidos na termoacumulacao total (tabela 3.1). Na
termoacumulagao parcial, no periodo das 16 as 17 h (Reg = 2110), a perda foi de
0,5 m, contra apenas 0,09 m em um periodo de 3 horas da termoacumulacao total
(Reg = 2300). Esta diferenca é explicada pelo fato que, naquele caso, a altura do
tanque era de apenas 0,2% do comprimento hidrodindmico de entrada
correspondente. No periodo das 16 as 17 h da termoacumulagéo parcial, devido a
menor vazao, o comprimento de entrada era bem menor (cerca de 42% do caso

anterior) e a superficie de contato se encontrava a 2% do mesmo. Isto acarretou
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velocidade da superficie de contato hidrodinamica cerca de 10% maior na

termoacumulagéo parcial.

Tabela 3.4 - Altura equivalente de perda em tanque com didmetro de 6m - termoacumulagdo
parcial — escoamento laminar

Periodo  Regy Uo Xy Ax Axy AH,, Hyei Xl
[h] [10"ms] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
7-8 640 1,67 192 0,60 0,63 0,03 0,03 0,63
8-9 741 1,97 222,4 0,70 0,77 0,07 0,10 1,40
9-10 893 2,36 268 0,84 0,96 0.12 0,22 2,36
10— 11 994 2,63 298,4 0,94 1,09 0,15 0,37 3,45
11-12 1248 3,29 374,5 1,18 1,38 0,20 0,57 4,83
12-13 1502 3,96 450,5 1,42 1,68 0,26 0,83 6,51
13-14 1806 4,75 541,7 1,70 2,04 0,34 1,17 8,55
14-15 1907 5,02 572,1 1,80 2,19 0,39 1,56 10,74
15—-16 2008 5,28 602,6 1,89 2,34 0,45 2,01 13,08
16—-17 2110 5,55 633 1,99 2,49 0,5 2,51 15,57

Tabela 3.5 - Altura equivalente de perda - termoacumulacdo parcial —
escoamento laminar

adr Xo Xl H,ei
[m] [m] [m] [m]
6 13,06 15,57 2,51
7,5 8,35 9,61 1,26
9,5 5,20 5,78 0,58

A posicdo da superficie de

contato hidrodindmica é

importante na

determinacao da perda de capacidade e, na termoacumulacdo mista, a passagem

da termoacumulacao parcial para a total ocorre em uma situacdo muito mais critica,

pois o escoamento turbulento se inicia a 40% do comprimento de entrada

correspondente. A tabela 3.6. resume os resultados de calculo da termoacumulacao

mista total para & = 6,0 m. Comparado com valores da tabela 3.2, houve um

aumento 1,92 metros na altura de perda, para o mesmo intervalo de tempo. H,., € a
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altura de perda acumulada desde o inicio do ciclo, incluindo a perda da
termoacumulagéo parcial.

Como no escoamento turbulento considera-se que a camada limite se inicia
a 3 metros do topo do tanque, para se determinar a altura minima do tanque deve-se
somar esse valor aos resultados de x., O indice de perdas total da termo-
acumulagédo mista, /.., € calculado utilizando-se os resultados finais da termo-

acumulacao mista total, conforme mostrado abaixo:

Hpcm Hpcm

Lyem = 100 =100

(3.27)
xO xct + 3 - Hpcm

A tabela 3.7 mostra os valores gerais para os didmetros indicados. O
didmetro de 9,5 metros apresentou escoamento fora da faixa de aplicacao, pois o
escoamento se encontra no regime de transicdo. Os valores apresentados para esse

didmetro sdo, portanto, apenas estimativos.

Tabela 3.6 - Altura equivalente de perda em tanque com didmetro de 6 m — termoacumulagdo
mista total - escoamento turbulento

Periodo Rey Uo Xy Ax, Ax,, AH,, Hyom Xt
[h] [10°ms] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
17-18 5068 1,326 31,5 4,77 5,72 0,95 3,46 18,29
18—-19 5068 1,326 31,5 4,77 5,86 1,09 4,55 24,15
19-20 5068 1,326 31,5 4,77 5,97 1,20 5,75 30.12

Para a altura total do tanque, somar 3 m no valor de x,,

Tabela 3.7 - Altura equivalente de perda - termoacumulagcdo mista total — escoamento

turbulento
9r Xo X AH,, H,em boem Nam
[m] [m] [m] [m] [m] [%] [%]
6 27,37 30.12 3,24 5,75 21,0 82,64
7,5 17,52 17,26 1,48 2,74 15,64 86,48
9,5 10,91 9,06 (%) 0,57(%) 1,15(%) 10,54 90,46

Para a altura total do tanque, somar 3 m nos valores de x,,
(*) Reg fora da faixa (regime de transigéo) — valores estimativos
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A figura 3.11 mostra uma simulagdo do avancgo das superficies de contato

ideal e hidrodindmica ao longo da altura do tanque de 6 metros de diametro, para o

exemplo da termoacumulagdo mista.
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Figura 3.11 — Deslocamentos das superficies de contato ideal e hidrodindmica durante o periodo
de descarga de um tanque em uma instalagdo de termoacumulagdo mista (= 6 m)
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Capacidade disponpivel na regido do gradiente de temperatura

Considerando que fosse possivel a disposicao das massas de agua dentro
do tanque conforme mostra a figura 3.11, poderiamos dividir a altura do tanque em
varias laminas d'agua de pequena espessura e calcular a temperatura média da
agua em cada uma delas (temperatura da mistura das massas de agua). A figura
3.11 mostra a distribuigdo dessas temperaturas as 19:0h, para ;=4°Ce T, = 15
°C. Caso nao fosse computada na altura do tanque, a altura equivalente de perdas
de 5,75 m (vide tabela 3.7), esses seriam os valores estimados da temperatura da
vazao de descarga do tanque, durante a ultima hora do periodo de descarga.

-15,5 4
-17,5 A

-19,5 ~

21,5 -
superficie de contato ideal as 19:0h

altura do tanque [m]

-23,5 1

-25,5 -

_27,5_ e o eommms ¢ ¢ eommms ¢ o eommms ¢ ¢ ezmmms o o emmmmm e e
0 2 4 6 8 10 12 14

temperatura [°C)

Figura 3.12 — Distribuicdo da temperatura média do tanque

A altura equivalente de perda, porém, refere-se ao caso em que a
temperatura de fornecimento de agua para os condicionadores (7T,) é igual a
temperatura de armazenagem, ou seja, 4 °C. Se essa temperatura fosse de 8 °C,
haveria dentro da altura equivalente de perdas um volume de &gua de
aproximadamente 1,1 metros, ainda utilizavel. Nesse volume, a temperatura média
seria de aproximadamente 6,2 °C, representando uma capacidade de absorver
energia de 80% em relagdo ao mesmo volume a 4 °C. A utilizagado da temperatura
maior da alimentacdo de agua do circuito secundario representaria, entdo, uma

reducao de 15% na perda de capacidade do tanque.
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4 DISCUSSAO

Caracteristicas do escoamento

Para estudo do escoamento dentro do tanque adotou-se um modelo
simplificado, no qual ndo foram considerados a mistura das massas de agua e o
efeito da diferenca de densidade das mesmas (exceto para estratificacdo). Esse
modelo esta representado nas figuras 3.4, 3.10 e 3.11. Observa-se dessas figuras
que, dentro da camada limite, forma-se uma coluna de agua fria que se mantém
separada da agua quente pela superficie de contato.

Conforme j& mencionado anteriormente (item 3.2), a movimentacdo das
particulas de um fluido em um escoamento turbulento nao é uniforme. Assim, havera
fluxo através da superficie (hipotética) de contato. E, como através da camada limite
hidrodindmica ha fluxo para o nucleo, a massa de agua fria que atravessa a
superficie de contato também atingird o nudcleo. Os efeitos viscosos, portanto,
causam a mistura das massas de agua, durante todo o periodo do ciclo de
descarga.

Mas nao sao apenas os efeitos viscosos que provocam a mistura no ciclo de
descarga. A coluna de agua fria, por ser mais densa, escoara através da superficie
de contato em direcdo a agua quente (na verdade a acdo da gravidade nem
permitird a formacdo de tal coluna da forma mostrada nas figuras). O efeito da
diferenca de densidade, portando, age no mesmo sentido dos efeitos viscosos, 0
que auxilia o aumento da velocidade no nucleo. O resultado € que o perfil radial de
velocidade ira se formar mais rapidamente e o comprimento hidrodinamico de
entrada sera menor que aquele que se formaria se ndo houvesse diferenca de
temperatura.

O escoamento no ciclo de carga

Embora este trabalho se refira ao efeito do escoamento na descarga do

tanque, os resultados obtidos permitem uma anélise prévia do que acontece no

periodo de carga de um tanque, quando o fluxo é ascendente, com agua fria
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entrando pela base do tanque e a agua quente saindo pelo topo. O modelo
simplificado conduzir4d a um resultado semelhante aos das figura mencionadas,
porém, com a posicao invertida. A coluna de agua quente se encontrara junto a
parede do tanque, envolvendo a coluna de agua fria. O efeito da diferenga de
densidade tende a gerar um fluxo da agua fria em direcdo a agua quente, se
contrapondo ao fluxo devido as forgas viscosas. Em consequéncia disto, uma vazao
menor de agua fluira da camada limite para o nucleo e a massa de agua do nucleo
sera menos acelerada que no caso da descarga. Isto aumentara o comprimento
hidrodindmico de entrada e o efeito do escoamento causard uma perda de

capacidade menor que aquela do ciclo de descarga.

O comprimento hidrodindmico de entrada turbulento

Neste trabalho, utilizou-se o comprimento de entrada calculado pela
eq.(C.12) sugerida por Latzko (Kays e Crawford, 1993a), que considera o
desenvolvimento da camada limite turbulenta desde o inicio do escoamento.

A maioria da literatura adota o comprimento de entrada sendo superior a 10
vezes o diametro do tubo. A eq.(C.12) somente atinge esse valor para Reg > 66.000,
que é bem acima dos valores normais para escoamento em tanques de
termoacumulagdo. Como observacdo, vale mencionar que o problema do
comprimento de entrada sempre foi tratado do ponto de vista da transferéncia de
calor. Como o mesmo € geralmente nocivo a transferéncia (baixo coeficiente de
pelicula), adotar-se um valor grande é sempre uma pratica a favor a seguranca e
nao compromete o investimento, ja que os didmetros dos tubos de um trocador de
calor sdo de pequena dimensao.

Bhatti e Shah (apud Shah e Sekulic, 2003) propéem a equacao abaixo, para
Reg a partir de 10.000:

X, = 1,359 Rey/*. & (4.1)

Porém, para atingir esse comprimento, o0 escoamento comeg¢a com camada
limite laminar, passando pela transi¢ao, até atingir a camada limite turbulenta. Esta

condicao é obtida para escoamento estavel, sem vibracao e velocidade uniforme em
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tubos com entrada suave. Nao € o caso de escoamentos em tanques. Também, por
se tratar de um comprimento “hibrido”, ndo poderia ser utilizado diretamente.

De qualquer forma, nenhuma condicdo de escoamento é integralmente
atendida pelos escoamentos em tanques. E ainda tem o efeito da gravidade, que
nao é considerado na dedugdo dos comprimentos de entrada mencionados acima.
Por isso, na tentativa de se compensar a ndo uniformidade inicial do escoamento, foi
adotado que a camada limite se inicia a partir de 3 metros do topo do tanque. Os
resultados quantitativos obtidos ficam, portanto, passiveis de correcdées em funcgao
de uma determinacao mais real do comprimento hidrodindmico de entrada e do perfil
de velocidades.

Medidas experimentais do comprimento equivalente de perdas

Muitos estudos utilizaram-se de dados experimentais, quer para conclusdes
da influéncia de parametros adimensionais, quer para validacdo de modelos
matematicos, como no caso de Bhanfleth et at. (2003). E a perda de capacidade é
sempre atribuida ao difusor de entrada. Porém, dependendo da posicdo em que as
medidas das alturas de perda forem feitas, os resultados podem corresponder, ndo
somente a perda devida ao difusor, mas sim a perda devida aos efeitos combinados
da mistura e do escoamento (vide item 3.2.2 e figura 3.10).

Além disso, a mistura das massas de agua provocada pelo escoamento se
da proxima a parede do tanque. Sensores de temperatura colocados nesta regido
medirdo a temperatura de uma massa de agua dentro da camada limite, que pode
nao ser representativa de toda a massa de agua da secao considerada (vide figuras
3.4,3.10 e 3.11).
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES

a) Os efeitos viscosos causam o avancgo da superficie de contato hidrodinamica em
relacdo a superficie de contato ideal, a qual se desloca com a velocidade média
de descarga. Esse avanco constitui uma perda de capacidade e deve ser
considerado no dimensionamento da altura total do tanque, para que a agua
quente nao atinja o difusor de saida antes do final do ciclo de descarga. O numero
de Reynolds referente ao didmetro do tanque Reg, e o adimensional f- eq.(3.1) —
que relaciona, no modelo simplificado, a posicdo da superficie de contato
hidrodindmica das massas de agua (e no caso real, a frente fria de temperatura)
com o comprimento de entrada hidrodinamico, se mostraram fundamentais no

estudo da perda de capacidade devida ao escoamento;

b) A zona do gradiente de temperatura, gerada pela mistura das massas no inicio do
processo, € aumentada devida aos efeitos viscosos que formam a camada limite
hidrodinamica durante o escoamento, e esses efeitos tornam-se maiores, quanto
mais se afasta do topo do tanque. Assim, estudos paramétricos para
determinacdo da perda de capacidade do tanque deveriam levar em
consideracdo, ndo somente os parametros referentes ao difusor de entrada, mas

também o nimero de Reynolds relativo ao diametro, Rez e o adimensional f;

c) A idéia de que “um tanque alto é desejavel para a estratificacao [...]” (ASHRAE,
2007) deve ser vista com reserva. Pode-se, baseado nessa idéia e, incentivado
pela estimativa da altura de perdas obtida dos estudos de Bahnfleth et al. (2003),
adotar-se o diametro de 6 metros para a instalacdo proposta na figura 1.4, se a
situagdo exigir uma menor area em planta. Neste trabalho, considerou-se
propositalmente um tanque com didmetro de 6 metros, para evidenciar o efeito do
escoamento na formacdo da altura de perdas. Essa altura, para o referido
diametro, foi cerca de 5 vezes maior que a altura que se formaria em um tanque
de 9,5 metros. A relagao entre altura do tanque e o comprimento hidrodinamico de
entrada (vide eq.(3.1)), deveria ser um dos primeiros critérios na escolha dos
possiveis diametros do tanque. Fica aqui a sugestao da realizacdo de estudos

experimentais que comprovem a influéncia dos adimensionais Reg e f, bem como
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a comparacao dos valores de perda de capacidade obtidos de experimentos com
os valores calculados pelas equacdes do capitulo 3.

d) O efeito do escoamento, conforme mencionado no item a desta secdo, aumenta a

regidao do gradiente formado pela mistura das massas no inicio do processo.
Porém, a migracdo de massa de agua fria para a regido do ndcleo, torna as
temperaturas dentro da zona do gradiente mais baixas. Assim, se uma
temperatura de fornecimento de agua para os condicionadores (Ts, temperatura
do circuito secundario) for maior que a temperatura de armazenagem (T;), uma
parcela do volume de agua na regido do gradiente ainda sera utilizavel,
reduzindo-se um pouco as perdas de capacidade (vide exemplo no final do
capitulo 3);

e) O presente trabalho revelou que a formacdo da camada limite viscosa no

escoamento em tanques verticais de termoacumulacao, pode ser extremamente
danosa a eficiéncia do sistema. Mesmo no escoamento laminar, em que o
comprimento hidrodindmico de entrada é geralmente muito grande, a influéncia da
camada limite pode ser significativa a 2% desse comprimento. Embora os
resultados numéricos tenham sido baseados em equagdes deduzidas sob
hipbteses n&o integralmente atendidas, devido as particularidades do
escoamento, fica claro que um especial cuidado deve ser tomado quanto a

escolha da relacao didmetro / altura do tanque;

Finalmente, a conducao de calor entre as massas de agua quente e fria no tanque
nao é funcao da diferenca de temperatura dessas massas (vide Apéndice A).
Assim, pode-se utilizar a maior diferenca possivel, para se obter um menor
volume de armazenagem e uma melhor condicdo de estratificacdo. Também, o
gradiente de temperatura formado pela constante mistura das massas de agua,
torna a transferéncia de calor por condugéao desprezivel. A perda de capacidade
do tanque é, efetivamente, causada pela mistura das massas de agua devida ao
difusor de entrada e ao avanco acelerado da frente fria de temperatura, devida

aos efeitos viscosos.
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APENDICE A — CONDUCAO TRANSIENTE DE CALOR ENTRE
AS MASSAS DE AGUA EM UM TANQUE VERTICAL DE
TERMOACUMULACAO - MODELO ESTATICO

Quando as massas de agua quente e fria dentro de um tanque estdo em
condicao estatica (sem escoamento), ha transferéncia de calor por conducgéo, devida
a diferenca de temperatura. Para analisarmos de que forma essa diferenca de
temperatura pode influir na perda de capacidade do tanque, consideremos que 0
tanque seja adiabatico e que ndo houve mistura das massas de agua no inicio do
processo, sendo formada uma superficie de contato entre as mesmas, conforme

mostra a figura A.1

frente

superficie

(] agua fria
de contato

superficie

_ Y
de contato }7C

7] dgua quente

Yot "thermacling"

]

frente fria
t=0 t>0

Figura A.1 — Modelo estatico do tanque de armazenagem

Supondo que as massas de agua quente e fria sejam dois corpos
homogéneos, com alturas suficientemente grandes, cujas superficies sdo colocadas
em contato, essas superficies assumem uma temperatura intermediaria T, que
permanece constante durante todo o processo de transferéncia de calor. O fluxo de
calor gera superficies isotérmicas paralelas a superficie de contato, que se deslocam
sobre as massas de agua quente e fria, formando uma zona de gradiente de
temperatura. A temperatura de contato é determinada por (Incropera e DeWitt,
2003):

_ Tq. (kq.pq. Cq)l/z + Tf (kfpf Cf)l/z
(kq-pq-c)¥? + (kp.ps.cp)V/?

(A1)

c

sendo :
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T. (°C): temperatura da superficie de contato;
kyn (W/m°C): condutividade térmica da massa de agua quente (fria);
pqn (kg/m®):  densidade da agua quente (fria);

¢, (J/kg®C):  calor especifico da massa de agua quente (fria).

Definindo-se frente de temperatura fria (Ff) como a superficie isotérmica na
qual a temperatura (Tr) ndo difere da temperatura da agua fria em mais do que um
valor arbitrariamente pequeno ¢, tem-se Ty = Ty + €.

A perda de capacidade do tanque esta relacionada com o aquecimento da
agua fria e, para se determinar esta perda, deve-se conhecer a velocidade na qual a
frente de temperatura se desloca sobre a massa de agua fria. Mais precisamente, é
necessario determinar a espessura da regiao de gradiente de temperatura que se
forma nessa massa em funcéo do tempo.

Para determinar a espessura desejada, consideremos as seguintes

hipbteses:

a) a temperatura da superficie de contato da massa de agua fria é elevada
subitamente de T; para T., permanecendo nessa temperatura indefinidamente;

b) a altura da massa de agua quente é sempre maior que a altura da zona do
gradiente que se forma sob a mesma;

c) a altura da massa de agua fria é sempre maior que a altura da zona do gradiente

que se forma sobre a mesma;

Destas hip6teses resultam as condicdes iniciais e de contorno :
(i) Tly=0)=Ty,=0;) =T,
(i) Tlyy>00) = T(yr>yrr 1) = Ty
(iii) T(yq > 050) = T(y, > yrqt) = Ty
sendo :
T(ynq)»t): temperatura da superficie isotérmica na cota y; (y,) e no instante
Yia): distancia entre a superficie isotérmica da massa de agua fria (quente) e a
superficie de contato;
Yrrq:  distancia entre a frente de temperatura fria (quente) e a superficie de

contato;
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t (s): tempo decorrido desde o instante no qual a superficie de origem teve sua

temperatura alterada.

A histéria da temperatura de qualquer superficie isotérmica em funcao do
tempo, pode ser determinada pela equacdo da conducdo de calor unidirecional
(Incropera e DeWitt, 2003):

oTOpt) _  0°TOpt)
ot T oy

(A.2)

Fazendo a mudanca de variavel:

Yr

a eq.(A.3) fica :

0°T (s, t oT (ys, t
()’f )=—277 ()’f )

: A4
n? an (A.4)

cuja solucao é (Incropera e DeWitt, 2003):
T(yf, t) =T, — (TC - Tf). err(n) (A.5)

Na eq.(A.5), fazendo T(y;t) = Tg determina-se err(y). O valor de 7
correspondente ao err(y) determinado da eq.(A.5) pode ser obtido de uma tabela da
funcdo; substituindo-se o valor obtido de n na eq.(A.5), obtém-se yr. A razédo em se
definir a temperatura da frente fria como Ty = T, + € € devida a natureza da fungéo
err(y), pois, para n = «, err(o) = 1. Se T(ygst) for igual a T teremos err(y) = 1 na
eq.(A.5), implicando duas condig¢bes: + = 0 (instante inicial), ou yrr = ©, 0 que €
insatisfatorio. A figura A.2 mostra a variacao de err(y) em funcao de 7.

Fazendo-se as substituices indicadas, temos :

— 4 |(Te—T—¢)
ny =2 aft. err 1 [T’]})l (A.6)
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0,8 -

0,6 -

err(n)

0,4 -

0,2 -

Figura A.2 - Fungé&o err(n)

Para n = 2, tem-se err(n) = 1 (mais precisamente 0,99532). Podemos arbitrar

que, para i = 2, tem-se T(y;t) = Tgr = T;. Substituindo na eq.(A.6):

Nota-se que, devido as consideragbes acima, yr ndo depende da diferenca
de temperatura T, - T;. Também ¢ — diferenga entre as temperaturas da frente fria e
da massa de agua fria — ndo €& mais arbitrdria, devendo ser determinado pela
eq.(A.6).

Supondo massas de agua fria e quente armazenadas no tanque a 4 °C e 15
°C, a frente fria de temperatura estara nas posicoes 4,4cm, 15,4cm e 28,1cm apos
os intervalos de tempo de 15 min., 3 h e 10 h respectivamente e sua temperatura
sera de 4,03°C. A figura A.3 mostra a distribuicdo de temperaturas no tanque, para
esses periodos.

Se considerarmos agora a massa de agua quente a 80 °C, a frente fria de
temperatura estara nas mesmas posi¢oes 4,4cm, 15,4cm e 28,1cm ap6s 0s mesmos
intervalos de tempo de 15 min., 3 h e 10 h e sua temperatura sera de 4,2°C. A figura
A.4 mostra a distribuicdo de temperaturas no tanque. Observa-se entdo que para a
agua, a eq. (A.7) é vdlida e a diferenca das temperaturas das massas de agua
armazenadas ndo influi na perda de capacidade por condugéo.



—— 15 minutos
----- 3 horas
=10 horas

-0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 0,2 0,3
y [m]

Figura A.3 — Distribuicdo de temperaturas em um tanque vertical de
termoacumulacéo devida a conduc¢do de calor entre as
massas de dgua (T; = 4°C; T, = 15 °C) — modelo estatico

—— 15 minutos
— = =3 horas
= 10 horas

-0,3 -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,2 0,3
y [m]

Figura A.4 — Distribuicdo de temperaturas em um tanque vertical de
termoacumulag&o devida a condugdo de calor entre as
massas de dgua (T; = 4°C; T, = 80 °C) — modelo estéatico
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APENDICE B - CORRELACAO PARA VELOCIDADE AXIAL AO
LONGO DO COMPRIMENTO HIDRODINAMICO DE ENTRADA
NO ESCOAMENTO LAMINAR INTERNO A TUBOS

A
S - k
- L e ro
U™ ndcleo U
- o — \_camada
. @l - T limite
! Y — ;
re Xl
> X, ¢. limite

Figura B.1 — Distribuigcdo de velocidade no comprimento hidrodindmico de entrada

O escoamento laminar interno a tubos ocorre para numero de Reynolds
relativo ao didametro (Reg) menor que 2300 (Fox e McDonald, 2001). A figura B.1
mostra o desenvolvimento do gradiente de velocidade ao longo do comprimento de
entrada de um tubo. Em uma secdo transversal, a velocidade do nucleo é
praticamente constante e dentro da camada limite, a distribuicdo da velocidade é
representada com razoavel precisao pela equagao abaixo:

2

=2 §_ (%) (B.1)

u
U
Apbs o comprimento de entrada, o escoamento torna-se completamente
desenvolvido, e a distribuicdo da velocidade na sec¢ao transversal passa a ser:
u \?2
—=1- (—) (B.2)
To
Tomando o limite da eq.(B.1), para 6 = rp € notando que y = rp - r, obtém-se a
eq. (B.2). A tabela B.1 apresenta valores de velocidade axial e espessura da
camada limite em funcéo da distancia x., tomada a partir do inicio da camada limite.

Os dados foram extraidos de estudos de Hornebeck (Kays e Crawford, 1993b) e sao
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validos para Reg > 400. Utilizando a eq.(B.1), mais a equacao da continuidade e os

valores de 6/rp da tabela, obtém-se uma equacgao que permite determinar os valores

U/U, com erro menor que 6 %. Porém, preferiu-se nesta secao, utilizar diretamente

os dados da tabela B.1 para se encontrar uma relacéo entre posicao e velocidade. A

observacgao, porém, é importante para a analogia feita no Apéndice C.

Tabela B.1 — Valores de velocidade axial e espessura da camada limite dentro do
comprimento de entrada — escoamento laminar em tubos (Kays e

Crawford, 1993b)

Xc1 /9D ﬁ i
Reg To Uy
0 0
0,0005 0,254 1,163
0,005 0,592 1,425
0,0225 0,877 1,816
0,05 (%) 1 2

(*) valor atribuido a Langhaar

A solucao de Hornbeck requer que (x., / D)/Reg — « para que as condi¢cdes

de escoamento completamente desenvolvido sejam estabelecidas. Porém, segundo
Langhaar (Kays e Crawford, 1993a) o comprimento hidrodindmico de entrada x;

pode ser representado por:

X
ll/@
REQ

= 0,05,

rearranjando:

Xy = 0,05 Re@. @

ou:

Xy = 0,05

Reg < 2300

(B.3)

(B.4)
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Assim, na ultima linha da tabela B.1, foi utilizado o valor da equacao acima,
para (x./9)/ Reg.

Definindo f como a distancia a partir da entrada do tubo em relacao a xy,
conforme eq.(B.5), a tabela B.1 transforma-se na tabela B.2.

_ %

= B.5
X (B.5)

Tabela B.2 — Valores de velocidade axial e espessura da camada
limite dentrodo comprimento de entrada —
escoamento laminar em tubos

f 6/1‘0 U/Uo
0 0 1
0,01 0,254 1,163
0,1 0,592 1,425
0,5 0,877 1,816
1 1 2

Observa-se da eq.(B.3), que o comprimento de entrada é muito maior a que
altura usual dos tanques de termoacumulagédo. Para Rez = 2300, por exemplo,
temos da equagéao B.3, x; = 1150. Se considerarmos um tanque com diametro de 15

metros e altura de 20 metros, a razdo da altura pelo comprimento de entrada sera:

20

f = 1T5x15

= 0,01

Deve-se, portanto, procurar uma correlagdo que represente bem os valores
da tabela B.2 na faixa de f = 0,01 ~ 0,03. Uma correlacdo para a velocidade axial na

regidao do nucleo que atende a essa premissa, é:

U
7= @7+, f<01 (B-6)

0

Também ¢€ interessante obter dos dados da tabela B.2 uma correlacao para
a espessura da camada limite. Essa correlagéao € dada pela por:
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)
r—l = f03 (B.7)
0

A tabela B.3 mostra os valores calculados pelas eq.(B.6) e (B.7) e os desvios
relativos.

Tabela B.3 — Comparacéo dos valores de velocidade e espessura da camada
limite calculados pelas eq.(B.6) e (B.7) com os valores obtidos
do estudo de Hornbeck

uy, uy, Erro 6/rg 6/ry Erro
(Hornbeck) eq.(B.6) (%) (Hornbeck) eq.(B.7) (%)
0 1 1 0 0 0 0
0,01 1,163 1,168 +0,44 0,254 0,251 -1,11
0,1 1,425 1,440 +1,04 0,592 0,501 - 15,3
0,5 1,816 1,688 -7,57 0,877 0,812 -7,38
1 2 1,809 - 9,58 1 1 0

Das egs.(B.1), (B.6) e (B.7), obtém-se uma equagéo para a velocidade axial
dentro da camada limite:

i— X -0,3 _ X 2 -0,6 0,1
. L”o f (ro> f l(B73f +1) (B.8)

Baseando-se nos erros apresentados na tabela B.3, a utilizagdo da eq.(B.8)
deve-se limitara f < 0,01~ 0,03.
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APENDICE C - CORRELACAO PARA VELOCIDADE AXIAL AO
LONGO DO COMPRIMENTO HIDRODINAMICO DE ENTRADA
NO ESCOAMENTO TURBULENTO INTERNO A TUBOS

O escoamento turbulento interno a tubos é bem definido para niumero de
Reynolds relativo ao diametro (Reg) maior que 4000 (Fox e McDonald, 2001). Na
regido do comprimento de entrada, a equagdo que correlaciona um dado
comprimento x., com a velocidade axial no nucleo do escoamento turbulento, sera

obtida através da analogia com o escoamento sobre placa plana.

C.1 Escoamento laminar sobre uma placa plana

camada
limite

il
ﬁ

u | & o

X

f

B
-

Figura C.1 — Camada limite laminar no escoamento sobre placas

Na figura C. 1, a equacao que relaciona x.; € ¢, sdo dadas por (Schlichting e

Gersten, 2003)
1)
25 | Y (C.1)
Xl UO Xl

Através da integral da equacdo do momentum e adotando-se um perfil

parabdlico da distribuicdo da velocidade, andlogo ao da eq.(B.1), ao longo de
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espessura J; em uma secao transversal da placa, pode-se obter a eq. C.1, com

razoavel precisao (a constante difere aproximadamente 10%).

Rearranjando a equacéao C.1:

5, =5 |1 c.2
1= Uy (C.2)
Para um dado valor fixo x;. tem-se:
5, =5 |Lu c.3
u= Uy (C.3)
Combinando-se as egs.(C.2) e (C.3):
S |Xa
Oy X1
ou:
5 = f0° (C.4)
Sendo:
51 espessura da camada limite a uma distancia x.; do inicio da placa, em relagdo
ao valor fixo dy;
f: distancia do inicio da placa em relacdo ao comprimento x;, onde a espessura

da camada limite é J;

A eq.(C.4) esta representada na figura C.2.

1

_ 08 =" =

) -

N 06 —

N -

I} 0,4 [d - .

% - — — —camada limite
— 7

< 02 1,

Oﬁ

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
f=x/x

Figura C.2 — Espessura da camada limite laminar em fungdo do comprimento
(relativos a espessura e ao comprimento de referéncia)
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A eq.(C.3) pode ainda ser escrita na forma:

Uo &7,

Xy = 0,04 (C.5)

C.2 Escoamento turbulento sobre uma placa plana

i Yo camada
- . I
—_ | F
- . u | & 6It
& )
— yl| = Y
Xt -
- Xit -

Figura C.3 — Camada limite turbulenta no escoamento sobre placas

A figura C.3 mostra o escoamento sobre placa, em que a camada limite
turbulenta se desenvolve desde a borda. Uma equacao que relaciona x, € J, pode
ser derivada de um exemplo de Fox e McDonald (2001):

1/5

4 4/5
8, = 0,268 (5) x (C.6)

Esta equacéao € obtida a partir da integral da equacdo do momentum, com a

utilizacao do perfil de velocidade na camada limite dado por:

_ (%)1/6 (C.7)

u
U
Para um dado valor fixo x;, tem-se:

Y 1/5
8, = 0,268 (5) xl/s (C.8)
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Combinando-se as egs.(C.6) e (C.8):
6 <xct)4/5
01 X1t
ou:

&; = fO8 (C.9)

A eq.(C.9) esta representada na figura C.4.

1 -
rd
- Cd

0,8 _-
= g <
QD
<06 -7
S P
04 >
*o Phd - — = camada limite
< -,

0,2 -

P4
7

0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

f= Xer / Xt

Figura C.4 — Espessura da camada limite turbulenta em fungdo do comprimento
(relativos a espessura e ao comprimento de referéncia)

A eq.(C.8) pode ainda ser escrita na forma:

Uy 6
Xy = 5,186( 0 “) 5y (C.10)

C.3 Relacao entre escoamentos laminar e turbulento sobre uma placa plana

A egs.(C.4) e (C.9) estdo representadas na figura C.5. Da combinagao
destas equacdes, resulta:

6*
5 =1 (C.11)
l
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Figura C.5 — Comparacao das espessuras das camadas limites
laminar e turbulenta no escoamento sobre placas

C.4 Analogia entre escoamentos sobre uma placa plana e interno a tubo

Considerando a formacao da camada limite turbulenta a partir do inicio do
tubo, o comprimento hidrodindmico de entrada no escoamento turbulento em tubos,
€ obtido dos estudos de Latzko (Kays e Crawford, 1993a), conforme indicado abaixo:

x; = 0,623 Re/*. (C.12)
Oou:
u,\"*
x;; = 0,623 ( ‘1’/ ) D (C.13)

A (distribuicdo de velocidade na secdo transversal de um tubo, no
escoamento turbulento completamente desenvolvido com Reg = 4000, é dada por
(Fox e McDonald, 2001):

Lo (1- L)“ﬁ (1)

To

Observe-se que a eq.(C.7), se utilizada como distribuicdo de velocidades na
camada limite dentro do comprimento de entrada do tubo, tera como limite a
eq.(C.14).

A tabela C.1 mostra algumas relagdes entre escoamentos sobre placa plana
e interno a tubo.



Tabela C.1 — Relacbes entre escoamentos sobre placa plana e interno a tubos
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REGIME PLACA TUBO
2
COMPRIMENTO X = 0,04 U°v5” %y = 0,05 22
DE ENTRADA (*)
LAMINAR eq.(C.5) _ eq.(B.4) '
U_L,r_ (¥ Yl (L)
PERFIL DE T=23 (5) Tk G
VELOCIDADES
eq.(B.1) eq.(B.2)
1/4 U.& 1/4
COMPRIMENTO  », = 5186 (UO_‘S&) 5, Xy = 0,623 ( . ) 2
v
DE ENTRADA
TURBULENTO eq.(C.10) eq.(C.13)
1/6 1/6
PERFIL DE ¥ (Z) u_ (1_ L)
U \§; U Ty
VELOCIDADES
eq.(C.7) eq.(C.14)

(*) para o escoamento sobre placa, refere-se ao comprimento de referéncia

Baseando-se na similaridades das equacbes desses escoamentos, tanto no

regime laminar quanto no turbulento, sera feita a seguinte consideracao:

relagdo entre espessuras das
camadas limites laminar e
turbulenta no escoamento

sobre placas

relacdo entre espessuras das
camadas limites laminar e
turbulenta no escoamento

interno a tubos

Ou seja, para escoamentos internos a tubos, também vale a eq.(C.11).

Assim, com essa equacgao e os dados da tabela B.2, obtém-se a tabela C.2 adiante.

Essa tabela ja se apresenta completa, com os valores relativos da velocidade axial

no regime turbulento. A obtencao desses valores sera mostrada a seguir.

A vazao volumétrica em um tubo pode ser obtida da velocidade média Uo:

Q= UyAr

(C.15)
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Tabela C.2 — Espessuras das camadas limites laminar e turbulenta e
velocidade axial em regime turbulento dentro do comprimento

de entrada

7 % b U

To To Uy

0 0 0 1
0,01 0,254 0,062 1,018
0,1 0,592 0,297 1,085
0,5 0,877 0,712 1,197
1 1 1 1,264

Conhecendo-se a distribuicdo da velocidade na area, a mesma vazao é
também obtida por:

Q= fu dA; (C.16)

Na figura B.1, vemos que a velocidade no nucleo do escoamento €
constante. Entédo, a eq.(C.16) pode ser desmembrada em:

Q= UA; + fudAZ (C.17)
CL

Na eq.(C.17), dA, deve ser obtido em fungdo da espessura da camada
limite. Na eq.(C.14), r deve ser substituido por ry - y. Feito isto, substituindo a
eq.(C.14) na eq.(C.17), integrando dentro da espessura da camada limite e
igualando o resultado a eq.(C.15), obtém-se a relagdo entre a espessura da camada

limite e a velocidade no nucleo do escoamento:

U 1

¢
To

Uo

ﬁ)z (C.18)

1- 0,286(
To

) + 0,077 (
Através da eq.(C.18) sao calculados os valores da velocidade axial, obtendo-
se os dados que completam a tabela C.2.
A figura C.6 mostra a representagdo das camadas limites laminar e tubulenta

no escoamento interno a tubos, conforme dados da tabela C.2..
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Figura C.6 — Comparacio das espessuras das camadas limites
laminar e turbulenta no escoamento interno a tubos

O comprimento de entrada em escoamento turbulento € bem menor que o

do escoamento laminar. Para Reg = 5000, por exemplo, tem-se da eq.(C.12):

x;e = 0,623.50004. @ = 520

Para o mesmo tanque do exemplo do escoamento laminar (Apéndice B),

tem-se:
X = 52x15=78m
e a relacao entre altura e comprimento de entrada turbulento sera:

f 20 0,256
78 7
Valores de f ainda maiores sdo possiveis. Assim, a correlagdo para
velocidade axial no nucleo do escoamento turbulento, deve representar bem os
valores da tabela C.2 na maior faixa possivel de f. A correlagdo obtida para a

velocidade axial é:

U
— = (17,8f + 1)%08 (C.19)
Uo

Os erros em relagao aos valores U/Uy da tabela C.2, para qualquer valor de
f, sao menores que 1%. Porém, esta equagdo ndo obedece a uma condicdo de

contorno do escoamento: sua derivada em relacéo a f, para f = 1, deveria ser zero, 0
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que nao acontece. Assim, deve-se limitar o uso desta equacéao, por exemplo, para
f<0,9.
Para J/ry, porém, nao existe uma relacao que atenda a uma faixa tdo ampla.

Assim, serdo consideradas duas correlacoes:

5

r_f =f058 f<01 (C.20a)
0

!

—= o538, f>0,1 (C.20b)
0

Das egs.(C.14) (com r = rp — y), (C.19), (C.20a) e (C.20b), obtém-se as
equacobes da velocidade axial dentro da camada limite, para as faixas de aplicacao
consideradas. A tabela C.3 mostra os valores calculados pelas egs.(C.19), (C.20a) e

(C.20b) e os desvios relativos.

u _(y 16 —-0,097 0,1

— == STON.(A78f+ 1), f <01 (C.21a)
Uy To

u _(y 1/6 -0,088 0,1

— == SRR (17,8 + D), 20,1 (C.21b)
Uo To

Tabela C.3 — Comparagé&o dos valores de velocidade calculados pela eq. (B.6) com os valores
obtidos da analogia com 0s escoamentos em uma placa plana

uy, uy, Erro é/ry é/ry Erro /1y Erro
(analogia) eq(c.19) (%) (analogia) eq(C.20a) (%)  eq(C.20b) (%)
0 1 1 0 0 0 0 0 0
0,01 1,018 1,013 -0,5 0,062 .069 +11,3 0,087 +40,5
0,1 1,085 1,085 0 0,297 0,263 -10,4 0,295 -0,6
0,5 1,197 1,201 +0,3 0,712 0,669 - 6,04 0,693 -2,7

1 1,264 1,264 0 1 1 0 1 0
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Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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