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RESUMO

E desenvolvido um modelo matematico para estudar o
comportamento da estratificacdo térmica de liquido em um tanque armazenador
com meio poroso. O tanque considerado é de geometria retangular com relagéo
comprimento-altura igual a 1. O modelo utiliza a formulagdo transiente de
vorticidade e fungdo corrente para predizer o desenvolvimento dos campos de
funcdo corrente e temperaturas durante um processo de carregamento. Foi fixado
um numero de Reynolds igual a 200 para o escoamento de entrada e uma faixa do
namero de Richardson de 0,001 a 10. Outros parametros considerados incluem o
namero de Biot (perda de calor pelas paredes do tanque), o niumero de Darcy
(permeabilidade do meio poroso), a posicdo e a espessura do meio poroso. Os
resultados mostram a influéncia desses parametros fisicos que devem ser
considerados para um bom projeto de tanques armazenadores com estratificacao

térmica.

Palavras-chave: estratificacdo térmica, conveccdo mista, meios porosos,

elementos finitos.



OLIVEIRA S. D. R Aplication of finite element technic in stratification of
thermal storages with porous medium restraints. Bauru, 2004. 154 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Industrial) — Faculdade de Engenharia,
Universidade Estadual Paulista, Bauru, 2004.

ABSTRACT

A mathematical model is developed to study the behaviour of
thermal stratification of liquid in a typical storage tank with porous medium. The
tank considered has rectangular geometry with lenght-to-height ratio equal of 1.
The model employs a transient stream function-vorticity formulation to predict the
development of stream function and temperature fields in a charging process. The
Reynolds number of the inlet flow is fixed at 200 and a range of the Richardson
number from 0,001 to 10. Other parameters considered include the Biot number
(heat loss from tank walls), the Darcy number (permeability of the porous
medium), the position and the thickness of the porous medium. The results show
the influence of these physic parameters that should be considered for a good

design of storage tanks with thermal stratification.

Key-words: thermal stratification, mixed convection, porous medium, finite

element.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 — Generalidades

A crise de energia nos anos setenta manifestou-se
principalmente pelo aumento acentuado nos pregos da energia e pela ameaca de
esgotamento dos recursos petroliferos. Esta situacdo preocupante veio estimular o
interesse em processos de aproveitamento de formas de energia alternativas, bem
como a comercializagcdo de equipamentos para as transformar, de modo a poderem

satisfazer as necessidades de consumo de energia da humanidade.

Assim, muitas esperangas foram depositadas em fontes de
energia que a natureza pbBe a disposicdo do homem, as chamadas energias
renovaveis: o sol, 0s ventos, os cursos de agua, as ondas, as marés, 0s residuos
animais e vegetais e o calor das aguas subterraneas. E o fato dos processos de
conversdo destas fontes de energia ndo serem poluentes tornava-as especialmente
atraentes para uma humanidade ja preocupada com a degradacdo do meio

ambiente.

ApOs a crise energética, com a estabilizacdo dos precos do

petréleo e previsdes menos pessimistas sobre as reservas de combustiveis fosseis



ainda por explorar, diminuiram os interesses dos politicos responsaveis pelo
planejamento energético, dos fabricantes de equipamentos e dos consumidores de
energias renovaveis. Mais recentemente, no entanto, novas ameagas de crise
energética motivaram novamente a retomada do estudo das fontes alternativas de

energia, dentre essas a energia solar.

1.2 — A energia solar

Investimentos cientifico, politico, tecnolégico e financeiro
realizados permitiram demonstrar que alguns campos de aplicacdo da energia
convertida a partir dos recursos energéticos renovaveis eram tecnicamente
dominaveis e economicamente vantajosos para seus utilizadores. Entre estes se

encontram algumas aplicacdes da energia solar.

O aproveitamento da energia gerada pelo Sol, inesgotavel na
escala terrestre de tempo, tanto como fonte de calor quanto de luz, é hoje, sem
sombra de duvidas, uma das alternativas energéticas mais promissoras para
enfrentar os desafios do novo milénio. E quando se fala em energia, deve-se
lembrar que o Sol é responsavel pela origem de praticamente todas as outras
formas de energia. Em outras palavras, as formas de energia sdo, em ultima
instancia, derivadas da energia do Sol. (CRESESB, 2003).

Algumas formas de utilizagdo da energia solar sdo apresentadas
a sequir:

a) Energia solar fototérmica: nesse caso, ha interesse na
guantidade de energia que um determinado corpo é capaz de absorver, sob a
forma de calor, a partir da radiacdo solar incidente no mesmo. A utilizagdo dessa
forma de energia implica em como capta-la e armazena-la. Os equipamentos mais
difundidos com o objetivo especifico de se captar a energia solar fototérmica séo
conhecidos como coletores de energia solar. Os coletores de energia solar séo
aquecedores de fluidos (liquidos ou gasosos) e sdo classificados em coletores

concentradores ou coletores planos em fungdo da existéncia ou ndo de



dispositivos de concentracdo da radiacdo solar. O fluido aquecido (dgua aquecida
para banho, ar quente para secagem de grdos, gases para acionamento de turbinas,
etc.), é armazenado em reservatorios termicamente isolados até o seu uso.
(CRESESB, 2003).

Os coletores de energia solar planos séo, hoje, largamente
utilizados para aquecimento de dgua em residéncias, hospitais, hotéis, etc., devido

a economia e reducgdo do consumo de energia elétrica.

b) Arquitetura bioclimatica: é o estudo que visa harmonizar as
construcdes ao clima e caracteristicas locais, pensando no homem que habitara ou
trabalhard nelas, e tirando partido da energia solar, através de correntes
convectivas naturais e de microclimas criados por vegetacdo apropriada. E a
adocdo de solugBes arquitetbnicas e urbanisticas adaptadas as condicoes
especificas (clima e habitos de consumo) de cada lugar, utilizando, para isso, a
energia que pode ser diretamente obtida das condi¢bes locais. A arquitetura
bioclimatica ndo se restringe a caracteristicas arquiteténicas adequadas. Preocupa-
se, também, com o desenvolvimento de equipamentos e sistemas que Ssdo
necessarios ao uso da edificacdo (aquecimento de agua, circulacdo de ar e de agua,
iluminacdo, conservacdo de alimentos, etc.) e com o0 uso de materiais de conte(ido

energético tdo baixo quanto possivel. (CRESESB, 2003).

c) Energia solar fotovoltaica: é a energia obtida através da
conversdo direta da luz em eletricidade (efeito fotovoltaico). O efeito fotovoltaico,
relatado por Edmond Becquerel, em 1839, é o aparecimento de uma diferenca de
potencial nos extremos de uma estrutura de um material semicondutor, produzida
pela absorcédo da luz. A célula fotovoltaica é a unidade fundamental do processo
de conversdo. Inicialmente o desenvolvimento da tecnologia apoiou-se na busca
por empresas do setor de telecomunicagfes, bem como de formas de energia para
sistemas instalados em localidades remotas. O segundo agente impulsionador foi a
“corrida espacial”’, com o desenvolvimento de equipamentos de baixo custo e

baixo peso para fornecer a quantidade de energia necessaria para longos periodos



de permanéncia no espaco. Outro uso espacial que impulsionou o
desenvolvimento desses equipamentos foi a necessidade de energia para satélites.
(CRESESB, 2003).

Assim, nota-se a importancia das aplicagcdes da energia solar,
visto que investimentos ja realizados mostraram as vantagens de sua utilizag&o.
Nesse contexto insere-se 0 estudo do armazenamento de energia, visando sua
melhoria e ao aperfeicoamento e otimizacdo dos equipamentos envolvidos e,

consequentemente, diminuindo os custos envolvidos nos processos.

1.3 — Processos de armazenamento de energia

Existem diversas formas de se armazenar energia, entre elas:
armazenamento térmico (sensivel ou latente), armazenamento por bombeamento
de agua, armazenamento por vapor pressurizado, armazenamento por ar
comprimido, armazenamento eletromagnético, armazenamento eletroquimico,
armazenamento quimico, armazenamento mecanico, entre outros. Alguns
parametros como o tipo de energia a ser armazenada, a duracdo da armazenagem,
o uso final da energia, além de outros fatores, € 0 que determina a adocdo de um

ou outro sistema de armazenamento. (CRESESB, 2003).

Os sistemas de armazenamento térmico sdo usualmente os de
maior aplicabilidade, e tem sua utilizagdo na grande maioria dos processos
industriais, além de aplicacdo direta em coletores de energia solar para
aquecimento de agua, resfriamento e aquecimento ambiental, em processos de

secagem e outros.

Pode-se subdividi-los em:
a) armazenamento de calor sensivel — feito atraveés da elevacédo

da temperatura de liquidos ou sélidos, sendo este Ultimo mais raro.



b) armazenamento de calor latente — também chamado de
armazenamento por mudanca de fase, onde se usa o calor latente de fusdo ou

vaporizagao de materiais como sais, enxofres, materiais compostos e outros.

c) armazenamento hibrido — quando se consegue armazenar

calor combinando os calores sensivel e latente.

Mesmo sabendo-se que as capacidades térmicas especificas dos
armazenadores de calor sensivel sdo menores que as dos armazenadores de calor
latente, é ainda interessante analisar com maior profundidade o armazenamento de
calor sensivel em liquidos, sendo este 0 objetivo principal deste trabalho. Isto se
justifica pela facilidade de operacao, facilidade de controle, baixo custo, niveis de
temperaturas mais baixos e principalmente a possibilidade de operar diretamente
com o fluido de trabalho.

1.4 — Motivacao

Dentre as motivacbes para a realizacdo desse trabalho,
destacam-se 0 armazenamento e a utilizacdo da energia solar. Devido a defasagem
no tempo entre o periodo em que o fluido de trabalho é aquecido pela radiacdo
solar e aquele em que é utilizado, torna-se necessario seu armazenamento para
posterior utilizacdo. Dai que, na maioria das instalacbes solares, € necessario
incluir reservatérios para o armazenamento da energia captada, conhecidos como

armazenadores térmicos.

Inicialmente surgiram unidades de armazenamento por calor
sensivel, que quando acopladas a um determinado sistema como, por exemplo, a
uma bateria de coletores de energia solar, operavam entre dois niveis distintos de
temperatura do fluido de trabalho. Caso houvesse um processo de mistura entre as
massas de fluido quente (proveniente dos coletores para o topo do tanque) e fluido

frio (da alimentacdo injetado no fundo do tanque), a temperatura do fluido



estocado teria um valor médio abaixo da temperatura do fluido quente de entrada.
(PADILHA, 1982).

Em alguns sistemas de aproveitamento de energia, no entanto,
este nivel médio de temperatura alcancado é indesejavel, por ndo ser suficiente
para acionar uma maquina térmica, por exemplo, havendo pouca disponibilidade
do sistema de estocagem em fornecer calor a niveis determinados de temperatura
para realizacdo de trabalho. Assim, considerando a necessidade de manutencdo de
niveis constantes de temperatura nas fontes quente e fria e da obtencdo, ao mesmo
tempo, de uma grande quantidade de energia térmica armazenada, surgiu a idéia
de se utilizar o processo de estocagem por estratificacdo. Através desse processo,
num Gnico reservatorio consegue-se manter um liquido a duas temperaturas
distintas, sem ocorrer mistura. O fluido quente é injetado pelo topo do tanque,
ficando ai estocado, ao passo que o fluido frio sai pelo fundo do tanque seguindo
o caminho inverso. (PADILHA, 1982).

Esta forma de estocagem vem sendo amplamente estudada nas
duas ultimas décadas, tanto em estudos tedricos, nos quais busca-se desenvolver
modelos matematicos capazes de simular o comportamento da frente de
estratificacdo, como estudos experimentais, onde sdo utilizados prototipos de
armazenadores térmicos para a obtencdo dos perfis de temperatura do fluido

estocado.

1.5 — Objetivos

O objetivo principal desse trabalho é desenvolver um modelo
matematico e obter sua respectiva solugdo numérica para estudar o
comportamento da estratificacdo térmica de liquido em um armazenador térmico
em operacdo dindmica de carregamento. Esse modelo matematico sera obtido
através das equacdes de Navier-Stokes utilizando a formulacdo transiente de
vorticidade e fungdo corrente e sua solugdo obtida numericamente através da

técnica dos elementos finitos.



E incluido no interior do armazenador térmico um meio poroso
a fim de verificar sua influéncia na estratificacdo térmica do fluido armazenado e
a sua relacdo com a eficiéncia de armazenamento. O meio poroso serd modelado
matematicamente através da formulacdo original de Darcy e os resultados obtidos
para 0 armazenador sem e com 0 meio poroso. Além disso, serdo analisados 0s
efeitos da espessura, posicdo e permeabilidade do meio poroso. Por fim, para
analisar os efeitos da inclusdo do material poroso no tanque, serdo calculados a
temperatura de mistura do fluido de trabalho e a porcentagem de carregamento

util do tanque com o tempo.

Para alcancar esses objetivos é necessario o desenvolvimento
dos seguintes topicos:

1. Andlise e compreensdo das equacdes de Navier-Stokes para o
meio livre e da formulacdo original de Darcy para 0 meio poroso.

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

3. Desenvolvimento de um cddigo computacional em ambiente
de programacéo C para solucionar numericamente as equacdes discretizadas.

4. Obtencdo da solucdo numérica do problema para diversos
parametros de projeto.

5. Analise dos resultados e conclusodes.



Capitulo 2

Revisao de literatura

Nas duas Ultimas décadas, um grande esforco técnico e
cientifico tem sido feito com os objetivos de melhorar o conhecimento tedrico e
aperfeicoar os modelos existentes de armazenadores térmicos de liquido
estratificado. Com isso, diversos autores tém realizado tanto estudos teoricos e
experimentais desses armazenadores com um objetivo em comum: melhorar a
eficiéncia desses tanques através do aumento de sua capacidade de
armazenamento de energia. Assim, nessa reviséo de literatura buscou-se tragar um
panorama geral dessa &rea do conhecimento, desde estudos pioneiros sobre esses
armazenadores, passando pelo desenvolvimento de técnicas numéricas e codigos
computacionais relacionados a sua analise e por fim algumas técnicas que vém
sendo utilizadas no sentido de aumentar a quantidade de energia armazenada
através da melhoria da estratificacdo térmica do fluido de trabalho.

Cabelli (1977) realizou um estudo numérico utilizando um
modelo matematico bidimensional para analisar o desenvolvimento transiente dos
campos de funcdo corrente e temperaturas em armazenadores de liquido
estratificado utilizados em aplicacdes de energia solar. A modelagem matematica
do problema foi feita através das equacdes de Navier-Stokes e sua solucdo foi

obtida numericamente através do método de diferencas finitas. Foram estudados



casos com um e dois circuitos de escoamento e também as configuracGes
geométricas das tomadas de entrada e saida do fluido de trabalho. Assim, puderam
ser analisados os efeitos do nimero de Reynolds e do nimero de Grashof na
estratificacdo térmica do fluido armazenado. Além disso, foi feita uma
comparacdo entre o modelo matematico bidimensional e sua solu¢cdo numérica
com uma solucdo analitica unidimensional. Os resultados mostraram que a

discrepancia entre os dois modelos é pequena.

Em outro estudo numérico, Chan et al. (1983) desenvolveram
um modelo matematico bidimensional e transiente para analisar 0 escoamento
convectivo misto em um armazenador térmico com estratificacdo de liquido. O
desenvolvimento do modelo matematico foi baseado nas equacGes de conservacao
para escoamento convectivo natural e laminar utilizando a aproximacdo de
Boussinesq. O escoamento convectivo forcado foi imposto através da utilizacao
de condicbGes de influxo e efluxo. Assim, o desenvolvimento transiente dos
campos de velocidades e temperaturas foi analisado para diversas condic¢des de
contorno. Além disso, foram também estudadas as configuracdes geométricas das
tomadas de entrada e saida do fluido de trabalho. Foi concluido que o
armazenador pode armazenar energia a uma maior taxa quando agua quente é
carregada pelo topo do tanque e agua fria é extraida pela sua base. Concluiu-se
também que a direcdo das tomadas de entrada e saida, que podem ser tanto
verticais ou horizontais, tem efeito desprezivel na eficiéncia de armazenamento

térmico.

Um modelo semi-empirico unidimensional e transiente foi
proposto por Padilha (1982) para descrever a historia dos perfis de temperatura de
um liquido e das paredes de seu armazenador durante as operacfes de carga,
descarga e resfriamento natural. O modelo matematico foi solucionado
numericamente e o0s resultados tedricos foram comparados com dados
experimentais disponiveis na literatura. Foi verificada também a influéncia da

relagdo altura-didmetro do armazenador na eficiéncia da estratificagdo térmica.
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Guo e Wu (1985) também realizaram um estudo numerico
utilizando um modelo matematico bidimensional para analisar o desenvolvimento
transiente dos campos de fungdo corrente e temperaturas em armazenadores
térmicos com liquido estratificado utilizados em sistemas de armazenamento de
energia solar. O modelo matematico foi desenvolvido utilizando os principios de
conveccdo natural e forcada. Para obter a solu¢cdo numérica do modelo
matematico, um sistema de equacdes diferenciais parciais, foi desenvolvido um
esquema ADI aperfeicoado, o que permitiu obterem-se solu¢cBes numéricas para
valores elevados dos numeros de Grashof e Reynolds. Assim, puderam ser
analisados os efeitos desses adimensionais na estratificacdo térmica do fluido de

trabalho, com um e dois circuitos de escoamento no interior do armazenador.

Carroci (1987) realizou um trabalho cujo objetivo foi estudar o
comportamento térmico de um armazenador de calor sensivel de liquido
estratificado. Foram obtidos modelos matematicos utilizando as equacdes de
conservagdo com algumas considera¢Ges, acompanhadas das condigdes de
contorno adequadas para cada situacdo de operacdo do armazenador. Com esses
modelos resolvidos numericamente pelo método de diferencas finitas, foram
determinados os perfis de temperaturas do fluido de trabalho, mostrando a
degradacdo da estratificacdo no resfriamento natural e 0 comportamento desses
perfis de temperatura em operacdes de carregamento e descarregamento. Todos 0s
casos resolvidos teoricamente foram comparados com resultados experimentais,

apresentando boa concordancia entre si.

Em outro trabalho, Hahne e Chen (1998) conduziram um estudo
numeérico das caracteristicas do escoamento e transferéncia de calor em
armazenadores cilindricos de dgua quente durante processo de carregamento. O
armazenador foi considerado adiabatico e a eficiéncia de carregamento foi
utilizada para verificar a eficiéncia da estratificacdo térmica. Foi dada énfase aos
efeitos que influenciam a eficiéncia de carregamento, tais como: diferentes
temperaturas de carregamento, velocidades e vazfes de carregamento e relagdes

de aspecto do armazenador. Os resultados foram apresentados tanto na forma
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dimensional quanto adimensional. Eles indicam que os nimeros de Richardson,
Peclet, Fourier e a relacdo de aspecto do armazenador tém grande influéncia na
eficiéncia de carregamento. Foi obtida também uma correlacdo entre esses
pardmetros, podendo ser utilizada no auxilio de projetos de armazenadores de

agua quente.

Uma melhoria da transferéncia de calor em um sistema de
armazenamento de energia por calor latente utilizando um tubo aletado
internamente foi apresentada por Zhang e Faghri (1996). Nesse estudo, um
material de mudanca de fase ocupa o espaco anular em torno do tubo, enquanto o
fluido escoa internamente ao tubo aletado. A fusdo do material de mudanca de
fase é descrita por um modelo de transformacdo de temperaturas combinado com
a transferéncia de calor do fluido de transferéncia. A conducao de calor nas aletas
internas foi modelada matematicamente como sendo um problema de conducédo de
calor transiente bidimensional e solucionado numericamente pelo método de
diferencas finitas. Os resultados mostraram que a adigéo de aletas internas pode
intensificar a transferéncia de calor em sistemas de armazenamento de energia
térmica quando um fluido com baixa condutividade térmica € utilizado como

fluido de transferéncia.

Ismail, Leal e Zanardi (1996) obtiveram resultados numéricos de
armazenadores de liquido estratificado para armazenamento a quente. Foram
obtidas solugdes numéricas usando a técnica dos volumes de controle. Foi
utilizado um modelo bidimensional simplificado para o caso de conducdo pura.
Os resultados numéricos obtidos através do modelo bidimensional foram
comparados com resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura,

apresentando boa concordancia entre si.

O desenvolvimento transiente da estratificacdo térmica em
sistemas armazenadores de liquido foi analisado numericamente por Al-Najem e
El-Reface (1997). Para isso foi desenvolvido um codigo computacional baseado
na formulacdo integral de Chapeau-Galerkin. A validacdo do cddigo
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computacional foi feita através de comparacdo com dados experimentais
disponiveis na literatura e resultados em diferencas finitas. Os resultados
apresentados mostraram que o fator de mistura turbulento, oriundo das
perturbacfes hidrodindmicas nas tomadas de entrada e saida do armazenador
térmico, é importante na avaliacdo do desempenho térmico desses armazenadores.
O fator de mistura turbulento é incluido no modelo matematico para produzir boa
concordancia com os dados experimentais. Alem disso, a variacdo desse fator é
expressa como fungdo exponencial decrescente dos nimeros de Reynolds e
Richardson. Foram analisados também os efeitos de malha nos resultados

computacionais e no tempo de processamento.

Nelson, Balakrishnan e Murthy (1999) realizaram um estudo
numérico da degradagdo da energia armazenada e da estratificacdo térmica em
armazenadores de frio verticais e cilindricos utilizando um modelo de conducéo
bidimensional. Foi visto que o grau da estratificacdo térmica depende da relacéo
altura-diametro, espessura da parede do armazenador, das propriedades termo-
fisicas do material do armazenador, do tipo e espessura do isolamento utilizado e
do projeto do sistema de admissdo de agua fria e agua quente. Analisaram-se
alguns casos de carregamento, descarregamento e resfriamento natural. Notou-se
que a degradacdo das termoclinas ocorre principalmente devido as perdas de calor
para 0 meio ambiente, difusdo térmica no tanque de armazenamento, condugéo
axial na parede do armazenador e mistura entre as massas de diferentes

temperaturas durante as operacdes de carregamento e descarregamento.

Convecgdo mista em tanques de armazenamento térmico com
liquido estratificado foi analisada numericamente por Spall (1998). Os céalculos
numéricos foram realizados admitindo injecdo de agua fria pela base de um
tanque, considerado-o isolado do ambiente e contendo um fluido inicialmente em
repouso e com temperatura constante. Os resultados foram apresentados para
nameros de Reynolds de 500 a 3000 e nimeros de Arquimedes de 0,5 a 5. Os
resultados foram obtidos utilizando o modelo de turbuléncia usual e foi visto que
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para a formacgdo e manutencdo da estratificacdo térmica, 0 numero de Arquimedes

deve ser maior que dois, independentemente do nimero de Reynolds.

Também Eames e Norton (1998) realizaram um estudo tedrico e
experimental em armazenadores de &gua quente com estratificagdo. Eles
compararam o0s resultados obtidos através de um modelo numérico transiente
tridimensional em volumes finitos com medidas experimentais de velocidades de
entrada e perfis de temperaturas iniciais. Foi realizado também um estudo
paramétrico dos efeitos das localiza¢Bes das tomadas de entrada e saida do fluido
de trabalho na eficiéncia de armazenamento térmico para uma ampla faixa de

condicdes de operacdo do armazenador.

Em outro estudo numérico e experimental, Leal (1999) analisou
0 armazenamento de calor e frio. Foi proposto um modelo numérico
bidimensional e transiente baseado nas equacfes da conservacdo da massa,
quantidade de movimento e conservacdo da energia. Foi feita uma simplificacao
no modelo bidimensional e foram realizadas comparacGes entre o modelo
completo e simplificado. Os resultados numéricos foram comparados com
resultados experimentais de resfriamento natural e operacGes de carga e descarga,
onde foi verificada boa concordancia entre 0s mesmos. Foram estudados também
alguns parametros que influenciam a eficiéncia de extragdo, tais como: relacdo de
aspecto, diferenca entre a temperatura do fluido na entrada e saida e vazéo
massica do fluido de trabalho.

O comportamento térmico de um armazenador cilindrico e
horizontal com estratificacdo de liquido foi estudado por Alizadeh (1999)
experimentalmente e numericamente. Para isso foram utilizados quatro arranjos
experimentais nos quais agua fria é injetada pela base do tanque com diferentes
temperaturas iniciais. Além disso, foi mostrado que a estratificacdo térmica pode
ser melhorada através da utilizacdo de um bocal divergente na tomada de entrada
do fluido de trabalho, provocando uma reducgéo de sua velocidade. Para validar os

resultados experimentais, foram utilizados dois modelos matematicos



14

unidimensionais para efeito de comparagédo, conhecidos como Turbulent Mixing
Model e Displacement Mixing Model. Os resultados obtidos por esses dois
modelos matematicos mostraram-se em boa concordancia com os resultados

experimentais obtidos.

Num outro estudo numeérico, Bouhdjar e Harhad (2002)
desenvolveram um modelo matematico para analisar o escoamento convectivo
misto e transiente em um armazenador térmico de liquido estratificado. Nesse
estudo foi analisada a utilizacdo de diferentes fluidos como meios de
armazenamento de calor em tanques cilindricos com diferentes relacbes de
aspecto. Numericamente, a utilizacdo de diferentes fluidos foi feita através da
variacdo das diferentes propriedades fisicas dos mesmos, representadas pelo
namero de Prandtl. O sistema em estudo consiste em um tanque cilindrico com
injecdo de fluido pelo topo e descarga de fluido pela base. O modelo matematico
foi desenvolvido através das equacBes de conservacdo para escoamento
convectivo laminar e natural baseadas na aproximagdo de Boussinesq. O
escoamento convectivo forgado foi imposto através de condi¢cdes de contorno de
influxo e efluxo e a solucdo do problema foi obtida numericamente através do
método dos volumes de controle. Na andlise foram considerados trés fluidos
distintos e relacdes de aspecto variando de 3 a 1/3. Com isso, pdde-se fazer uma
analise desses parametros na eficiéncia de estratificacdo do liquido no

armazenador.

Num estudo numérico e experimental, Leal e Ismail (2001)
apresentaram resultados do desenvolvimento transiente dos campos de
velocidades e temperaturas em tanques termicamente estratificados para
armazenamento de frio e quente. Na analise foi utilizado um modelo matematico
bidimensional baseado nas equacdes da continuidade, quantidade de movimento e
energia. A solucdo numérica do modelo matematico foi obtida utilizando-se a
técnica dos volumes de controle. Os resultados numéricos foram comparados com
resultados experimentais obtidos pelos autores e também por outros autores,

apresentando boa concordancia entre si. Foram analisados tambem alguns
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parametros que influenciam a eficiéncia de extracdo tais como: relacdo de aspecto,
diferenca entre a temperatura de entrada e saida do fluido de trabalho e sua
velocidade de escoamento. Foi visto que a eficiéncia de extragdo aumenta com o
aumento da relacdo de aspecto, com o aumento da velocidade de escoamento e

também com a diferenca de temperaturas do fluido.

Com o objetivo de melhorar a estratificacdo térmica em um
tanque de armazenamento de agua utilizado em sistemas de captacdo de energia
solar, Adams e Davidson (1993) realizaram um estudo experimental com um meio
poroso flexivel fixado no interior do armazenador. O meio poroso tem como
objetivo reduzir a quantidade de movimento do fluido na entrada e minimizar a
mistura entre as massas de agua de diferentes temperaturas, preservando sua
estratificacdo térmica. Os testes foram realizados de acordo com trés montagens
experimentais e em cada simulacdo foi calculado um numero de mistura
adimensional baseado na energia armazenada no interior do tanque. Os resultados
obtidos com o meio poroso flexivel foram comparados com resultados obtidos
anteriormente com um tubo rigido tipo chuveiro. Foi concluido que sob condi¢des
usuais de operacdo, 0 armazenador térmico apresentou maior eficiéncia de

estratificacdo com o meio poroso flexivel do que com o tubo rigido tipo chuveiro.

Com o mesmo objetivo, Yee e Lai (2001) desenvolveram um
modelo matematico e obtiveram sua solugdo numérica para um tubo poroso rigido
localizado no interior de um armazenador térmico para analisar seus efeitos na
estratificacdo térmica de liquido. O modelo matematico foi desenvolvido através
das equacdes de Navier-Stokes para a regido livre e através do modelo original de
Darcy para o tubo poroso, utilizando a formulagdo transiente de vorticidade e
funcgéo corrente para predizer o desenvolvimento dos campos de fungdo corrente e
temperaturas durante um processo de carregamento. Foi considerado um numero
de Reynolds de 200 para o escoamento de entrada e o nimero de Richardson
variando de 0,01 a 100. Outros parametros analisados sdo o0 nimero de Biot (ou
seja, perda de calor pelo tanque), o numero de Darcy (permeabilidade do tubo

poroso), a localizacdo de um defletor na regido do escoamento de entrada e o
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didametro do tubo poroso. Os resultados mostraram que todos esses fatores devem
ser levados em consideracdo para a melhoria de projetos de armazenadores de

liquido estratificado com um tubo poroso no seu interior.

Uma anélise dos conteudos de energia e exergia em
armazenadores térmicos de liquido estratificado foi realizada por Rosen (2001).
Para estimar as quantidades de energia e exergia foram utilizados seis modelos
distintos de distribuicdo de temperaturas. A escolha de uma distribuicdo em
particular envolve alguns fatores, tais como precisdo dos resultados e esforgo
computacional. Para cada um dos modelos de distribuicdo de temperaturas
utilizados, foi mostrada sua relacdo com a formacao da estratificacao térmica, com
a eficiéencia de armazenamento de energia e com sua capacidade de
armazenamento de exergia. Assim, espera-se que 0s resultados obtidos pela
analise da exergia sejam Uteis no projeto e analise de sistemas de armazenamento

térmico.

A dindmica da termoclina foi analisada por Berkel, Rindt e
Steenhoven (2002) em armazenadores de liquido estratificado através de analise
numérica e comparacdo com resultados experimentais. As analises experimental e
numérica mostraram-se complementares. Enquanto a experimental mostra o
processo de mistura na termoclina, a simulacdo numérica analisa a variacao

espacial e temporal da termoclina. A concordancia entre as duas analises € boa.

Zachér et al. (2003) desenvolveram um trabalho numérico e
experimental para avaliar os efeitos de placas de diferentes dimensbes
posicionadas na direcdo do escoamento de entrada em um armazenador de liquido
com estratificacdo. A placa tem o objetivo de melhorar a estratificacdo térmica do
fluido de trabalho no interior do armazenador térmico através da reducdo da
quantidade de movimento do escoamento de entrada. Para isso foi desenvolvido
um modelo matematico através das equacdes de Navier-Stokes cuja solucdo foi
obtida numericamente através do método de diferencas finitas. Os resultados

numéricos foram validados através de resultados experimentais. Foi observado
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que placas com maiores dimensGes melhoram a estratificacdo térmica do fluido
em escoamentos com velocidades mais elevadas. Foram estudados também casos
de entrada de agua fria pelo topo do tanque. Notou-se que o diametro da placa e a
distancia entre a placa e o topo do tanque tem efeito significativo na estratificacdo
térmica do fluido no interior do armazenador térmico quando a agua fria entra

pelo topo do tanque.

De maneira a melhorar o processo de armazenamento térmico,
Mehling et al. (2003) adicionaram um substrato de um material de mudanga de
fase (PCM) no topo de um tangque de armazenamento de dgua quente estratificada
termicamente. Foi visto que além de proporcionar uma maior densidade de
armazenamento de energia, esse substrato compensou as perdas de calor do topo
do tanque para 0 ambiente. Foram apresentados tanto resultados experimentais
através de um protétipo de armazenador quanto resultados numericos utilizando o
método de diferencas finitas. Os experimentos e simulagfes numéricas foram
realizados idealizando diferentes substratos cilindricos do material de mudanga de
fase. Com somente 1/16 do volume do armazenador substituido pelo material de
mudanca de fase, 3/16 da quantidade de agua localizada no topo do tanque teve
sua capacidade de armazenamento aumentada de 50% para 200% e sua densidade

de armazenamento de energia foi aumentada de 20% para 45%.

Shah e Furbo (2003) realizaram um estudo tedrico e
experimental dos efeitos das configuracdes da tomada de entrada de agua em um
armazenador térmico utilizado em aplicagdes solares. Céalculos realizados através
dos conceitos da mecéanica dos fluidos computacional permitiram analisar trés
diferentes projetos de entrada e ilustrar suas influéncias no comportamento
térmico de um armazenador de energia solar. Os resultados mostraram claramente
que o projeto da tomada de entrada tem grande impacto no desenvolvimento do
escoamento no interior do tanque e também no armazenamento de agua quente.
Além disso, foram realizados calculos numéricos para simular o carregamento do
armazenador. Um protdtipo de armazenador térmico, similar ao armazenador

térmico simulado pelo modelo matematico foi construido com paredes cilindricas
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e transparentes, de maneira que as modificacdes na estrutura do escoamento
devido aos jatos de entrada pdde ser visualizada. Os resultados experimentais
foram analisados utilizando a primeira e segunda lei da termodindmica. Foram
mostradas que as variacbes de entropia e exergia durante o processo de
carregamento sdo influenciadas pelo nimero de Richardson, pelo volume do

tanque e pelas condicdes iniciais do fluido armazenado.

Em outro estudo numérico e experimental, Shin et al. (2004)
analisaram o mecanismo de estratificacdo térmica em um tanque armazenador de
liqguido para analisar condi¢Ges Otimas de operacdo e projeto. Para isso foi
desenvolvido um cddigo computacional para analisar o escoamento de fluido no
interior do tanque utilizando o algoritmo SIMPLE. A validacdo do codigo
computacional foi realizada através de comparacdo com dados experimentais
obtidos com um prototipo em escala. Assim, foi feita uma analise sistematica de
alguns parametros operacionais e de projeto tais como: dimensdes do
armazenador, tempo de carregamento, geometria dos difusores e velocidades de
entrada e saida do fluido de trabalho. Considerando que a eficiéncia térmica do
tanque armazenador € reduzida drasticamente devido aos efeitos da recirculacédo
do fluido no interior do armazenador e mistura das massas de diferentes
temperaturas devido aos efeitos de turbuléncia, foram propostas novas técnicas de
projeto onde a mistura entre as massas de agua quente e fria € minima. Assim, de
acordo com um série de estudos paramétricos foram obtidos diversos resultados

para parametros de projeto e operacdo de armazenadores térmicos.

Assim, pela revisdo de literatura nota-se que existe um grande
esforgo tedrico e experimental com os objetivos de melhor compreender os
mecanismos relacionados a estocagem de energia em armazenadores de liquido
com estratificacdo, de maneira a otimizar a quantidade de energia armazenada.
Para isso, diversos assuntos vém sendo estudados, como por exemplo: um melhor
projeto e localizacdo das tomadas de entrada e saida do fluido de trabalho, a busca
por parametros 6timos de projeto e operacdo desses tanques e a utilizacdo de

materiais porosos, todos na tentativa de melhorar o processo de estratificacdo
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térmica do fluido armazenado. Esse € também o objetivo principal desse trabalho,
que consiste na analise dos efeitos da inclusdo de um meio poroso no interior de

um armazenador térmico com estratificacao de liquido.
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Capitulo 3

Modelo matematico

3.1 — Descrigao

No processo de estratificagdo térmica, o fluido no interior do
reservatorio distribui-se em trés regides distintas: uma regido onde o fluido é
quente, fluido este proveniente de um sistema de captacdo qualquer; uma regiao
fria, alimentada pelo fluido que retorna de um sistema de utilizacdo; e uma outra
regido intermediaria, que separa as duas precedentes e esta submetida a um
apreciavel gradiente de temperatura. A curva que representa a histéria da
temperatura do fluido em estratificacio ao longo da altura do tanque é
denominada de termoclina. (PADILHA, 1982).

As Figuras 3.1 e 3.2 representam, respectivamente, um tanque
de estocagem e 0 seu posicionamento num sistema genérico de utilizacdo de
energia. Ao tanque de estocagem associam-se dois circuitos independentes como
pode ser visto na Figura 3.2: o circuito primario, que compreende o sistema de
captacdo e conversdo da energia em energia térmica através do aquecimento de
um fluido de trabalho que se deslocard para a regido superior do tanque de
estocagem, e o circuito secundario, que se constitui no sistema que ira utilizar este

fluido aquecido, resfriando-o e injetando-o na regido inferior do armazenador.
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ISOLANTE TERMICO

/‘
4 g:E 3 3

L Fonte: PADILHA, 1982.

1 - Entrada do fluido quente 2 — Saida do fluido quente
3 — Entrada do fluido frio 4 — Saida do fluido frio

Figura 3.1 — Esquema de um armazenador térmico.

—~

Sistema de Coaptacdo Tanque Sistema de Utilizacto

e

Fonte: PADILHA, 1982.
Figura 3.2 — Sistema captacdo-utilizacdo de energia com estocagem térmica.
Conforme citado anteriormente, podem ser definidas trés

situacBes para o fluido no tanque de estocagem: carga, descarga e resfriamento

natural. A primeira situacdo corresponde ao carregamento do tanque pelo fluido
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quente, enquanto que a descarga corresponde a uma maior entrada de fluido frio,
com a conseqlente retracdo da frente quente. J& o resfriamento natural
corresponde & situacdo em que as duas frentes estdo estacionarias, sendo que as
perdas de energia através das paredes do armazenador para o0 ambiente, que

ocorrem também nos outros dois casos, adquirem ai, um papel mais importante.

3.2 — Estratificacdo térmica

A estratificacdo em armazenadores vem sendo estudada com
freqliéncia pois € de grande interesse conhecer o comportamento térmico desses
armazenadores, com o intuito de melhorar sua eficiéncia e consequentemente

diminuir o custo do calor armazenado.

Um dos fatores que prejudicam a estabilidade da estratificacao,
além das perdas externas, sdo as correntes convectivas que aparecem no interior
do fluido de trabalho, acelerando a degradagéo da estratificagdo. Este efeito faz
com que o armazenador anteriormente num estado estratificado caminhe para um
estado homogéneo. Os varios estagios da degradacédo da estratificacdo térmica no
interior do armazenador sdo registrados pelas termoclinas. O conhecimento do
comportamento das termoclinas servira para a selecdo de tanques em projetos de
sistemas téermicos em funcdo dos parametros de operagdo da fonte quente e da
carga. (PADILHA, 1982).

Com base nisso, recentemente consideravel atencdo tem sido
dada as técnicas que podem ser utilizadas para promover e manter a estratificacao
térmica em tanques de armazenamento. Dentre essas, destaca-se a utilizacdo de
um tubo de distribuig&o tipo chuveiro, como descrito por Loehrke et al. (1979). A
utilizacdo desse dispositivo mostrou-se uma técnica bastante promissora, embora
restrita a grandes vazBes. Nesse caso, um tubo para injecdo de liquido com
orificios em torno de sua circunferéncia é utilizado para distribuir e reduzir a
quantidade de movimento do fluido na entrada do tanque e consequentemente

minimizar a mistura entre as massas de diferentes temperaturas.
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Um dispositivo modificado que utiliza 0 mesmo principio fisico,
um tubo poroso de niquel, foi proposto por Yee e Lai (2001). De acordo com esse
estudo, a utilizagdo de um tubo poroso em um escoamento de baixa velocidade
mostrou-se uma técnica bastante eficiente para a melhoria da estratificacdo
térmica do fluido no tanque. Além disso, experimentalmente o dispositivo
apresentou boa eficiéncia e com a vantagem de ser simples e ndo requerer
modificag0es no projeto do sistema de estocagem e no modo de operacdo do

tanque.

Outras técnicas também podem ser utilizadas, como por
exemplo, a utilizacdo de discos rigidos posicionados na direcdo do escoamento de
entrada do fluido de trabalho no tanque, como descrito por Zachar et al. (2003), e
experimentalmente a utilizagdo de meios porosos flexiveis. (ADAMS e
DAVIDSON, 1993). Outros fatores podem ser também considerados no estudo da
estratificacdo térmica, tais como: vazao volumétrica do fluido entrando e saindo
do tanque, o tamanho e a localiza¢do das tomadas de entrada e saida e o volume

do armazenador.

Tudo isso indica que estdo sendo desenvolvidos modelos
matematicos, numeéricos e estudos experimentais visando um aumento da
eficiéncia dos armazenadores térmicos através da melhoria da estratificacdo
térmica do fluido armazenado. Esse também é o objetivo principal desse trabalho,
que é utilizar um meio poroso no interior do armazenador a fim de verificar sua

influéncia na formacao e manutencao da estratificacao térmica.

Para o armazenamento de calor sensivel utilizando-se um
liqguido em baixas temperaturas, a agua é o fluido mais adequado, pois reune
fatores importantes como alto calor especifico, baixo custo, grande capacidade de
armazenamento e seguranga no seu manuseio por ndo ser toxica nem inflaméavel.
Na Figura 3.3 esta mostrada a capacidade de armazenamento em funcdo da
diferenca de temperatura imposta para varios fluidos utilizados para

armazenamento térmico.
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Fonte: CARROCI, 1987.

Figura 3.3 — Capacidade de armazenamento em fungéo da diferenca de

temperatura imposta.

Como meio poroso, foram admitidas propriedades do niquel
puro com porosidade de 98%, como aquele utilizado no trabalho de Yee e Lai
(2001). Esse material é conhecido comercialmente como INCOFOAM, cuja
estrutura cristalina pode ser visualizada na Figura 3.4. Esse material de alta
porosidade, além de possuir excelente condutividade térmica, apresenta uma
estrutura cristalina uniforme, o que lhe confere excelentes propriedades
mecanicas, sendo fabricado com diferentes porosidades e espessuras. (BADICHE
et al., 2000).

Esse material possui aplicacdes em baterias recarregaveis, onde
alta porosidade, alta condutividade térmica e uma estrutura porosa regular sao
necessérias para se obter menores pesos e uma maior quantidade de energia

absorvida. Possui também aplicacbes nas novas tecnologias em células de
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combustiveis e devido a sua resisténcia a corrosdo, altas temperaturas e grandes

esforcos, sdo amplamente utilizados como material de filtros. (BANHART, 2001).

Fonte: BADICHE, 2000.

Figura 3.4 — Estrutura cristalina do niquel poroso.

3.3 — Modelo fisico

Um tanque armazenador de geometria quadrada é considerado
na analise. O fluido de trabalho utilizado é a agua. Considerou-se que as perdas
por radiacdo sdo pequenas, por se tratar de camadas de fluidos a baixas
temperaturas. Para o estudo do desenvolvimento do escoamento com o tempo,
deve-se concentrar a andlise na transferéncia de calor causada pelo processo de
conveccdo. Segundo Guo e Wu (1985), tanto a transferéncia de calor por
conveccdo natural como a transferéncia de calor por conveccdo forgada sdo
importantes para a obtencéo dos perfis de velocidades e temperaturas do fluido no
interior do armazenador. O escoamento forgado serd imposto atravées de condicoes

de contorno apropriadas.
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A énfase do presente trabalho é o estudo do desenvolvimento
transiente dos perfis de velocidades e dos perfis de temperaturas do fluido no
interior do armazenador. Além disso, inicialmente o armazenador foi considerado
como perfeitamente isolado, eliminando as trocas de calor entre o tanque e o
ambiente. As tomadas de saida e entrada do fluido de trabalho s&o consideradas
horizontais e localizadas na superficie vertical direita do armazenador,

respectivamente nas posi¢oes Y, =0,2 e Y, =0,8 com dimenséo Y, =Y, =0.05.

Assim, podem-se analisar os efeitos de um meio poroso disposto
horizontalmente no centro do tanque armazenador, Y =05, no processo de
carregamento de agua no armazenador térmico. Na Figura 3.5 estd mostrado o

esquema fisico do armazenador térmico em analise:

- P 1
\
T “rrrtrtMelo Ponosorti V)
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Y
g
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—» 3 4 —- ;
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1 — Entrada do fluido quente 2 — Saida do fluido quente
3 — Entrada do fluido frio 4 — Saida do fluido frio

Figura 3.5 — Armazenador térmico estratificado com meio poroso.

3.4 — Modelo teérico

O modelo matematico utilizado para analisar o desenvolvimento

dos campos de velocidades e temperaturas no interior do armazenador térmico é



27

obtido através das equacOes de Navier-Stokes para o meio livre e atraves do
modelo original de escoamento de Darcy para o meio poroso utilizando a
formulacdo transiente de vorticidade e funcdo corrente. No desenvolvimento do

modelo matematico séo feitas as seguintes consideragdes:

1. O meio poroso é considerado homogéneo e saturado pelo
fluido e seu escoamento é caracterizado pela Lei de Darcy.

2. O meio poroso é considerado isotropico e a matriz sélida é
considerada em equilibrio térmico com a agua.

3. Exceto na superficie lateral esquerda, todas as outras
superficies do armazenador sdo consideradas como perfeitamente isoladas do
ambiente.

4. As propriedades termofisicas da &agua sdo assumidas
constantes, exceto sua variacdo de densidade, originando as forcas de empuxo.

5. Na operacdo de carregamento da agua, esta é considerada
incompressivel e seu escoamento transiente, laminar e bidimensional.

6. Para a &gua, o calor especifico apresenta um valor elevado de
modo que sua temperatura ndo seja influenciada pelo atrito e, portanto, pela

dissipacdo viscosa.

3.5 — Modelo matematico para o meio livre

O modelo matematico para o meio livre é baseado nas equagdes
de Navier-Stokes para um fluido puro e newtoniano. Desprezam-se os termos de
dissipagéo viscosa e de pressao na equagao da energia e utiliza-se a aproximacao
usual de Boussinesq. Assim, as equagdes para um fluido incompressivel,
utilizando a formulacdo transiente de vorticidade e fungdo corrente séo

representadas na forma dimensional pelas equacgdes 3.1 a 3.3, dadas por:

w:—(az‘/j+62"2’j (3.1)
OX oy
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2 2
v Oy oo 0y 0o 4,01, J0w 00 (3.2)
ot oy ox oOx oy OX ox~ oy
2 2
ﬂJra_V’ﬂ_a_‘/’ﬂ: k 8'2+812' (3.3)
ot oy ox oxoy pC,ox" oy

Detalhes da obtencdo do modelo matematico para o escoamento
meio livre podem ser vistos no Apéndice A. As equactes 3.1 a 3.3 séo

adimensionalizadas através das seguintes variaveis adimensionais:

x=2, vy=2X u=2L v=Y
H Uy U,
QZT_T()’ ’Z':tu—o, \P: W y Q:ﬂ
T, =T, u,H Uy

onde H é o comprimento caracteristico, representado pela altura do tanque
armazenador. Apos substituicdes das variaveis adimensionais nas equacfes 3.1 a
3.3 e posterior manipulacdo algébrica, obtém-se as equacdes finais na forma

adimensional para o escoamento no meio livre, equacdes 3.4 a 3.6, dadas por:

R R
Q:_[ax”avz] ¢4
0 VoQ voQ Gr o 1(0°Q 8°Q
R Ry aa i B —— (3.5)
0r oY X oX &Y Re?dX Relaox? oy

— +
oX? oY?

%Jr oY oo ovoo 1 (9’0 0°0 (3.6)
or oY oX 0X oY RePr '
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onde Re, Pr e Gr representam os numeros usuais de Reynolds, Prandtl e Grashof,

definidos respectivamente por:

O numero de Reynolds representa a razdo entre as forcas de
inércia e forgas viscosas. Ele determina a existéncia de um escoamento laminar ou
turbulento. Para baixos valores de Reynolds, as forgas viscosas sdo
suficientemente grandes em comparacéo as forgas inerciais. Assim, 0 escoamento
laminar é mantido. Porém, com o aumento de Reynolds, os efeitos viscosos se
tornam progressivamente menos importantes quando comparados aos efeitos
inerciais, e pequenas perturbacbes podem ser amplificadas até o ponto onde
ocorre a transi¢do para o regime turbulento. INCROPERA e DEWITT, 1998).

A interpretacdo fisica do nimero de Prandtl se origina na sua
definicdo como a razdo entre a difusividade de momento e a difusividade térmica.
O numero de Prandtl fornece uma medida da efetividade relativa dos transportes,
por difusdo, de momento e energia no interior das camadas limite fluidodinamica
e térmica, respectivamente. Por fim, o nimero de Grashof fornece uma medida da
razdo entre as forcas de empuxo e as forcas viscosas na camada limite
fluidodindmica. Seu papel na conveccdo natural é muito semelhante ao do nimero
de Reynolds na conveccado for¢ada. INCROPERA e DEWITT, 1998).

A relacdo Gr/Re? é usualmente conhecida como o nimero de
Richardson, Ri, que é uma medida da importancia relativa entre as forcas de
empuxo e as forcas de inércia. Quando Ri <<1 a conveccdo livre é desprezivel e
quando Ri>>1 a conveccdo forcada é desprezivel. Ja quando Ri=1 tanto a
conveccdo natural quanto a conveccdo forcada sdo igualmente importantes no
desenvolvimento dos campos de velocidades e temperaturas no interior do
armazenador. (YEE e LAI, 2001).



30

Detalhes do processo de adimensionalizacdo das equacdes para

0 meio livre podem ser vistos no Apéndice B.

3.6 — Modelo matematico para o meio poroso

O modelo matematico para o meio poroso € baseado na
formulagéo original de Darcy para um fluido puro e newtoniano. Desprezam-se 0s
termos de dissipacdo viscosa e de pressdo na equagdo da energia e utiliza-se a
aproximacdo usual de Boussinesq. Assim, as equacdes para um fluido
incompressivel, utilizando a formulacdo transiente de vorticidade e funcéo

corrente sdo representadas na forma dimensional pelas equagdes 3.7 e 3.8, dadas

por:
2 2

Oy v __Kafpar (3.7)
ox* oy H o OX

(3.8)

GO 0w aT oy dl _ Ky (O°T 07
ot oy ox ox oy pC,\ox* oy’

onde o é a relacdo entre as capacidades térmicas da matriz sélida e do fluido e

k_ € a difusividade térmica do meio poroso, representadas matematicamente

mp

pelas equacdes 3.9 e 3.10, dadas por:

¢(pcp)f +(1—¢)(pCp)s

(3.9)
(eC, ),

O =

kmp = ¢kf +(1_¢)ks (310)
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Detalhes da obtencdo do modelo matematico para 0 meio poroso
podem ser vistos no Apéndice A. As equacdes 3.7 e 3.8 sdo adimensionalizadas

através das seguintes variaveis adimensionais:

x=2, v=2L u==2 v="
H U Uy
9:T_TO, ’Z':tu—o, \Il: W
T,-T, H u,H

onde H é o comprimento caracteristico, representado pela altura do tanque
armazenador. Apos substituicdo das varidveis adimensionais nas equacdes 3.7 e
3.8 e posterior manipulacdo algébrica, obtém-se as equacgdes finais na forma

adimensional para o0 escoamento no meio poroso, equacdes 3.11 e 3.12, dadas por:

o’  9*¥ _ RaDa 96

+ =— 3.11
oX?  oY? RePr' oX (311)
00 0¥ 06 oY 06 1 (0%0 &%
O = , +— (3.12)
or oY 0X X &Y RePr\ox? oY

onde Pr’, Ra e Da representam 0s nimeros de Prandtl para o meio poroso,

Rayleigh e Darcy, definidos respectivamente por:

p"Cp Ra = g/B(Tl_TO)H3
k va

O numero de Prandtl nesse caso agrega as propriedades fisicas
da matriz so6lida e do fluido. O nimero de Rayleigh € um adimensional que indica
a transicdo na camada limite de conveccdo natural, dependendo da magnitude
relativa das forgas de empuxo e das forgas viscosas do fluido. Ele € o produto dos
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numeros de Grashof e de Prandtl. O nimero de Darcy mede a permeabilidade do
meio poroso e € comum combinar os nimero de Rayleigh e Darcy num so
produto, conhecido como numero de Rayleigh modificado. (INCROPERA e
DEWITT, 1998).

Detalhes do processo de adimensionalizacdo das equacdes para

0 meio poroso podem ser vistos no Apéndice B.

3.7 — Condicdes de contorno

Considera-se que o fluido no tangue armazenador esta
inicialmente em repouso e com temperatura uniforme igual a do ambiente. Além
disso, admite-se que no instante inicial as varidveis em estudo tem seus valores
nulos. Em termos matematicos isso pode ser escrito na forma dimensional da

seguinte maneira:

O<x<L, O<y<H, y=0=T-T,=0

Utilizando as variaveis adimensionais citadas anteriormente, as
condigdes iniciais podem ser reescritas na sua forma adimensional, equacéo 3.13,

dada por:

0<X<a, 0<Y<l ¥=Q=60=0 (3.13)

Admite-se ndo ocorrer escorregamento nas fronteiras rigidas do
armazenador, ou seja, as velocidades horizontal e vertical sdo iguais a zero nas
fronteiras e, consequentemente, a funcdo corrente tem valor numérico constante.
O fluxo de massa que entra e sai do armazenador altera a magnitude dessa

constante nas tomadas de entrada e saida do fluido de trabalho.
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Algumas dificuldades, inerentes a analise da regido onde o
fluido entra no armazenador estdo relacionadas aos perfis de velocidades e
temperaturas, que devem ser mencionadas aqui. Por questdo de simplicidade, séo
assumidos valores constantes dessas variaveis. A velocidade tangencial nas
fronteiras sélidas é assumida como sendo zero e conseqiientemente, a funcéo

corrente € distribuida linearmente através das entradas. Na tomada de entrada u, é

utilizada como velocidade de referéncia e a velocidade adimensional U = 0¥/aY

¢ assumida como tendo valor unitario. Além disso, € assumido que o fluido que
entra no armazenador € irrotacional, ou seja, a vorticidade do escoamento de
entrada é assumida como tendo valor nulo. (CABELLI, 1977). Finalmente, o
processo de carregamento corresponde a entrada de fluido quente no tanque, ou
seja, pode-se assumir que o fluido que entra no armazenador possui temperatura
adimensional e constante igual a unidade. Matematicamente, as condic¢des de

contorno na tomada de entrada podem ser escritas na forma dimensional como:

yp=uwy, T =T, o=0

Utilizando as variaveis adimensionais citadas anteriormente, as
condigdes de contorno na tomada de entrada podem ser reescritas na sua forma

adimensional, equagéo 3.14, dada por:

0,=1 Q =0 (3.14)

Deve ser feita uma observacdo com relacdo a condicdo de
contorno utilizada para a temperatura na tomada de entrada. A adocao de um valor
de temperatura adimensional unitaria € amplamente utilizado por diversos autores
e facilmente encontrado na literatura disponivel. Entretanto essa condi¢do deve ser
vista somente como uma simplificagcdo, pois ndo representa a quantidade de
energia transferida do fluido aquecido para o fluido armazenado, situacdo

comumente encontrada em armazenamento de energia. Assim, 0s resultados
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obtidos no presente trabalho devem ser analisados sob a ética dessa condicao
simplificada. Uma analise mais adequada dos efeitos do carregamento pode ser
realizada utilizando uma condigdo de fluxo de calor na tomada de entrada do

fluido no armazenador.

Na tomada de saida do fluido de trabalho, as distribuicGes de
temperaturas e velocidades sdo desconhecidas. Entretanto, devido a necessidade
de condicbes de contorno, os gradientes de temperatura e fungdo corrente na
tomada de saida foram assumidos como sendo nulos e o escoamento foi assumido
como sendo uniforme e irrotacional. 1sso novamente produz valores nulos de
vorticidade para o escoamento de saida. (CABELLI, 1977). Matematicamente, as
condicbes de contorno na tomada de saida podem ser escritas na forma

dimensional como:

Wo g, Mo g =0
OX OX

Utilizando as varidveis adimensionais citadas anteriormente, as
condicBes de contorno da tomada de saida podem ser reescritas na sua forma

adimensional, equacéo 3.15, dada por:

My _o _g o
oX oX

~0 (3.15)

Com excecdo da superficie vertical esquerda, as demais
fronteiras rigidas do armazenador sdo admitidas como sendo adiabaticas, o que

pode ser escrito na forma dimensional por:

or _, O _

— =0, —=0
OX oy
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Utilizando as variaveis adimensionais citadas anteriormente, as
condicdes de fronteira adiabatica podem ser reescritas na sua forma adimensional,

equacéo 3.16, dada por:

00 o, 99 _y (3.16)
oX oY

Na fronteira lateral esquerda, admite-se perda de calor do fluido
para 0 ambiente por convecgdo. Matematicamente, assumindo transferéncia de

calor unidimensional, essa condi¢do pode ser escrita na forma dimensional como:

oT
—k, T =h(T -T
W@X ( 0)

onde w indica a fronteira solida e k, sua condutividade térmica.

Utilizando as varidveis adimensionais citadas anteriormente, a
condicdo de troca de calor por convecgdo pode ser reescrita na forma
adimensional, equagéo 3.17, dada por:

99 __gig (3.17)
X

onde Bi representa 0 niumero de Biot, definido matematicamente como:

Bi= 1
k

w

Ressalta-se que Bi = 0 corresponde a uma superficie adiabatica,

ou seja, perfeitamente isolada do meio ambiente.
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Com excecdo da fronteira solida compreendida entre as tomadas
de entrada e saida do fluido armazenado, que possui valores nulos de funcao
corrente, e na tomada de saida do fluido, as demais fronteiras solidas possuem
valor de funcdo corrente numericamente igual ao valor da funcdo corrente na

tomada de entrada do armazenador, ou seja, ¥ ='¥,.

Os valores numéricos de vorticidade nas fronteiras sélidas séo
calculados através de expansdo em series de Taylor da fungdo corrente em torno
de um ponto sélido. Tal expressdo foi sugerida por Angirasa (2000), escrita
matematicamente na forma dimensional como:

w, = 2 Vi _Zl//w
An

onde w representa a fronteira sélida e An o tamanho da subdivisdo da malha
normal a superficie sob consideracdo. Célculos com expressdes de ordem mais
elevada ndo sdo necessariamente mais precisos ou preferiveis. (ANDERSON et
al., 1984). Utilizando as variaveis adimensionais citadas anteriormente, a condicéo
de contorno para o célculo da vorticidade nas fronteiras sélidas pode ser reescrita

na forma adimensional, equacao 3.18, dada por:

Q, = ZW (3.18)

Detalhes do processo de adimensionalizagdo das condicbes de
contorno podem ser vistos no Apéndice B.

3.8 — Parametros de eficiéncia
Para analisar os efeitos da inclusdo horizontal do meio poroso

no centro do armazenador térmico sdo utilizados dois parametros distintos: a

temperatura de mistura do fluido e o percentual de carregamento Gtil no tanque.
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Para o célculo da temperatura de mistura do fluido, utiliza-se
expressao similar a utilizada por Yee e Lai (2001), escrita na forma dimensional

como:

. =—dev

9V

Utilizando os adimensionais propostos anteriormente, e
posterior manipulacdo algébrica, obtém-se a expressdo para a temperatura de

mistura na forma adimensional, equacao 3.19, dada por:

adYdx (3.19)

r

1a
.:a_'([

O'—.I—‘

Detalhes do processo de adimensionalizacdo da temperatura de
mistura podem ser vistos no Apéndice B.

Além disso, estimou-se o percentual de carregamento util do
tanque em funcdo do tempo. Esse percentual é baseado nos valores de
temperaturas nas quais o fluido de trabalho pode ser utilizado em alguma
aplicacdo pratica, por exemplo, no acionamento de uma maquina térmica. Para
isso adotou-se como referéncia valores de temperatura adimensionais maiores ou
iguais a 0,9. Assim, pode-se ter uma idéia quantitativa da influéncia do meio
poroso no processo de carregamento do tanque.

3.9 — Propriedades fisicas

Na Tabela 1 podem ser vistas propriedades fisicas da dgua e do
niquel, obtidas de Incropera e DeWitt (1998) a 300 K, utilizadas para estimar os

valores numeéricos dos parametros k_,Pr'ec para o niquel com porosidade de

mp?

98%.
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Tabela 1 — Propriedades fisicas da agua e do niquel

Agua Niquel
C, [V/kgK] 4179x10° 444
4 [Ns/m?] 855x10°° -
k [W/mK] 613x10°° 90,7
p [kg/m?] 1000 8900

A condutividade térmica do meio poroso, equacdo 3.10 €
calculada como sendo:

Knp = #K; +(1— @)k, = 2,415 W/mK

Deve ser mencionado que o calculo da condutividade térmica do
meio poroso atraveés da equacdo acima é uma simplificacdo, sendo valido somente

para porosidades elevadas. A viscosidade cinematica da agua é calculada como:

v=* _855x10°m?/s
yo,

Assim, 0 nimero de Prandtl para o meio poroso é calculado

como sendo:
pr="""" _148
k

Por ultimo, a relacdo entre as capacidades térmicas do fluido e
do meio poroso, equacao 3.9, é calculada como sendo:

¢(pcp)f +(1—¢)(pCp)S
oC,),

O =

=0,989
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Capitulo 4

Método numerico

4.1 — A técnica dos elementos finitos

Neste trabalho foi utilizada a técnica dos elementos finitos
(FEM - Finite Element Method) para solucionar numericamente o conjunto de
equacOes diferenciais parciais relacionado ao fendmeno em analise. O principio
fundamental desse método consiste em utilizar funcdes, conhecidas por funcdes
de aproximacdo, para aproximar a solugdo do problema no interior do dominio
dos chamados elementos de referéncia. Os elementos de referéncia representam
um sistema de referéncia auxiliar que se relaciona ao sistema de referéncia real
através de uma transformacdo de coordenadas. Quanto as dimensdes esses
elementos de referéncia podem ser unidimensionais, bidimensionais ou
tridimensionais, e lineares, quadraticos ou cubicos com relacdo a ordem da funcéo

de aproximagcéo.

Como a geometria do problema em analise é simples, nesse
trabalho utilizaram-se elementos bidimensionais lineares de quatro nés. Além
disso, admitiu-se que esses elementos sdo isoparamétricos, ou seja, a
transformacédo de coordenadas e as fungbes de aproximacdo utilizam as mesmas

funcBes para sua construcdo. Essas funcGes de aproximacdo podem ser



40

encontradas na literatura referente a técnica dos elementos finitos. A Figura 4.1

ilustra o elemento linear de quatro nés utilizado na solu¢do numeérica:

E—>x
1
t-1,1) i 1,1 Y X ¥

g '

E_, X
1 : X,

(~1,-13 a,-1)
Fonte: DHATT e TOUZOTT, 1984. =

Figura 4.1 — Elemento bidimensional, linear e isoparamétrico.

A partir do elemento de referéncia, utilizou-se a seguinte funcéao

de aproximacdo, de acordo com Dhatt e Touzot (1984), dada por:
1
(N)=2{@-5-n) @+éhi-n) @+eien) Q-)asn)

onde & e n representam as coordenadas do elementos de referéncia nas direg0es

X e'Y respectivamente.

A técnica dos elementos finitos é baseada nos mesmos
principios do método dos residuos ponderados, que procura uma solugdo na qual o
desvio obtido pela integral dessa solucdo ao longo de um dominio, utilizando uma
funcdo peso pré-determinada, seja minimo. Assim, admitindo que a equa¢do que
rege um problema genérico seja A(CD)— f =0, sua forma em residuos ponderados,

equacdo 4.1, é dada por:

[w(A(@)-f)dv, =0 (4.1)

Ve
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onde W é uma fungdo peso, @ é uma variavel genérica e V, € um volume

elementar de integracdo. A solucdo da equacdo 4.1 depende da escolha da fungéo
peso, podendo gerar melhores ou piores resultados. Esta escolha pode ser feita
com o auxilio de referéncias béasicas de elementos finitos, como Dhatt e Touzot
(1984). No entanto, existe um procedimento mais usual, conhecido como método
de Galerkin, onde se utiliza como valor da funcdo peso a prépria funcdo de

aproximacéo da variavel em analise, ou seja:
W =(N)

Além disso, o dominio do problema deve ser dividido em
diversos elementos, que quando agrupados representam todo o dominio em
analise. Cada elemento é formado por nos e esses nds devem ser numerados para
indicar como foi feita a subdivisdo do dominio e qual a inter-relacdo entre 0s nos.
Por fim, a posicdo de cada um dos nds deve ser conhecida dentro do dominio e
como estes estédo interligados de forma a gerar os elementos de referéncia. Por se
tratar de um problema com uma geometria simples foi utilizada malha regular

com 0 mesmo numero de subdivisdes em ambos 0s eixos coordenados.

As condi¢cdes de contorno foram tratadas através de uma
condicdo de contorno genérica utilizada por Scalon (1998), e desenvolvidas para
um elemento quadrilateral linear atraves de sua funcdo de aproximacdo. As
integrais resultantes da aplicacdo da técnica dos elementos finitos foram
solucionadas numericamente através do método bidirecional de Gauss para

elementos quadrilaterais de quatro noés, de acordo com Dhatt e Touzot (1984).
4.2 — Discretizacao das equacdes governantes
De acordo com a formulacdo em residuos ponderados, equacao

4.1, as equacOes 3.4 a 3.6, 3.11 e 3.12 podem ser reescritas, equacoes 4.2 a 4.6,

dadas por:
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i 2 2
fwla+ 0¥ 0% lgv, —0 (4.2)
oX? oY

dv, =0 (4.3)

B 2 2
jw| 20, 2ve0_aveo 1 (a0 o0l g 44
v, _81 oY oX o0X oY RePr{oX oY

2 2
[w]E2, 02 RaDaT Ny g (4.5)
v LoX® oY® RePr oX
2 2

IW G%Jra_\yﬁ_a_\yﬁ_ 1 . 5‘Z+a‘z dv, =0 (4.6)
v or 0OY oX o0OX oY RePr{oX® oY

As equacdes 4.2 a 4.6 podem ser subdivididas em diversas

integrais, equacdes 4.7 a 4.11, dadas por:

2 2
[wadv, + woiF Wt
; AR oY

e

Jdve =0 (4.7)

J.Wa—QdVe+J.W(a—lPa—Q—8—T&—QJdVe— Grzj %dve_
Re?)" X

e

2 2
L [w 0wl deve _0 (4.8)
Re g

oX? oY?

2 2
jW%dVe+JW(a—T%—a—\P%jdVe— : f|w 00 w29y, =0 (4.9
Y RePry( ox* = oY
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j W—dV =0 (4.10)

WaZ\P+ o RaDa
OX 2 oY ? ReP

S e—y

2
(a\yae awaejdve_ 1 J(Wae 0°0

—_— +W
oY oX oX oY RePr'y oX ? oY ?

]dv =0
(4.11)
Para detalhar o tratamento dado a cada uma das integrais
representadas nas equagOes 4.7 a 4.11, as mesmas serédo identificadas a partir de
sua contribuicdo fisica, ou seja, termo fonte, termo difusivo, termo convectivo e

termo transiente.

Tratamento dos termos transientes: esse termo apresenta
formulacBes distintas e diversas hipoteses podem ser utilizadas na sua anélise.
Neste trabalho optou-se por uma formulacdo conhecida como matriz massa

concentrada. Utilizando uma varidvel genérica @ nos lugares de Q e 8, 0s

termos transientes das equacdes 4.8, 4.9 e 4.11 podem ser reescritos como:

(Dr_n+l_q)m
jw dV devT

Este tipo de aproximacdo € comumente utilizada em diferencas

finitas e o valor m indica a avaliacdo da variavel em um tempo 7 e m+1 em um

tempo 7+ Ar.
Considerando a fungédo peso de acordo com Galerkin, tem-se:
@] -] QP @) -0
deve 11 j Nadv, =— L = [M]——L
T At At

V,

e Ve

onde a matriz massa, denotada por [M ], esté representada na equagéo 4.21, dada

por:
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= [NV, (4.12)

VE

Tratamento dos termos difusivos: o estudo deste termo ja é
bastante conhecido dado sua semelhanca com a equacdo de Poisson. Como este
termo possui derivadas de segunda ordem, trabalha-se com o que se convencionou
denominar em elementos finitos de “forma fraca” (weak form). Isso facilita a
implementacdo computacional do modelo matematico, pois tem a vantagem de
permitir o uso de funcdes de aproximacao de ordem mais baixa, nesse caso as que
possuam apenas a primeira derivada, facilitando sua implementacédo. Esta reducéo
da ordem da equacdo diferencial é feita através de uma integracdo por partes.

Utilizando uma variavel genérica ® nos lugares de ¥, Q e 6, os termos

difusivos das equacOes 4.7 a 4.11 podem ser reescritos como:

2 2
jwaqj+waq2) dvez—j(MaE+aW aq)jdv W—dF
A oY JLax ox "oy oy on

onde i é o vetor normal a superficie do elemento. Esta formulacdo tem como

complicador um termo de integral sobre uma superficie I',. Este termo, no

entanto, sO precisa ser considerado nas fronteiras do dominio de solucéo, uma vez
que nos elementos internos sempre existe um vetor i de mesma direcédo e sentido

contrario a de um elemento adjacente.

Nas superficies estes valores de derivada normal séo as proprias
condicdes de contorno necessarias para a solucdo do problema. Quando os valores
sdo especificados nos contornos basta desconsiderar toda a discretizagdo e impor
os valores de @ nos nos. Desta forma cobre-se a maior parte das condigdes de
contorno usuais e soluciona-se o problema da integral de superficie. A analise da

integral de superficie sera feita posteriormente.
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ApOs a aproximacdo nodal, a integral a ser resolvida sobre o

dominio torna-se:

J(ﬂangﬂa@j I(aw oN, aw oN,

L v, o,
JLOX aX oY oY oY

V,

Considerando a fungéo peso de acordo com Galerkin, tem-se:

ON . 8N aN
jaW i, OW V. j 4V, 0.
v, oX oX oY v, 8X 8X aY aY

Assim, o termo difusivo pode ser agrupado numa matriz [D],

equacéo 4.13, dada por:

AN, oN. ON.
o1= [| e M5 gy, (4.13)
o ax Tav v

Tratamento dos termos convectivos: considerando a
aproximacéo nodal para o campo de funcéo corrente ¥ = N, \P, e para a variavel
genérica @, utilizada nos lugares de Q e €, os termos convectivos das equagdes

4.8, 4.9 e 4.11 podem ser reescritos como:

ON ON
JW(a_TaE_a_lPandve — jW(aNk lIlk ] aNk \Pk aYJ jdveq)J
V,

Ve

Inserindo a aproximacao de Galerkin, onde a funcédo peso é igual

a funcéo de interpolagdo, a expressdo acima é reescrita como:
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ON . ON .
:INi Ny y, _ N, ¥, —* [dV, D,
o Ley Ttax o ex fov

Assim, o termo convectivo pode ser agrupado em uma matriz

[C], equagdo 4.14, dada por:

c]=] N[aa’\:(" ¥, 2’;'(1' = %’;'(k ¥, 56':'(1- Jdve (4.14)

Tratamento dos termos fontes: o termo fonte pode variar ao
longo do dominio, ou seja, pode variar com a posicdo. Nesse caso, a forma mais
adequada seria admitir uma variacdo de posicdo de acordo com as fungbes de
aproximagéo e utilizar a aproximacgéo nodal para a mesma. Entretanto, existe um
tratamento alternativo amplamente utilizado que ndo considera a variagdo do
termo fonte pelas fungdes de aproximacdo. Utilizando a variavel genérica @ no

lugar de €, o termo fonte da equacéo 4.7 pode ser reescrito como:

[waadv,
V,

e

Considerando a fungéo peso de acordo com Galerkin, tem-se:

[Njav@,

Ve

onde a matriz para o termo fonte é similar a matriz massa [M ] definida para o

termo transiente, equacdo 4.12, dada por:
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[M]=[Njdv,

e

Além disso, para os termos fontes das equacdes 4.8 e 4.10,
utilizando a varidvel genérica ® no lugar de @ e utilizando a aproximagao nodal,

a expresséo para a integral pode ser reescrita como:
ON .
fw @y, - fw—Ldv,0,
v oX v oX
Considerando a funcédo peso de acordo com Galerkin, tem-se:
ON . ON .
fw—Ltdv,@; =[N,—1dv,0,
v OX v oX

onde o termo fonte pode ser representado por uma matriz [K] equacdo 4.15, dada

por:

[K]=[N,—Ldv

4.15
Ve (415

As matrizes [M ], [D][C]e[K], representadas matematicamente

pelas equacOes 4.12 a 4.15 sdo as matrizes que devem ser obtidas a partir da
aplicacdo da técnica dos elementos finitos. Com essas matrizes é possivel
construir o sistema base para a solucdo do problema, ou seja, um sistema linear

cuja solucgdo sera a solucgdo do problema em anélise.

Sistema linear de equagdes do problema: utilizando as
matrizes acima e substituindo convenientemente a variavel genérica ® pelas

variaveis W,0 e Q, as equacbes do problema podem ser representadas

matricialmente, equacdes 4.16 a 4.20, dadas por:
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Dl =Mt +[r, ] (4.16)
e R ) TR (S 7 (417
e R Vs ) (418
[Py =ikl <[] (4.9
() S S 7 (4.20

onde [, ][I, ]e[T, ] representam, respectivamente, as matrizes das condig@es de

contorno referentes a fungéo corrente, temperatura e vorticidade.

O valor de » € deixado para permitir uma discretizacdo genérica

de forma que:
®] =107+ (1-y)0]

O procedimento de solucdo adotado para o sistema linear

representado pelas equacdes 4.16 a 4.20 é o seguinte:

1. Adota-se um valor inicial para os campos de ‘¥,6e Q.

2. Calculam-se os valores de @ no instante posterior atraves das
equaces 4.18 e 4.20 utilizando o método de eliminagdo de Gauss.
3. Com os valores de @ calculam-se os valores de O no mesmo

instante atraves da equacgéo 4.17 utilizando o método de eliminacdo de Gauss.
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4. Com os valores de 8 e Q calculam-se os valores de ¥ no
mesmo instante através das equacdes 4.16 e 4.19 utilizando o método de
eliminacdo de Gauss.

5. Através de um procedimento iterativo verifica-se a conver-
géncia do problema de acordo com uma tolerancia percentual adotada.

6. Depois de atingida a convergéncia no instante considerado, a
temperatura de mistura € calculada numericamente através da equacéo 3.19.

7. E acrescido um passo de tempo.

8. Os passos 2 a 7 séo repetidos até que o incremento de tempo

atinja o tempo total de analise.

Para verificar a convergéncia do problema é utilizado o critério

utilizado por Scalon (1998), representado matematicamente por:

>l -, )
> (o))

1)

L]

<&

4.3 — Condig0es de contorno

O tratamento das condicdes de contorno através do método dos
elementos finitos ndo € uma tarefa simples, pois vem acompanhada de uma série
de operagdes ndo imediatas. Para facilitar sua implementacdo, nesse trabalho foi
utilizado um tratamento simplificado, vide Scalon (1998), no qual as condicdes de

contorno podem ser expressas genericamente por:

oD
a0+
Pl B

Esta equacdo é capaz de representar qualquer condicdo de

contorno usual e outras ainda podem ser aproximadas. Assim, através da funcéo
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de aproximacdo do elemento quadrilateral de quatro nds obtém-se a expressao
matematica para as condicbes de contorno do problema em funcdo da
aproximacdo nodal das varidveis de interesse. Maiores detalhes da analise das
condicBes de contorno para o método dos elementos finitos podem ser

encontrados em Dhatt e Touzot (1984).

4.4 — O codigo computacional

O codigo computacional foi desenvolvido em ambiente de
programacdo C a partir de rotinas pré-programadas por Scalon (1998). Foi feita
uma adequacdo do codigo computacional de modo a representar a situacao fisica
em anéalise, como por exemplo: alteracdo da formulacdo de varidveis primitivas
para vorticidade e funcdo corrente, implementacdo de condicbes de efluxo e

influxo e a inclusdo de um meio poroso no dominio de solugéo.

Para selecionar a malha mais adequada a solucdo do problema,
trés malhas diferentes foram empregadas no presente estudo. Foram consideradas
malhas com subdivisdes de 21x21, 31x31, e 41x41, que correspondem a
subdivisbes com dimensdes 0,05, 0,03 e 0,025 respectivamente. Foi utilizada
como comparagdo a temperatura de mistura no tanque. Os resultados mostraram
gue o desvio maximo na temperatura de mistura no tanque obtida usando as duas
primeiras malhas é de 3,8%, e reduz-se para 0,55% para malha 41x 41. Assim,

uma malha uniforme de 41x 41 subdivisGes foi escolhida para esse estudo.

Além disso, foram analisados alguns incrementos de tempo para

a malha escolhida. Por exemplo, viu-se que o desvio maximo entre os resultados
obtidos com Ar=1x107? e Ar=1x10" é somente de 1,2%. Assim, foram

utilizados incrementos de tempo de Ar=1x107 e uma malha de 41x41

subdivisdes em todos os calculos numéricos realizados nesse estudo.

A sequiéncia de calculos matematicos do codigo computacional

pode ser visualizada pelo diagrama de blocos mostrado abaixo:
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Parametros de entrada:

Pr: nimero de Prandtl; Re: nimero de Reynolds; Ri: nimero de Richardson;
Bi: nimero de Biot; Da: nimero de Darcy; Ra: nimero de Rayleigh;
Pr’:nimero de Prandtl no meio poroso;

L: largura do tanque; H: altura do tanque; D: posi¢cdo do meio poroso;

S: espessura do meio poroso; a, : relagéo de aspecto do armazenador;

7: tempo de analise; Az : incremento de tempo;

Numero de subdivisbes em x e numero de subdivisbes emy;

NUmero maximo de iteracGes; & : tolerancia percentual

U

Montagem da malha de elementos finitos e leitura das condicdes iniciais

U

- Adota-se um valor inicial para os campos de ¥,6e Q;

- Calculam-se os valores de € no instante seguinte atraves das equagdes 4.18 e
4.20;
- Com os valores de @ calculam-se os valores de Q@ no mesmo instante através da
equacéo 4.17,
- Com os valores de 8 e Q calculam-se os valores de ¥ no mesmo instante
através das equacOes 4.16 e 4.19;
- Através de um procedimento iterativo verifica-se a convergéncia do problema de
acordo com a tolerancia percentual adotada e a temperatura de mistura é calculada

através da equacdo 3.19;

U

Atualiza-se os valores das variaveis €,Qe¥Y e o processo de solugdo em marcha

segue até que o valor de Az atinja o valor de 7.

U

Parametros de saida:
Valores numéricos dos campos de €,Q,¥ ed,,, paracada intervalo de tempo

considerado.




52

Com o objetivo de verificar a eficiéncia do cddigo
computacional realizaram-se simulagdes numéricas com condi¢bes fisicas
similares aos trabalhos de Cabelli (1977), Vahl Davis (1983), Guo e Wu (1985) e
Angirasa (2000). Observou-se excelente concordancia entre os resultados obtidos
pelo codigo computacional desenvolvido nesse trabalho e os resultados obtidos

pelos autores citados anteriormente.

No presente estudo, todos as simulagfes computacionais foram
realizadas para um tempo adimensional de 25, que corresponde a um tempo de
carregamento de aproximadamente 41 horas, onde grande parte do
desenvolvimento do escoamento pdde ser visualizada. O tempo de processamento
para cada simulagdo computacional, utilizando um computador Pentium 4.0 com
processador de 2.3 GHz foi de aproximadamente 4 horas.
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Capitulo 5

Resultados e discussoes

No presente estudo os céalculos computacionais foram realizados
admitindo agua como fluido de trabalho em operacdo de carregamento, Pr =58,
barreira porosa de niquel, Pr'=148, Ri variando de 0,001 a 10 e numero de

Reynolds fixo em Re =200. Segundo Hollands e Lightstone (1989), esse baixo
valor do nimero de Reynolds ndo s6 € benéfico para a producdo de estratificacdo
térmica como também assegura a validade da Lei de Darcy para o escoamento no
meio poroso. Além disso, foi considerado um armazenador de geometria
quadrada, ou seja, com relagdo de aspecto a, =1. As tomadas de entrada e saida
de agua estdo posicionadas verticalmenteem Y, =0,8 e Y, =0,2 respectivamente.

Detalhes geométricos do armazenador em analise podem ser vistos na Figura 3.5.

Devido a existéncia de diversos parametros envolvidos na
simulacdo computacional, é feito um estudo inicial admitindo um armazenador

térmico perfeitamente isolado, Bi=0, e com um meio poroso de espessura S =
0,1 disposto horizontalmente no centro do armazenador, D =0,5. O meio poroso
de niquel possui 98 % de porosidade e permeabilidade em termos do nimero de

Darcy igual a 1x107. Esses dados foram obtidos da literatura disponivel.
(BEAVERS e JOSEPH, 1967). Esse conjunto de condigdes € utilizado como
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referéncia. No estudo do efeito individual de cada parametro no escoamento e
transferéncia de calor no interior do tanque armazenador, somente o valor desse
parametro sera modificado, enquanto todos os outros parametros sao mantidos
constantes. Além disso, para Ri = 0,001; 0,01; 0,1; 1 e 10, os numeros de
Rayleigh utilizados s&o respectivamente de 232; 2320; 23200; 232000 e 2320000.

Nos graficos de perfis sdo plotadas 10 isocurvas, com 0 campo
de funcéo corrente variando de 0 a -0,05 e o campo de temperaturas variando de 0
a 1. Os calculos computacionais foram realizados com tolerancia de 0,01% e um

méaximo de 20 iteracdes em cada incremento de tempo.

5.1 — Efeitos do numero de Richardson

Inicialmente foi feita uma analise do desenvolvimento transiente
dos campos de fungdo corrente e temperaturas em um tanque armazenador de
liguido sem meio poroso. Nas Figuras 5.1 a 5.5 estdo mostrados 0s
desenvolvimentos dos campos de fungdo corrente e temperaturas com o tempo

para nimeros de Richardson de 0,001; 0,01; 0,1; 1 e 10 respectivamente.

Para Ri = 0,001 e 0,01, Figuras 5.1 e 5.2 respectivamente,
observa-se que as forcas de inércia dominam o campo de funcdo corrente e que 0
mesmo é insignificante em aproximadamente metade do armazenador. Nota-se
também que as isotermas estdo em processo de desenvolvimento nos instantes de
tempo considerados e que os efeitos de inércia sdo evidentes devido a distor¢do do

campo de temperaturas.

Para Ri = 0,1, Figura 5.3, comecam a surgir os efeitos do
empuxo, onde nota-se que as linhas de fungédo corrente ocupam uma regido maior
do armazenador e as isotermas comecam a adquirir caracteristicas de

estratificacdo.

No caso de Ri = 1, Figura 5.4, ambos efeitos de conveccéo

natural e forgada sdo igualmente importantes no desenvolvimento dos campos de
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funcdo corrente e temperaturas no interior do armazenador. A mudanca mais
significativa ocorre no campo de temperaturas, onde o fluido apresenta
visivelmente caracteristicas de estratificacdo térmica nos intervalos de tempo
considerados. Isso pode ser visto claramente através da distribuicdo em camadas

das isotermas.

Finalmente para Ri = 10, Figura 5.5, a estratificacdo térmica se
torna mais evidente em todo o processo de carregamento do tanque devido a

presenga dominante da convecgéo natural.

Com isso, através dos resultados obtidos, é evidente a influéncia
do nimero de Richardson na formacdo da estratificacdo térmica. Assim, pode-se
confirmar que a formacdo de estratificagdo térmica ocorre naturalmente para

Ri>1, o que ja havia sido observado por outros autores. (CABELLI, 1977; GUO
e WU, 1985; YEE e LAI, 2001).

Na Figura 5.6 estdo mostradas as variacOes da temperatura de
mistura no tanque com o tempo para 0os numeros de Richardson considerados.
Nota-se que a temperatura de mistura no tanque aumenta com o aumento do

numero de Richardson e com o tempo.

Os casos com Ri = 0,001 e 0,01 possuem as menores
temperaturas de mistura. Isso ocorre devido a forte presenca dos efeitos de inércia
que inibem a formacdo de estratificacdo térmica e resulta em grande quantidade
de 4gua a temperaturas elevadas sendo descarregada na tomada de saida do tanque

em instantes avangados de carregamento.

J& nos casos de Ri = 0,1, 1 e 10 notam-se maiores valores da
temperatura de mistura em fungdo do tempo de carregamento. Isso pode ser
explicado pela formacdo de estratificacdo térmica que ocorre no interior do
tanque, o que resulta em uma maior quantidade de calor armazenado nos

intervalos de tempo considerados.
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Figura 5.1 — Desenvolvimento dos campos de funcéo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (sem meio poroso):
Ri =0,001, AY =0,005 e A6 =0,1.
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Figura 5.2 — Desenvolvimento dos campos de funcédo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (sem meio poroso):
Ri=0,01, AY =0,005 e A@=01.
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Figura 5.3 — Desenvolvimento dos campos de funcédo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (sem meio poroso):
Ri=0,1, AY =0,005 e AG=0,1.
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Figura 5.4 — Desenvolvimento dos campos de funcédo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (sem meio poroso):
Ri=1, AY =0,005e A6 =0,1.
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Figura 5.5 — Desenvolvimento dos campos de funcédo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (sem meio poroso):
Ri =10, AY =0,005 e A6 =01.



61

1.0 T T T
—B—Ri = 0,001
—e—Ri=0,01
08 —a—Ri=0,1 T
—v—Ri=1
—o—Ri=10
06 [~ -
X
E
D
04 I~ .
02 1
0.0 | 1 l | l
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

T
Figura 5.6 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo (sem

meio poroso).

Assim, pode-se afirmar que a eficiéncia de um tanque
armazenador térmico pode ser melhorada se a estratificacdo térmica for mantida, o

que ocorre naturalmente em regime de conveccao natural, isto é, para Ri > 1.

Na Figura 5.7 estdo mostrados 0s percentuais de carregamento
util no tanque com o tempo para os nimeros de Richardson considerados. Nota-se
que o percentual de carregamento util de agua aumenta com o ndmero de
Richardson e com o tempo. Para baixos valores do nimero de Richardson, por
exemplo Ri = 0,001 e 0,01, em 7 =25 tem-se aproximadamente 40% do tanque
carregado com agua a temperaturas mais elevadas. No mesmo instante, para Ri =

1 e 10, aproximadamente 80% do tanque encontra-se bem carregado.

Assim, conclui-se que com o aumento do numero de
Richardson, ha um aumento do percentual de carregamento atil de &gua no
tanque, aumentando sua disponibilidade em fornecer o fluido em temperaturas

mais elevadas.
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Figura 5.7 — Variacdo do percentual de carregamento util do tanque com o tempo

em funcdo do nimero de Richardson (sem meio poroso).

A inclusdo do meio poroso é feita através da discretizacdo
diferenciada do dominio de solugdo. Essa distincdo é feita no codigo
computacional desenvolvido, que atribui as equacdes de Navier-Stokes a regido
do escoamento no meio livre e atribui as equagbes do modelo de Darcy ao
escoamento no meio poroso. As equacOes diferenciais sdo solucionadas
separadamente e seus resultados numericos sdo agrupados de forma a representar
todo o dominio de solucdo. Além disso, ndo é necessario nenhum tipo de condicéo
de acoplamento entre o escoamento no meio livre e 0 escoamento no meio poroso,
pois se trata de um escoamento continuo do fluido de trabalho no interior do

armazenador térmico.

Com a inclusdo do meio poroso de niquel na posicdo central do
tanque armazenador, os desenvolvimentos dos campos de fungdo corrente e
temperaturas durante o processo de carregamento do tanque estdo mostrados nas

Figuras 5.8 a 5.12. As linhas tracejadas indicam a localizacdo do meio poroso.
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Figura 5.8 — Desenvolvimento dos campos de funcédo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (com meio poroso):

Ri =0,001, A¥ =0,005 e AG=01.
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Figura 5.9 — Desenvolvimento dos campos de fungédo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (com meio poroso):
Ri=0,01, AY =0,005 e AG=01.
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Figura 5.10 — Desenvolvimento dos campos de funcéo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (com meio poroso):
Ri=0,1, AY =0,005 e AG=01.
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Figura 5.11 — Desenvolvimento dos campos de funcéo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (com meio poroso):
Ri=1, AY =0,005e AG=01.



a)r =5

b)r =10

c)r =15

d)r =20

e)r =25

67

VAR WA
A W
[ AVAVAVAYSN WA

———

Figura 5.12 — Desenvolvimento dos campos de funcéo corrente e temperaturas

respectivamente com o tempo (com meio poroso):
Ri =10, AY =0,005 e A9 =01.



68

Para Ri = 0,001 e 0,01, Figuras 5.8 e 5.9 respectivamente, nota-
se que as forcas de inércia tem efeito dominante e ndo foi observada mudanca
significativa nos perfis de funcdo corrente. Entretanto, as isotermas apresentaram
comportamentos diferenciados com a adi¢cdo do meio poroso. Observou-se que 0
meio poroso serviu como uma barreira a propagacdo de calor, pois houve uma
reducdo da regido do armazenador com temperaturas mais elevadas da agua.
Entretanto, no interior do meio poroso notou-se a tendéncia de estratificagéo das

isotermas com maiores temperaturas.

Para Ri = 0,1, Figura 5.10, verifica-se comportamento
semelhante aos casos anteriores. As linhas de funcdo corrente ndo tiveram
alteragdes significativas e as isotermas tenderam a se estratificar no interior do
meio poroso. No entanto, novamente 0 meio poroso serviu como uma barreira a
propagacao de calor, pois houve uma reducdo da regido de maiores temperaturas

da agua.

Para Ri = 1 e 10, Figuras 5.11 e 5.12 respectivamente, nota-se
uma influéncia menos acentuada do meio poroso. As linhas de fungdo corrente
ndo apresentam mudancas significativas e as isotermas apresentam
comportamento semelhante ao caso do tanque sem meio poroso, Figuras 5.4 e 5.5,
estando bem estratificadas. Com isso, nota-se nesse caso que 0 mMeio poroso Nao
teve efeito significativo sobre a estratificacdo térmica para Ri>1, pois a mesma
ocorre naturalmente na predominéncia do regime de conveccdo natural. No
entanto, percebe-se que o meio poroso prejudicou o processo de carregamento do
tanque, pois houve uma reducdo da regido de temperaturas mais elevadas. 1sso

pode ser visto mais facilmente para Ri = 1 e 10 em 7 >15, onde nota-se que a

regido de temperaturas mais elevadas permaneceu acima do meio poroso.

Assim, foi observado que o0 meio poroso incluso
horizontalmente no centro do armazenador térmico pode favorecer a formacédo da
estratificacdo térmica em regime de conveccéo forcada, ou seja, para Ri <1. Para

regime de conveccdo natural, no entanto, ndo verificou-se influéncia significativa
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do meio poroso na formacdo da estratificacdo térmica, pois a mesma ocorre

naturalmente nesse caso.

Na Figura 5.13 estdo mostradas as variagOes da temperatura de
mistura no tanque com o tempo para os nimeros de Richardson considerados.
Verificou-se comportamento similar ao caso do tanque sem meio poroso, onde a
temperatura de mistura no tanque aumenta no decorrer do processo de
carregamento. Entretanto, notaram-se menores valores numéricos da temperatura
de mistura no tanque nos instantes considerados. Nesse caso 0 meio poroso atua
como uma barreira a propagacédo de calor, diminuindo a regido de temperaturas

mais elevadas e conseqlientemente o valor da temperatura de mistura.
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Figura 5.13 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo (com

meio poroso).

Assim, pode-se dizer que um armazenador térmico com um
meio poroso pode ter sua eficiéncia reduzida, principalmente para Ri>1. Para

Ri<1, entretanto, ndo houve mudanca significativa na eficiéncia do tanque e sim

uma tendéncia mais acentuada de estratificacdo téermica.
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Na Figura 5.14 estdo mostrados os percentuais de carregamento
util no tanque com o tempo para os himeros de Richardson considerados. Nota-se
comportamento similar ao caso do tanque sem meio poroso, onde o percentual de
carregamento Util de agua aumenta com o0 aumento do numero de Richardson e
com o tempo. Entretanto, para o tanque com meio poroso o percentual de
carregamento Gtil € menor do que o percentual de carregamento Util no tanque

sem meio poroso. Para 7 >15, ndo se observa mudanca significativa no percentual

de carregamento Gtil no tanque para os nimeros de Richardson considerados.
Nesse caso 0 meio poroso estd atuando novamente como uma barreira a
propagacao de calor, levando a uma menor disponibilidade do tanque em fornecer

agua a temperaturas mais elevadas.
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Figura 5.14 — Variacdo do percentual de carregamento util do tanque com o tempo

em funcdo do numero de Richardson (com meio poroso).

Logo, pode-se afirmar que a presenca do meio poroso auxiliou a
formagdo da estratificacdo térmica. No entanto, ocorreu um retardamento do

processo de carregamento do tanque em todos 0s casos considerados.
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5.2 — Permeabilidade do meio poroso

A permeabilidade de um meio poroso expressa a facilidade ou
dificuldade na qual um fluido pode escoar através do mesmo. Assim, ela pode ter
grande efeito no desenvolvimento dos campos de funcdo corrente e temperaturas
no interior do tanque. O ndmero de Darcy esta diretamente relacionado a
permeabilidade do meio poroso. No presente estudo, os dados referentes a
permeabilidade foram retirados de um estudo realizado por Beavers e Joseph
(1967), que adotaram uma permeabilidade padrdo em funcdo do nimero de Darcy
igual a 1x10”. Devido & disponibilidade limitada de dados de permeabilidade
disponiveis na literatura, ndo foi possivel realizar um estudo mais amplo dos

efeitos da permeabilidade do meio poroso. Entretanto, no presente estudo foi

considerado uma faixa de estudo do nimero de Darcy de 10 a 10,

Na Figura 5.15 estdo mostrados os perfis de funcédo corrente e de
temperaturas em funcdo do nimero de Darcy para Ri = 0,001 em 7 =15. Observa-
se que ndo houve diferenca significativa dos campos de funcdo corrente e

temperaturas na faixa do nimero de Darcy considerada.

Na Figura 5.16 estdo mostradas as variagOes da temperatura de
mistura no tanque com o tempo para 0s humeros de Darcy considerados e para Ri
= 0,001. Nota-se que na faixa considerada para 0 numero de Darcy ndo houve

mudancgas significativas na temperatura de mistura no tanque com o tempo.

Na Figura 5.17 estdo mostrados os perfis de funcédo corrente e as
isotermas em fungdo do nimero de Darcy para Ri = 0,1 em 7z =20. Novamente
observa-se que ndo houve diferenca significativa nos campos de fungéo corrente e

temperaturas na faixa do numero de Darcy considerada.
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Figura 5.16 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcdo do namero de Darcy (Ri = 0,001).

Por ultimo, na Figura 5.18 estdo mostrados os perfis de fungédo
corrente e de temperaturas em funcdo do numero de Darcy para Ri = 0,1 em
7 =10. Nota-se também que ndo houve diferenca significativa dos campos de

funcdo corrente e temperaturas na faixa do numero de Darcy considerada.

Na Figura 5.19 estdo mostradas as variagOes da temperatura de
mistura no tanque com o tempo para 0s numeros de Darcy considerados e Ri =
0,1. Nota-se novamente que na faixa considerada para o numero de Darcy nao

houve mudancas significativas na temperatura de mistura no tanque com o tempo.

Na Figura 5.20 estdo mostradas as variagOes da temperatura de
mistura no tanque em funcdo do tempo para os nimeros de Darcy considerados e
Ri = 10. Nota-se mais uma vez que na faixa considerada para o niumero de Darcy
ndo houve mudancas significativas na temperatura de mistura no tanque com o

tempo.
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Figura 5.17 — Campos de funcdo corrente e temperaturas respectivamente em

funcéo do nimero de Darcy:
Ri=0,1em r=20; AY =0,005e A6 =01.
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Figura 5.18 — Campos de funcdo corrente e temperaturas respectivamente em

funcdo do nimero de Darcy:
Ri=10em 7 =10; A¥Y =0,005 e A@=01.
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Figura 5.19 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcdo do namero de Darcy (Ri =0,1).
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Figura 5.20 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcdo do ndmero de Darcy (Ri = 10).
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Pode-se afirmar entdo que na faixa do numero de Darcy
considerada, ou seja, de 10®° a 10 e na situacdo fisica em analise, ndo ha
influéncia significativa da permeabilidade do meio poroso nos campos de func¢ao
corrente e temperaturas. Logo, pode-se afirmar também ndo existir diferencas
significativas na formacdo da estratificacdo térmica e no percentual de

carregamento Util no tanque na faixa do numero de Darcy considerada.

Deve ser mencionado que se na simulacdo numérica for
utilizado um meio poroso com maiores valores de permeabilidade, a formulagéo
original de Darcy torna-se invalida, pois um aumento da permeabilidade implica
num aumento da velocidade de escoamento no meio poroso. Embora os
procedimentos para o0s calculos numéricos permanegam 0S mesmos, S0
necessarias modificagdes na formulacdo original de Darcy. Nesse caso, 0
escoamento pode ser modelado matematicamente pela formulacdo Darcy-
Brinkman-Forchheimer, onde estdo presentes os efeitos de inércia e efeitos

ViSCOSO0S.

5.3 — Espessura do meio poroso

Na analise da espessura do meio poroso, 0 mesmo foi
considerado horizontal e localizado no centro do armazenador, D=0,5. Além

disso, foram consideradas trés espessuras do meio poroso, S =0,1,0,2¢e0,3.

Na Figura 5.21 estdo mostrados os campos de funcdo corrente e
temperaturas em funcdo da espessura do meio poroso para Ri = 0,001 em 7 = 20.
No instante considerado predominam os efeitos de inércia e as isotermas estdo em
desenvolvimento. Nota-se que 0 aumento da espessura do meio poroso provoca
uma melhoria na estratificacdo térmica. Entretanto, com o aumento da espessura
do meio poroso verifica-se também uma diminuicdo da quantidade de calor
armazenado num mesmo instante de tempo. Nesse caso 0 meio poroso estd

atuando novamente como uma barreira a propagacéo de calor.
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a)S=01

b)S=0,2

©)S=0,3

Figura 5.21 — Campos de funcdo corrente e temperaturas respectivamente em
funcéo da espessura do meio poroso:
Ri=0,001em r=20; A¥Y =0,005 e A6 =0,1.

Na Figura 5.22 estdo mostradas as variacOes da temperatura de
mistura no tanque com o tempo e com as espessuras do meio poroso para Ri =
0,001. Nota-se que o aumento da espessura do meio poroso provoca uma
diminuicdo da temperatura de mistura no tanque. Isso ocorre porque 0 meio
poroso atua como uma barreira a propagacdo de calor, levando a uma menor

disponibilidade do tanque em fornecer agua a temperaturas mais elevadas.

Na Figura 5.23 estdo mostrados os percentuais de carregamento
atil do tanque com o tempo para as espessuras dos meios porosos consideradas e
Ri = 0,001. Nota-se que 0 aumento da espessura do meio poroso provoca uma

diminuicdo do percentual de carregamento Util no tanque.
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Figura 5.22 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcdo da espessura do meio poroso (Ri = 0,001).
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Figura 5.23 — Variacdo do percentual de carregamento util do tanque com o tempo

em funcéo da espessura do meio poroso (Ri = 0,001).
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Assim, para Ri = 0,001 observa-se que o aumento da espessura
do meio poroso reduz a eficiéncia térmica e o percentual de carregamento Util no
armazenador. Entretanto, com 0 aumento da espessura do meio poroso nota-se

uma melhoria na estratificacdo térmica.

Na Figura 5.24 estdo mostrados os campos de funcdo corrente e
temperaturas em funcao da espessura do meio poroso para Ri = 0,1 em z =20. No
instante considerado comecam a surgir os efeitos de empuxo, com as isotermas
apresentando comportamento de camadas. Nota-se que 0 aumento da espessura do
meio poroso provoca uma melhoria da estratificacdo térmica e também uma

diminuigéo da regido de temperaturas mais elevadas no interior do armazenador

2)S=01

b)S=0,2

€)S=0,3

Figura 5.24 — Campos de funcdo corrente e temperaturas respectivamente em
funcdo da espessura do meio poroso:
Ri=0,1lem r=20; AY =0,005 e A6 =0,1.
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Na Figura 5.25 estdo mostradas as variacOes da temperatura de
mistura no tanque com o tempo e com as espessuras dos meios porosos para Ri =
0,1. Nota-se que o0 aumento da espessura do meio poroso provoca uma diminuicao
da temperatura de mistura no tanque, pois 0 meio poroso age como uma barreira a

propagacao de calor.

Na Figura 5.26 estdo mostrados os percentuais de carregamento
do tanque com o tempo e com a espessura do meio poroso para Ri = 0,1. Nota-se
que 0 aumento da espessura do meio poroso provoca uma diminuicdo do

percentual de carregamento til no tanque.

Assim, para Ri = 0,1 nota-se que o0 aumento da espessura do
meio poroso reduz a eficiéncia térmica e o percentual de carregamento Util no
armazenador. Entretanto, nota-se melhoria na estratificacdo térmica com o

aumento da espessura do meio poroso.
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Figura 5.25 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcédo da espessura do meio poroso (Ri = 0,1).
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Figura 5.26 — Variacdo do percentual de carregamento Util do tanque com o tempo

em funcéo da espessura do meio poroso (Ri = 0,1).

Na Figura 5.27 estdo mostrados os campos de funcdo corrente e
temperaturas em funcdo da espessura do meio poroso para Ri = 10 em 7 =20.
Nesse caso, a estratificacdo térmica forma-se naturalmente devido ao regime de
conveccdo natural, e o meio poroso, independentemente das espessuras
consideradas, ndo mostrou ter influéncia significativa na melhoria da

estratificacdo térmica do fluido armazenado.

Na Figura 5.28 estdo mostradas a variacfes das temperaturas de
mistura no tanque com o0 tempo para as espessuras dos mMmeios POrosos
consideradas e para Ri = 10. Pode ser visto novamente que um aumento na
espessura do meio poroso provoca uma diminui¢do da temperatura de mistura no

tanque num mesmo instante de carregamento.
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a)S=01
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= ___::‘_;F—;
b)S=0,2 x
c)S=0,3

Figura 5.27 — Campos de funcdo corrente e temperaturas respectivamente em
funcéo da espessura do meio poroso:
Ri=10em 7 =20; AY =0,005e AG=01.

Por ultimo, na Figura 5.29 estdo mostrados os percentuais de
carregamento Util do tanque com o tempo em fungéo da espessura do meio poroso
para Ri = 10. Nota-se que nas espessuras consideradas, ocorre um aumento da
porcentagem de carregamento Util aproximadamente até z =15. Apds isso ndo ha

um aumento significativo da porcentagem de carregamento Util do tanque.

Assim, para Ri = 10 observa-se que um aumento da espessura
do meio poroso nao tem influéncia significativa na formacdo da estratificacao
térmica. Entretanto, verifica-se diminuicdo da eficiéncia térmica do tanque, pois
ha reducdo da temperatura de mistura da &gua, além de ser prejudicial ao processo

de carregamento do armazenador.
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Figura 5.28 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcdo da espessura do meio poroso (Ri = 10).

100.0 T T T T T
—a—S5=0,1
—e—5-02
80.0 | —a—S=0,3 ]
60.0 [~ 1
X
)
400 [ i
200 | =1
0.0 ] | | ] ]
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

T
Figura 5.29 — Variacdo do percentual de carregamento Util do tanque com o tempo

em funcédo da espessura do meio poroso (Ri =10).
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5.4 — Posi¢éo do meio poroso

A posicdo do meio poroso esta relacionada com a porcentagem
de carregamento Util e com a eficiéncia térmica do armazenador. Um meio poroso
localizado proximo a tomada de entrada do tanque pode favorecer o processo de
estratificacdo térmica do fluido, mas pode ser prejudicial ao carregamento do
tanque. Assim, foi feito um estudo da posi¢cdo do meio poroso considerando sua

localizacéo nas alturas D =0,3;0,4;0,5;0,6e0,7. Essa localizagdo corresponde a
linha de centro do meio poroso. Foram consideradas as espessuras S =0,1e0,2 e

nameros de Richardson iguais a 0,01 e 1.

N Figura 5.30 estdo mostrados os campos de funcao corrente e
temperaturas em funcdo da posicdo do meio poroso para Ri = 0,01 e S=0,1 em
7 =20. Nota-se que os perfis de funcdo corrente ndo apresentam mudangas
significativas entre si, com predominancia dos efeitos de inércia. As isotermas
estdo em desenvolvimento no instante considerado, mas observa-se a formacéo de
estratificacdo térmica na regido ocupada pelo meio poroso. Isso pode ser
visualizado em todas posi¢cdes consideradas. Entretanto, com a variacdo da
posicdo do meio poroso verticalmente da metade inferior para a metade superior
do tanque, nota-se uma diminuicdo da regido de temperaturas mais elevadas.
Assim, pode-se dizer que 0 meio poroso serviu como uma barreira a propagacéo

de calor.

Na Figura 5.31 estdo mostradas as variagcdes das temperaturas de
mistura no tanque com o tempo e com a posi¢do do meio poroso para Ri = 0,01 e
S = 0,1. Nota-se que a temperatura de mistura no tanque aumenta conforme se
desloca 0 meio poroso verticalmente para baixo. Assim, o tanque armazenador
com um meio poroso localizado na sua metade inferior apresentam maior
eficiéncia do que um tanque armazenador com um meio poroso localizado na sua

metade superior.
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Na Figura 5.32 estdo mostrados os percentuais de carregamento
util do tanque com o tempo e com as posi¢des do meio poroso para Ri = 0,01 e S
= 0,1. Nota-se novamente um aumento do percentual de carregamento util do
tanque conforme se desloca o meio poroso verticalmente para baixo. Assim, o
tanque armazenador com um meio poroso localizado na sua metade inferior
apresenta maior porcentagem de carregamento Util que um tanque armazenador

com um meio poroso localizado na sua metade superior.

Logo, para Ri = 0,01 e S = 0,1, observa-se que 0 meio poroso
localizado na metade inferior do armazenador térmico auxilia na formacdo da
estratificacdo térmica, além de melhorar sua eficiéncia térmica e também propiciar

uma maior porcentagem de carregamento Util de gua.
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Figura 5.31 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcdo da posicdo do meio poroso (Ri =0,01e S =0,1).
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Figura 5.32 — Variacdo do percentual de carregamento Util do tanque com o tempo

em funcéo da posicdo do meio poroso (Ri =0,01e S=0,1).

Na Figura 5.33 estdo mostrados os campos de funcdo corrente e
temperaturas em fungdo da posicdo do meio poroso para Ri =1 e S =0,1 em
7=20. Novamente os perfis de funcdo corrente ndo apresentam mudangas
significativas de um caso para outro. As isotermas apresentam caracteristicas de
estratificagdo térmica no instante considerado e ndo se observa efeito significativo
do meio poroso na formacao da estratificacdo térmica. Com a movimentagdo do
meio poroso verticalmente de baixo para cima, ocorre uma diminuic¢do da regido
de temperaturas mais elevadas, com 0 meio poroso atuando como uma barreira a

propagacao de calor.

Na Figura 5.34 estdo mostradas as variagdes das temperaturas de
mistura no tanque em funcdo do tempo e com a posi¢do do meio poroso para Ri =
1 e S =0,1. Nota-se que a temperatura de mistura no tanque aumenta conforme se
desloca 0 meio poroso verticalmente para baixo. Assim, num armazenador com
um meio poroso localizado na sua metade inferior apresenta maior eficiéncia que

um tanque armazenador com um meio poroso localizado na sua metade superior.
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Figura 5.33 — Campos de fungédo corrente e temperaturas respectivamente em

funcdo da posi¢do do meio poroso:
Ri=lemr=20eS=0,1; AY=0,005e A6 =01.
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Logo, para Ri =1 e S = 0,1, nota-se mais uma vez que um meio
poroso localizado na metade inferior do armazenador térmico auxilia na formacéo
da estratificacdo térmica, aléem de melhorar sua eficiéncia térmica e também

propiciar uma maior porcentagem de carregamento Util de agua.
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Figura 5.34 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcédo da posi¢do do meio poroso (Ri=1e S=0,1).

Na Figura 5.35 estdo mostrados os campos de funcdo corrente e
temperaturas em funcéo da posi¢cdo do meio poroso para Ri = 0,01 e S=0,2 em
7 =20. Nesse caso percebeu-se uma mudanca significativa nos perfis de funcéo
corrente nos ultimos dois casos, ocorrendo uma recirculacdo nos perfis de funcéo
corrente da Figura 5.35d e uma retracdo do escoamento na Figura 5.35e. As
isotermas estdo em desenvolvimento e percebe-se a formacdo de estratificacdo
térmica na posicdo ocupada pelo meio poroso, com excecdo da Figura 5.35e.
Entretanto, com a variagéo da posi¢édo do meio poroso da metade inferior para a
metade superior do tanque ocorre uma diminuicdo da regido de temperaturas mais

elevadas no interior do tanque.
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Na Figura 5.36 estdo mostradas as variacOes da temperatura de
mistura no tanque com o tempo e com a posi¢do do meio poroso para Ri = 0,01 e
S = 0,2. Novamente nota-se que a temperatura de mistura no tanque aumenta
conforme se desloca 0 meio poroso verticalmente para baixo. Logo, o tanque
armazenador com um meio poroso localizado na sua metade inferior apresenta
maior eficiéncia que um tanque armazenador com um meio poroso localizado na

sua metade superior.
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Figura 5.36 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcdo da posicdo do meio poroso (Ri =0,01e S =0,2).

Assim, para Ri = 0,01 e S = 0,2, pode-se dizer que 0 meio
poroso localizado na metade inferior do armazenador térmico auxilia na formacéo
da estratificacdo térmica, aléem de melhorar a eficiéncia térmica do tanque
armazenador e também proporcionar uma maior porcentagem de carregamento

atil.
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Finalmente, na Figura 5.37 estdo mostrados 0s campos de
funcdo corrente e temperaturas em funcdo da posi¢do do meio poroso para Ri = 1
e S=0,2em 7 =20. Nesse caso notou-se novamente uma mudanca significativa
nos perfis de funcdo corrente nos ultimos dois casos, ocorrendo uma recirculacao
nos perfis de funcgdo corrente da Figura 5.37d e um alongamento do escoamento
na Figura 5.37e, caracteristicas dos efeitos do empuxo. As isotermas apresentam
caracteristicas de estratificacdo térmica no instante considerado. Nesse caso, nao
foi observado efeito significativo do meio poroso na formagéo da estratificacao
térmica, pois esta ocorre naturalmente em regime de conveccdo natural. Nesse
caso, entretanto, com o deslocamento do meio poroso verticalmente da metade
inferior para a metade superior do tanque ocorreu uma degradacdo da
estratificacdo térmica, como pode ser visto nas Figuras 5.37d e 5.37e. Além disso,
ocorreu uma diminuicdo da regido ocupada pela 4gua com temperaturas mais

elevadas, com 0 meio poroso atuando como uma barreira a propagacéao de calor.

Na Figura 5.38 estdo mostradas as variacGes da temperatura de
mistura no tanque com o tempo e com a posi¢do do meio poroso paraRi=1eS =
0,2. Novamente nota-se que a temperatura de mistura no tanque aumenta
conforme se desloca o meio poroso verticalmente para baixo. Assim, 0 tanque
armazenador com um meio poroso localizado na sua metade inferior apresenta
maior eficiéncia que um tanque armazenador com um meio poroso localizado na

sua metade superior.

Na Figura 5.39 estdo mostrados os percentuais de carregamento
do tanque com o tempo e com as posi¢cdes do meio poroso para Ri=1e S =0,2.
Igualmente aos casos anteriores, nota-se que a capacidade de carregamento Util
aumenta conforme se desloca o meio poroso verticalmente para baixo. Assim, 0
tanque armazenador com um meio poroso localizado na sua metade inferior
apresenta maior porcentagem de carregamento Util que um tanque armazenador

com um meio poroso localizado na sua metade superior.
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Figura 5.37 — Campos de fungédo corrente e temperaturas respectivamente em

funcédo da posi¢do do meio poroso:
Ri=lem7r=20eS=0,2; AY=0,005e AG=01.



95

08 |~

0.6 [~

0 mix

04 I~

02 I~

1 1 | 1 1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0

0.0
T
Figura 5.38 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcdo da posicao do meio poroso (Ri=1e S=0,2).
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Figura 5.39 — Variacdo do percentual de carregamento util do tanque com o tempo

em funcéo da posicdo do meio poroso (Ri=1e S =0,2).
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Logo, para Ri =1 e S = 0,2 pode-se dizer que um meio poroso
localizado na metade inferior do armazenador térmico auxilia na formacao da
estratificagdo térmica, além de melhorar sua eficiéncia térmica e também propiciar

uma maior porcentagem de carregamento Util.

5.5 — Perda de calor

Se perda de calor através das paredes do tanque for considerada,
sua magnitude é proporcional ao nimero de Biot. Um nimero de Biot maior que
zero representa perda de calor convectiva do fluido armazenado no tanque para o
meio ambiente, ao passo que um numero de Biot nulo representa um tanque
perfeitamente isolado do meio ambiente. No presente estudo foram considerados
numeros de Biot iguais a 0; 0,1; 1 e 10 e foi considerado que somente a superficie

lateral esquerda do armazenador pode trocar calor com o meio ambiente.

Na Figura 5.40 estdo mostrados os campos de funcéo corrente e
temperaturas em funcdo da variacdo do numero de Biot na superficie vertical
esquerda do armazenador para Ri = 10 em 7 =15. Conforme se aumenta o nimero
de Biot, o gradiente de temperaturas nessa superficie torna-se mais acentuado
devido a perda de calor convectiva da agua para o0 meio ambiente. Além disso, 0s
gradientes de velocidades nessa fronteira crescem rapidamente. No campo do
campo de temperaturas fica evidente que a regido ocupada pela agua a maiores
temperaturas torna-se menor conforme se aumenta o nimero de Biot. Em outras
palavras, a agua com maiores temperaturas armazenada na secdo superior do
tanque perde energia térmica ao ambiente com o aumento do numero de Biot.
Assim, pode-se concluir que perda de calor pelo tanque armazenador degrada a
estratificacdo térmica.

Na Figura 5.41 estdo mostradas as variacOes da temperatura de
mistura da agua com tempo para 0s numeros de Biot considerados. Pode ser visto
que a temperatura de mistura apresenta maiores valores com a diminuicdo do

namero de Biot. Pode-se dizer entdo que um tanque bem isolado termicamente é
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mais eficiente do que um tanque mal isolado termicamente, pois aquele oferece
energia térmica a maiores temperaturas. Um fluido de trabalho com perda de calor

por convecgdo mais elevada, ou seja, com Bi>1 pode levar a uma reducgdo

significante da temperatura de mistura no tanque, reduzindo sua eficiéncia.

a)Bi=0
b)Bi=0,1
c)Bi=1
d)Bi=10

Figura 5.40 — Campos de funcdo corrente e temperaturas respectivamente em
funcdo do nimero de Biot:
Ri=10em r=15; AY =0,005 e A6 =0,1.
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Figura 5.41 — Variacdo da temperatura de mistura no tanque com o tempo em

funcdo do namero de Biot (Ri = 10).

Na Figura 5.42 estdo mostrados os percentuais de carregamento
util no tanque armazenador com o tempo para 0s numeros de Biot considerados.
Nota-se um aumento do percentual de carregamento Gtil conforme se diminui o
namero de Biot. Ou seja, num mesmo instante de tempo, um tanque bem isolado
termicamente apresenta maior percentual de carregamento Util que um tanque com
perda de calor pelas suas superficies, pois nesse caso a dgua cede energia térmica

a0 meio ambiente.

Assim, pode-se dizer que o aumento do nimero de Biot causa
reducdo da eficiéncia térmica do tanque armazenador, além de prejudicar a
formacdo da estratificacdo térmica e reduzir o percentual de carregamento Util do

tanque, o que ja havia sido mostrado também por Yee e Lai (2001).
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Capitulo 6

Conclusoes e extensoes futuras

Foi desenvolvido um modelo matematico para estudar os efeitos
dos diversos parametros de projeto de um meio poroso posicionado no interior de
um tanque de armazenamento de liquido com estratificagio. O modelo
matematico foi desenvolvido através das equacbes de Navier-Stokes para o
escoamento no meio livre e pela formulacéo original de Darcy para o escoamento
no meio poroso. A solucdo numérica do conjunto de equacdes diferenciais

parciais ndo lineares foi obtida através do método dos elementos finitos.

Os resultados obtidos confirmaram algumas observacGes ja
apresentadas por outros autores, além de fornecer um pacote com parametros de
projeto para a barreira de niquel poroso quando esta € utilizada com o objetivo de

melhorar a estratificacdo térmica de armazenadores de liquido.

Assim, para o fendbmeno em estudo, atraves dos resultados

obtidos, pode-se concluir que:

1. A presenca do meio poroso auxiliou a formacdo da
estratificacdo térmica. No entanto, ocorreu um retardamento do processo de
carregamento do tanque em todos os casos considerados.
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2. Foi observado que no tanque com meio poroso o percentual
de carregamento Util de agua é menor do que o percentual de carregamento de

agua no tanque sem meio poroso.

3. O numero de Richardson mede a influéncia das forcas de

inércia e forcas de empuxo no escoamento no interior do tanque. Para Ri>1, a

estratificacdo térmica ocorre naturalmente, e a eficiéncia do tanque armazenador e

seu percentual de carregamento util sdo favorecidos.

4. A inclusdo do material poroso de niquel favoreceu a formacéo
da estratificagdo térmica em regime de convec¢do forcada, ou seja, para Ri<1.
Para regime de conveccdo natural, no entanto, ndo verificou-se influéncia
significativa do meio poroso na formacéo da estratificagdo térmica, pois a mesma
ocorre naturalmente nesse caso. Além disso, verificou-se uma reducdo da
eficiéncia térmica do armazenador para Ri>1 e também uma reducdo do

percentual de carregamento Gtil do tanque em todos os casos considerados.

5. Na faixa do numero de Darcy considerada, ou seja, de 10~ a
10~°, n&o verificou-se influéncia significativa da permeabilidade do meio poroso

no desenvolvimento dos campos de fungéo corrente e temperaturas. Logo, pode-se
afirmar também ndo existir diferencas significativas na formacéo da estratificacéo

térmica do fluido armazenado e no percentual de carregamento Util do tanque.

6. Na faixa do nimero de Richardson analisada, ou seja, de
0,001 a 10, notou-se que o aumento da espessura do material poroso de niquel
reduziu a eficiéncia térmica do armazenador e também seu percentual de
carregamento Util. Entretanto, com o aumento da espessura do meio poroso notou-

se uma melhoria na formacao da estratificacao térmica do fluido de trabalho.

7. O meio poroso localizado na metade inferior do armazenador
térmico auxiliou na formacdo da estratificacdo térmica, além de melhorar a
eficiéncia térmica do armazenador e também propiciar uma maior porcentagem de

carregamento Util.
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8. Com o aumento do numero de Biot, hd& uma reducdo da
eficiéncia térmica do tanque armazenador, além de prejudicar a formacdo da

estratificacdo térmica e reduzir o percentual de carregamento Util no tanque.
Com rela¢do ao modelo numérico, concluiu-se que:

1. O modelo numérico desenvolvido através do método dos

elementos finitos mostrou-se eficiente na solugcdo do problema em anélise.

2. O codigo computacional desenvolvido em ambiente de
programacdo C mostrou-se robusto na obtencéo de solu¢Bes numéricas, podendo
ser utilizado para a caracterizacdo e analise de outros problemas de mesma

natureza.

3. O modelo numérico respondeu adequadamente ao problema
fisico apresentado, visto o comportamento adequado dos parametros
adimensionais analisados, traduzindo uma boa confianga no codigo computacional

desenvolvido.

Além disso, como extensdo do trabalho desenvolvido, os
seguintes itens podem ser analisados:

1. A variacdo da posicdo e tamanho das tomadas de entrada e
saida do fluido de trabalho e sua relacdo com a posi¢cdo do meio poroso e com a

eficiéncia térmica do tanque armazenador.

2. A utilizacdo de outros valores do nimero de Reynolds,
verificando sua relacdo com a formacdo da estratificacdo térmica, eficiéncia

térmica do tanque e seu percentual de carregamento util.

3. A utilizacdo de outras relacbes de aspecto do armazenador,
verificando sua relacdo com a posi¢cdo do meio poroso e com a eficiéncia térmica

do armazenador.
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4. A utilizacdo de outros materiais como meio poroso,
verificando sua influéncia na formacdo da estratificacdo térmica, na eficiéncia

térmica do tanque e no seu percentual de carregamento Util.

5. A utilizagdo de condigdo de contorno de fluxo de calor na
tomada de entrada do fluido de trabalho, levando a uma melhor representacdo

fisica do fendbmeno em estudo.

6. O estudo do descarregamento do armazenador e sua relagéo

com 0 meio poroso.

7. A montagem de um aparato experimental para validar o

codigo computacional e os resultados numéricos obtidos.
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Apéndice A

Equacoes do problema

A.1 - Equacgdes para o meio livre

A modelagem matematica do escoamento e transferéncia de
calor no meio livre foi realizada através das equacdes da conservacdo da massa,
quantidade de movimento e conservacdo da energia em um sistema cartesiano

bidimensional para um fluido incompressivel e newtoniano.
1. Equacao da conservacado da massa
Conforme Bird, Stewart e Lightfoot (1960), a equacdo da

conservagao da massa em um sistema cartesiano retangular e bidimensional pode

ser representada pela equacdo A.1, dada por:

op 0 0

*riZ il =0 Al
at+8x(pu)+8y(pv) (A1)
1

onde 0s numeros subscritos representam:
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1 — taxa de aumento da massa por unidade de volume.

2 — taxa liquida de adicdo de massa por unidade de volume por conveccao.

Por estar se trabalhando com um fluido incompressivel, sua
densidade o n&o varia com o0 tempo nem com as coordenadas espaciais. Com
isso, 0 primeiro termo do lado esquerdo da equacdo A.1l se anula e a densidade
pode ser retirada das derivadas parciais do segundo termo. Apéds simplificacdo, a

equacao da conservagdo da massa pode ser reescrita, equacao A.2, dada por:

ou ov

OX oy
Define-se convenientemente a funcdo corrente y, equacdo A.3,
dada por:
TVl 2 (A3)
oy OX

e a vorticidade, equacdo A.4, dada por:

v a)

w =
oX oy

Substituindo as defini¢cbes das componentes de velocidade u e v,
equacdo A.3, na equacdo A.4 e rearranjando, obtém-se a equacdo da funcéo

corrente, equacdo A.5, dada por:

w:—(az‘é’+az‘é’j (A.5)
ox~ oy
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Nota-se que a equacdo da conservacdo da massa € satisfeita
matematicamente com a utilizacdo da formulacdo de vorticidade e funcéo

corrente.

2. Equac0es da quantidade de movimento

Conforme Bird, Stewart e Lightfoot (1960), as equacbes da
quantidade de movimento para um fluido incompressivel e newtoniano em um

sistema cartesiano retangular e bidimensional com p e u constantes podem ser

representadas pelas equacdes A.6 e A.7, dadas por:

- Coordenada x:
ou ou  ou op o’u  ou
—+U—+V— |=——+ | —+— |+ A.6
AG s g5 i) &
1 2 3
- Coordenada y:
N v v op ov 0%
—4+U—+V— |=——+ T-T,)+uy —+— A7
p(at o ay) oy pgyﬂ( 0) :U[axz ayzj (A7)
; T 7 T

onde 0s numeros subscritos representam:

1, 5 — taxa de aumento do momento por unidade de volume.

4 — forca externa sobre o fluido por unidade de volume (tipicamente a forga
gravitacional).

2, 3, 6, 8 — taxa de adicdo de momento via transporte molecular por unidade de
volume.

7 — forca externa sobre o fluido por unidade de volume (aproximacdo de

Boussinesq)
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Como na situacdo fisica em analise a forca gravitacional age

somente na direcdo y, o termo representado em 4 pode ser desprezado e g, pode

ser escrito somente como g. Apés simplificacdo, as equacfes da quantidade de

movimento podem ser reescritas, equacgdes A.8 e A.9, dadas por:

- componente X:

du_ U du 1@+V(@+@J (A8)

—tU—FV—=—=
ot ox oy  pox ox? oy’

- componente y:
1 o’v 0%
U4V — === 4 gf(T -T,)+V| = +— (A.9)
P X

A equacdo da vorticidade é obtida através da diferenciacdo da
equacdo A.8 com relacdo a y e diferenciacdo da equacdo A.9 com relacéo a x, com
posterior subtracdo das mesmas. Diferenciando a equacdo A.8 com relagdo a y
obtém-se a equacdo A.10, dada por:

o°u +g£ua_uj+g(va_uj=_1 o*p ( o’u ﬁ;j (A10)
oyot oy\ ox) oy\ oy p oyox | oyox™ oy

Diferenciando a equacdo A.9 com relacdo a X obtém-se a

equacdo A.11, dada por:

2 2 3 2
ov +£(u@j+i vﬂ __ 1o +g,6’ﬂ+v 8_\3/+8_v2 (A.11)
oxot ox\ ox) ox\ oy L OXoy OX OX”  Oxoy



117

Subtraindo a equacdo A.11 da equacdo A.10 e rearranjando,

obtém-se a equacao A.12, dada por:

a(av auj Hﬁv 6u](8u avﬂ a(av auj a[av auj
—| =+ == =+ — | |[tU—| ——— [tV | ———
at\ox ay) |lax oy \ox oy ox\ox ay) oylox oy

{az (av au) 5?2 [8v auﬂ aT
=Vl = |t | == ||t —
ox“\ox oy) oy-\ox oy OX

(A.12)

Substituindo na equacdo A.12 a definicdo matematica de

vorticidade, equacdo A.4, a equacédo da continuidade, equacdo A.2, e as defini¢des
matematicas das componentes de velocidade u e v, equacdo A.3, obtém-se a

equacéo da vorticidade, equacdo A.13, dada por:

s oo Oy oo ~9p° V[ (A13)

82w+82a)
ot oy ox ox oy

6X2 ayz
3. Equacéo da conservacao da energia

Conforme Bird, Stewart e Lightfoot (1960), a equacdo da
conservacdo da energia para um fluido incompressivel e Newtoniano em um

sistema cartesiano retangular e bidimensional com u, p e k constantes pode ser

representada pela equacdo A.14, dada por:

or aT  oT 0T 7T ouY (avY'| (ou v
C| o HU—+V—|=K| 5+ [+2u | — | +| | [t4 —+=
ot OX oy ox° oy OX oy oy Ox

1 2

3

(A.14)

onde 0s nameros subscritos representam:

1 — taxa de aumento da energia térmica por unidade de volume.

2 — fluxo térmico por unidade de volume



118

3 — fluxo de momento viscoso por unidade de volume.

Desprezando a dissipacdo viscosa do fluido representada em 3, e
substituindo as defini¢cbes das componentes de velocidade u e v, equagdo A.3, na
equacdo A.14 e rearranjando, obtém-se a equacdo da conservacdo da energia,

equacdo A.15, dada por:

o oy x ox oy pC, PP

2 2
oT oy ol oyl _ k (aT 6Tj (A15)

4. Equag0es finais dimensionais para o meio livre

As equacOes dimensionais para 0 meio livre, conforme

modelagem matematica mostrada acima, sao dadas por:

. 6‘21//+621//
6)(2 8y2
2 2
v Oy 0o _0y 0o _g,0T , f0w© 00
ot oy ox ox oy OX ox~ oy

oT oy ol ayal _ k [aZT GZT]

ot dy ox ox oy pC, o oy

que sao as equacdes 3.1, 3.2 e 3.3 mostradas no Capitulo 3.
A.2 — Equacdes para 0 meio poroso
A modelagem matematica do escoamento e transferéncia de

calor no meio poroso foi realizada através das equacdes de escoamento de Darcy e

equacdo da conservacdo da energia em um sistema cartesiano e bidimensional
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para um fluido incompressivel e newtoniano em equilibrio térmico com a matriz

porosa.

1. Equac0es de escoamento de Darcy

Conforme Bejan (1984), as equacdes de escoamento de Darcy
para um fluido incompressivel e Newtoniano em equilibrio térmico com a matriz

porosa, num sistema cartesiano retangular bidimensional, admitindo K, u« e p

constantes podem ser representadas pelas equacdes A.16 e A.17, dadas por:

u=-X\P g (A.16)
H| OX ——
BY
v:—5 6—p+pgy (A.17)
HN Y
3

onde 0s numeros subscritos representam:

1, 3 — taxa de adicdo de momento via transporte molecular por unidade de
volume.
2, 4 — forca externa sobre o fluido por unidade de volume (tipicamente a forca
gravitacional).

Como na situacdo fisica em analise a forca gravitacional age

somente na direcdo y, o termo representado por 2 pode ser desprezado e g, pode

ser escrito somente como g. Apds simplificacdo, as equacfes de Darcy podem ser

reescritas, equacoes A.18 e A.19, dadas por:

u= _Koa (A.18)
M OX
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v:—ﬁ[@ng (A.19)

A equacdo da funcdo corrente € obtida atraveés da diferenciacao
da equacdo A.18 com relacdo a y e diferenciagdo da equacdo A.19 com relacdo a
X, com posterior subtracdo das mesmas. Diferenciando a equacdo A.18 com

relacdo a y, obtém-se a equacdo A.20, dada por:

2
u__Kop (AZ0)
oy poyox

Diferenciando a equacdo A.19 com relacdo a X, obtém-se a

equacdo A.21, dada por:

2
v __K[oP 4% (A.21)
OX 1\ oxoy OX

Subtraindo as equacgdes A.20 e A.21 e rearranjando, obtém-se a

equacdo A.22, dada por:

u_v_Kgop 22)

oy OX u oOX

Substituindo a definicdo de funcdo corrente, equacdo A.3, na

equacdo A.22 e rearranjando, obtém-se a equacgdo A.23, dada por:

2 2
Oy Owv _Kgop (A.23)

x> oy u ox
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Inserindo a aproximacdo de Boussinesq na equacdo A.23 e
rearranjando, obtém-se a equacdo da funcdo corrente em um meio poroso,

equacdo A.24, dada por:

2 2
v, ov_ Kehpdl (A.24)
ox® oy Ui OX

2. Equacéo da conservacao da energia

Conforme Bejan (1984), a equagdo da conservacdo da energia
para um fluido incompressivel e Newtoniano em equilibrio térmico com a matriz

porosa, num sistema cartesiano retangular bidimensional, com u, p e Kk,

constantes pode ser representada pela equacao A.25, dada por:

/<, 0_8_T+ua_T+V8_T
ot OX oy

L [FT LT (Y ()|, Y
_kmp[axz + 8y2j+2;{(6x] +[6yj }”(ay%xj (A.25)

2 3

onde 0s nimeros subscritos representam:

1 — taxa de aumento da energia térmica por unidade de volume.
2 — fluxo térmico por unidade de volume

3 — fluxo de momento viscoso por unidade de volume.

Na equacdo acima o € a relagdo entre as capacidades térmicas

da matriz porosa e do fluido e k, € a condutividade térmica do meio poroso,

equacOes A.26 e A.27, definidas respectivamente como:
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dleC,), +L-g)eC,),

= A.26
’ (C,), i
e
kmp = ¢kf + (1_ ¢)ks (A27)

onde ¢ é a porosidade do meio poroso e 0s subscritos f e s denotam fluido e

solido respectivamente.

Desprezando a dissipacdo viscosa do fluido e substituindo as
defini¢Oes das componentes de velocidade u e v, equacdo A.3, na equacdo A.25 e
rearranjando, obtém-se a equacdo da conservacdo da energia no meio poroso,
equacdo A.28, dada por:

k 2 2
o ow Tt Oyl _Kw |OT 0T (A.28)
ox° oy

ot oy x x oy pC,

3. Equacdes finais dimensionais para 0 meio poroso

As equacles dimensionais para 0 meio poroso, conforme

modelagem matematica mostrada acima sdo dadas por:

O’y 0'w _ KgfpoT
ox2 oy P

k 2 2
JOT oy aT oy al _ K [aT aTj

&t oy x ox oy pC, o oy

que sdo as equacdes 3.7 e 3.8 mostradas no Capitulo 3.
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A.3 — Equacéo para a temperatura de mistura

A equacdo para a temperatura de mistura € representada pela

equacdo A.29, dada por:

1
T = [Tav, (A.29)

Admitindo que o armazenador térmico possui largura L, altura H
e profundidade P, a equacdo A.29 pode ser reescrita, equacdo A.30, dada por:

1 LH
T. =——| | TPdydx A.30
o= Tri j j y (A.30)
Simplificando a equacdo A.30 obtém-se a equacdo A.31, dada
por:
l LH

que é a equacdo para a temperatura de mistura dimensional.
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Apéndice B

Adimensionalizacao das equacoes

B.1 — Adimensionalizagdo das equacOes para o meio livre

As equacdes na forma dimensional para o escoamento no meio

livre foram apresentadas no Capitulo 3, dadas por:

_ R N o*w
aXZ ay2

oy al oy ar _ k (ﬁﬁﬁj
2 2
o L OXT oy

Para a adimensionalizacdo das equagOes acima se utilizam as

seguintes variaveis adimensionais:
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x=>2, y=X —u=2 v=2
H H U, U,
p-T=To M v g oH
T, -T, H u,H U

1. Equacéo da fungéo corrente

A equacdo da funcdo corrente na forma dimensional, equacao

B.1, é dada por:

w:—(az"2’+62"2’j (B.1)
OX oy

Substituindo os adimensionais indicados anteriormente na

equacdo B.1, obtém-se a equacdo B.2, dada por:

Qu, | 0*(PuH)  &*(Pu,H)
H { o(XH ’ o(YH )’ } (B.2)

Ap0s rearranjo, a equacgdo B.2 torna-se a equacdo B.3, dada por:

2 2
wo S =

Apos simplificacdo da equagdo B.3, obtém-se a equacdo da

funcgéo corrente na forma adimensional, equacéo B.4, dada por:

oY 0°Y
Q:{ax2 +6Y2j (54
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2. Equacéo da vorticidade

A equacdo da vorticidade na forma dimensional, equacéo B.5, é
dada por:

2 2
0w Oy dw dyde 4T (aw 8_0)] (B5)

T =g —+ +
d oy x axoy Yatlae oy

Substituindo os adimensionais indicados anteriormente na

equacdo B.5, obtém-se a equacdo B.6, dada por:

(B.6)
Ap0s rearranjo, a equacgdo B.6 torna-se a equacdo B.7, dada por:

U 00, Uy 000 Uy 0¥ 00 0 1)00 Wy [0°Q 00
H2or HZ2oY oX H2ox oY H ' %Yox H3ox? oay?

] (B.7)

Multiplicando ambos os lados da equagio B.7 por H?/u? e

simplificando, obtém-se a equacéo B.8, dada por:

2 2 2
Q ova oV oM’ g 100, v (89 59} (B.8)

A T AV Ax - 2 o/ 2 T2
or 0oOY oX 0OX oY Hu, oX Hu,\ oX oY
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Multiplicando e dividindo o primeiro termo do lado direito da

equacio B.8 por v*H e rearranjando, obtém-se a equacéo B.9, dada por:

Q Yo Yo gpHAT,-T,) v a0 v (°Q 8*Q
—t = > o T -+ —— (B.9)
or oY oX oX oY 1% H; oX Hu,|oX* oY

Substituindo os nimeros de Reynolds e Grashof na equacéo B.9,
obtém-se a equacao da quantidade de movimento na forma adimensional, equacéo
B.10, dada por:

or oY oX X oY Re?oX Re

2 2
o OYaQ d¥aQ  Gr 90 1[59 89] (B.10)

— +
oX? oY?

A relacdo Gr/Re® é usualmente conhecida como nimero de
Richardson, representado por Ri, que é um adimensional que mede a importancia
relativa entre conveccdo natural e convecgdo forcada. No desenvolvimento do

trabalho, as duas representacdes sdo utilizadas.
3. Equacéo da energia

A equacdo da energia na forma dimensional, equacdo B.11, é

dada por:

2 2
or oy aT dwar _ K (aT aTJ (B.11)

= +
ot oy ox ox oy pC,\ox* oy’

Substituindo os adimensionais indicados anteriormente na

equacdo B.11, obtém-se a equacao B.12, dada por:
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ar, —ar, +T,) o(Pu,H)o@r, —ar, +T,) a(Pu,H) (6T, -6, +T,)

a( HT] T o(YH) o(xH)  a(xH) a(YH)
— k 82(9Tl—9T0+T0)+52(6’T1—6’T0+To)
PC, A(XH ) a(YH)
(B.12)

ApoOs rearranjo, a equagdo B.12 torna-se a equagdo B.13, dada

por:

U 00 oY u, 00 oY u, 00
O T )+ 0T T )= 20 (T =T )=
H(l 0)6r+6Y H(1 °)ax oX H(1 0)6Y
_k(T,-T,)( 6% &%
~ pC,H? X2 v

(B.13)
Multiplicando ambos os lados da equagdo B.13 por

H/u,(T, - T,) e simplificando, obtém-se a equaco B.14, dada por:

060 oY 00 oY 00 k 0’0 0%
v o 0v oY ov_ o (B.14)
dr oY OX X dY upC H|oX? oY

Multiplicando e dividindo o lado direito da equacdo B.14 por v

obtém-se a equacdo B.15, dada por:

(B.15)

00 0¥ 00 oY kv (aze azeJ

— = +
or oY oX 0X oY u,pC Hv oX?* ov?

Substituindo os numeros de Reynolds e Prandtl na equacéo
B.15, obtém-se a equacédo da energia na forma adimensional, equacdo B.16, dada

por:
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(B.16)

00 oY o0 Yoo 1 (aze azej

—t————= +
or OY 0X oX dY RePr{oX? oY?

4. Equacdes adimensionais para o meio livre

As equagdes na forma adimensional para o escoamento no meio

livre, conforme adimensionalizagdo mostrada anteriormente, séo dadas por:

2 2
Q=- 0 \sz+a\121
oX® oY

Q Y Yo Grog 1 (829 829]

- 4 - - - = - — +—
or OY OX OX &Y Re?oX Relox? oY?

00 oY 00 Yoo 1 (820 azej

—t——————= +
or oY oX oX oY RePrloX? ov?

que sdo as equacdes 3.4, 3.5 e 3.6 mostradas no Capitulo 3.
B.2 — Adimensionalizagdo das equacgfes para 0 meio poroso

As equacdes na forma dimensional para 0 escoamento no meio

poroso foram apresentadas no Capitulo 3, dadas por:

0%y , Oy _ Kgfp T

x> oy® i ox

oT oy T oy aT _ ky (GZT 82Tj

o e e +
ot oy ax ox oy pC,lox* oy’
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Para a adimensionalizacdo das equagfes acima se utilizam as

seguintes variaveis adimensionais:

x=>2, y=2 u=2% v=2
H H Uo Uo
9=T_TO’ ’z’:tu—o’ \Pz—w
T,-T, H U H

1. Equacéao de escoamento de Darcy

A equacdo de escoamento de Darcy na forma dimensional,
equacdo B.17, é dada por:

2 2
v, v __Kafp ol (B.17)
oxX~ oy Ui OX

Substituindo os adimensionais mostrados anteriormente na

equacdo B.17, obtém-se a equacdo B.18, dada por:

O*(¥uH) , &(¥u,H) __ Kaflp 26T, — 0T, +T,) (B.18)
o(XH)  aYH) wo o)

Substituindo a viscosidade dindmica = pv e rearranjando, a

equacdo B.18 torna-se a equacdo B.19, dada por:

U & U, 0" _ Kgp(T, -Ty) 00 (B.19)
HoX?  H ov? M X |

Multiplicando ambos os lados da equagdo B.19 por H/u,,
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multiplicando o lado direito por H®ve,,/H®*va, onde a,, =k, /oC, e
simplificando, obtém-se a equacédo B.20, dada por:

¥ W BT, -TOH® K v Kk, 00

+ = — B.20
oX? oY? va H? u,H pC, oX ( )

Substituindo os adimensionais de Darcy, Rayleigh, Reynolds e

Prandtl do meio poroso na equacéo B.20, obtém-se a equacdo da fungéo corrente
na forma adimensional, equacdo B.21, dada por:

2 2
o'v o™ __RaDadg (B.21)
oX? OY?  RePr X

2. Equacéo da energia

A equacdo da energia na forma dimensional é dada por:

k 2 2
LT Oy ol oy aT _ K (6T aTj (8.22)

&t oy x oxay pC, ooy

Substituindo os adimensionais mostrados anteriormente na
equacdo B.22 obtém-se a equacdo B.23, dada por:

6T~ 0T, +Ty) | (WU H) 8(0T, T, +T, ) 6(Yu,H ) 06T, — T, +T, )

a(HTJ o(YH) o(XH) o(XH) a(YH)

— kmp 62(6"|'1—49T0+T0)+82(HT1—6’T0 +To)
o, A(XH) a(YH)
(B.23)

Rearranjando a equacdo B.23 obtém-se a equacdo B.24, dada
por:
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:I_I_O(Tl_To)O_%"‘@lP Uo(l_ 0)60 s Uo(l o)%

or oY H X X H' ' Yoy
_kmp(Tl_To) 82(9+629
pC H? (oX?  oy?
(B.24)

Multiplicando ambos os membros da equacdo B.24 por

H /u,(T, - T,) e simplificando obtém-se a equago B.25, dada por:

k 2 2
00 O 00 Y0 Ky [ae ae} (B.25)

C—+———-——= -
or oY oX 00X oY u,pC,H oX? oY?

Multiplicando e dividindo o lado direito da equacéo B.25 por v
obtém-se a equacao B.26, dada por:

(B.26)

00, 8¥ 00 _2v30 __ Kkwv (%0 0%
oX? oY?

Substituindo os nimeros de Reynolds e Prandtl do meio poroso
na equacédo B.26 obtém-se a equacao da energia adimensional, equacao B.27, dada
por:

o = -t —— (B.27)
or oOY oX oX oY RePr'\oX® oY

00 0¥ 00 Y00 _ 1 (aze aze}

3. Equacdes adimensionais para 0 meio poroso

As equacbes na forma adimensional para 0 meio poroso,

conforme adimensionalizacdo mostrada anteriormente, sdo dadas por:
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0w  0°¥ _ RaDa a0
oX* oY?  ReProX

00 oY 06 oY 06 1 (0% 0%°0
C—+—————= -
or oY 0X oX oY RePr\ox? oY?

que sdo as equacdes 3.11 e 3.12 mostradas no Capitulo 4.

B.3 — Adimensionalizagdo das condi¢Ges de contorno

A condicdo inicial é representada na forma dimensional pela
equacéo B.28, dada por:

0<x<L, O<y<H, w=w=T-T,=0 (B.28)

Substituindo os adimensionais mostrados anteriormente na
equacdo B.28, obtém-se a equacdo B.29, dada por:

£<%<L' o .y A :Quo_e(Tl_To):O (B.29)

—<=—<—, YuyH
H

Rearranjando a equacdo B.29, obtém-se a expressdo para as
condigdes iniciais na forma adimensional, equacéo B.30, dada por:

0<X<a, 0<Y<l ¥=Q=60=0 (B.30)

As condigfes de contorno na tomada de entrada podem ser
escritas na forma dimensional pela equacao B.31, dada por:

v, =uy,, T,=T, =0 (B.31)
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Substituindo na equacdo B.31 os adimensionais mostrados

anteriormente, obtém-se a equacdo B.32, dada por:

WuH=UuYH, 6-1"T 2% _g (B.32)
T,-T," H

Rearranjando a equacdo B.32, obtém-se a expressdo para as
condigdes de contorno na entrada na forma adimensional, equacéo B.33, dada por:

6,=1, Q,=0 (B.33)

As condigdes de contorno na tomada de saida do fluido sdo

representadas na forma dimensional pela equacdo B.34, dada por:

Wo _g o_g 0, =0 (B.34)
OX OX

Substituindo na equacdo B.34 os adimensionais mostrados

anteriormente, obtém-se a equacdo B.35, dada por:

0(¥oUoH) -0 o0, = 0,1, +T,) -0 Qo _ 0 (B.35)
a(xH) o(XH) - H

Rearranjando a equacdo B.35, obtém-se a equacdo para as

condicdes de contorno na saida na forma adimensional, equacéo B.36, dada por:

Moo Y% _g g -0 (B.36)
X X

A condicdo de fronteira adiabatica € representada na forma

dimensional pela equacéo B.37, dada por:
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ﬂ=0, ﬂ:O (B.37)
OX oy

Substituindo os adimensionais mostrados anteriormente na

equacdo B.37, obtém-se a equacgéo B.38, dada por:

a(6”-1_91-0"'-'-0) 8(9'|'1—(9'|'0+T0)_
) 0, GH) 0 (B.38)

Rearranjando a equacdo B.38, obtém-se a expressdo para a

condicdo de fronteira adiabatica na forma adimensional, representada pela

equacao B.39, dada por:

90 o, 99 _g (B.39)
X oY

A condicdo de perda de calor por convecgdo € representada

matematicamente na sua forma dimensional através da equacao B.40, dada por:

dl (B.40)

—k, T =h(T-T
W@X ( 0)

Substituindo os adimensionais mostrados anteriormente na

equacao B.40, obtém-se a equacdo B.41, dada por:

k M =h(T,-T,) (B.41)

" B(XH)

Rearranjando a equacdo B.41 obtém-se a equacdo B.42, dada

por:
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60 hH T-T,

X  k, T,-T,

(B.42)

Substituindo as definicbes matematicas de Bi e # na equagéo
B.42, obtém-se a expressdo para a condicdo de perda de calor por convecgdo na

forma adimensional, equacéo B.43, dada por:

99 _ _gig (B.43)
oX

A condicdo de contorno para o calculo da vorticidade nas
fronteiras solidas é representada na sua forma dimensional pela equacdo B.44,

dada por:

o, = 2% (B.44)

Substituindo os adimensionais mostrados anteriormente na

equacdo B.44 obtém-se a equacdo B.45, dada por:

QWUU =2 \{IWJrluOH B lI:WUOH (B45)
H A(NH)
Rearranjando a equacdo B.45, obtém-se a equacdo B.46, dada
por:

Q li|—0=2u°H (\PW“_LPWJ (B.46)



137

Apos simplificacdo da equacdo B.46, obtém-se a expressdo na
forma adimensional para o célculo da vorticidade nas fronteiras solidas, equacéo
B.47, dada por:

Q, = 2% (B.47)

B.4 — Adimensionalizacdo da temperatura de mistura

A equacdo para a temperatura na forma dimensional, equagao
B.48, é dada por:

1 LH
. =m.!.([dedy (B.48)

Substituindo os adimensionais mostrados anteriormente na

equacdo B.48, obtém-se a equacdo B.49, dada por:

LH
HH

O, (T, =T, )+ T, =—L1H [ [lo(r,=T,)+T, JdYHdXH (B.49)
00

Separando as integrais da equacdo B.49 obtém-se a equacgdo
B.50, dada por:

0

(T -Ty)+Ty=— jj o(T, - T, )dYdX +”T dvdx (B.50)
00

Simplificando a equacdo B.50 obtém-se a equacdo B.51, dada

por:
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H

a1l
0, (T, =T, )+ T, :T(Tl ~T,)| [ advdx +%Toar (B.51)
00

Substituindo a definicdo matematica de a, e simplificando

novamente a equacdo B.51, obtém-se a expressdo para a temperatura de mistura
na forma adimensional, equacdo B.52, dada por:

1 a,
. =a—£ adYdx

r

o'—.»—‘

(B.52)
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