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RESUMO

Neste trabalho, € analisada a perda de calor sensivel de um fluido com distribuicdo térmica
considerada homogénea, em um reservatério com geometria cilindrica composto de camadas
isolantes. Sao estudados dois reservatorios térmicos com volume de 20 litros, sendo que o
primeiro possui uma camada de 75 mm de espessura de espuma expansiva de poliuretano
envolta ao recipiente de policarbonato e o segundo possui somente o0 proprio recipiente, cuja
espessura é 5 mm, como isolamento do fluido com o meio externo. Os resultados experimen-
tais sdo comparados com resultados tedricos obtidos através de um roteiro de célculo, apre-
sentado e detalhado durante o desenvolvimento do trabalho, a partir da teoria de balanco de
energia. O erro maximo entre 0s resultados tedricos e experimentais apresentados foi 3,5 % e

1,4 % para os reservatérios com e sem revestimento de poliuretano, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Calor sensivel. Reservatoério térmico. Isolacdo térmica. Distribuicdo

térmica. Balanco de energia.



GOMES FILHO, C. APreliminary analysis for estimating the sensible heat loss from a
homogeneous thermal fluid in a reservoir with cylindrical geometries2013. 65 p. Gradu-

ate Work (Graduate in Mechanical Engineering) — Faculdade de Engenharia do Campus de
Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, Guaratinguetd, 2013.

ABSTRACT

This work analyzed the loss of sensible heat from one fluid to be considered homogeneous
heat distribution on a thermal reservoir with cylindrical geometries composite insulating lay-
ers. We studied two thermal reservoirs with a volume of 20 liters, and the first has a layer
thickness of 75 mm of expanding polyurethane foam wrapped in the polycarbonate container
and the second container has only layer thickness of 5 mm of polycarbonate, as insulation of
fluid of the external environment. The experimental results are compared with theoretical re-
sults obtained through a calculation script, displayed and detailed during the work develop-
ment, from the theory of energy balance. The maximum error introduced between the theoret-
ical and experimental results were 3.5% and 1.4% respectively for the Boilers with or without

a polyurethane coating.

KEYWORDS: Sensible Heat. Thermal Reservoir. Thermal Insulation. Heat distribution. En-

ergy balance.
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1 INTRODUCAO

O reservatorio térmico de agua loailer tem a funcdo de manter o fluido aquecido, di-
minuindo a perda de calor sensivel para 0 meio externo. Sao utilizados com o coletor solar na
obtencdo de dgua aquecida. A transferéncia de energia térmica entre a agua e o meio externo
em um reservatorio térmico ocorre por conducdo, convecc¢do e radiacdo. O fluxo de calor em
um reservatorio térmico € impedido pelas camadas formadas por materiais isolantes, ou seja,
materiais de baixa condutividade térmica (OLIVESKI, 2000).

Os reservatorios térmicos produzidos em escala industrial sdo basicamente compostos
por isolante térmico, superficie interna e externa, resisténcia elétrica e outros acessorios (Fi-

gura 1.1).

Capsula

Acabamento Interna de

Externo em Acgo Inox Agua
Aluminio e Quente

Isolamento de Resisténcia
2 Polegadas de
Poliuretano

Figura 1.1 - Reservatério térmico produzido em escala industrial (MUNDIAL, 2013).

A eficiéncia de um reservatorio térmico depende principalmente do material isolante
gue o compde, de sua geometria e das condi¢des externas (OLIVESKI, 2000).

Calcular a perda de calor sensivel ao longo do tempo em um determinado reservatorio,
considerando-se todas estas variaveis envolvidas, ndo é um processo trivial e, geralmente, a
bibliografia sobre o assunto ndo possui um nivel de detalhamento suficiente para que os pro-
cedimentos de calculo possam ser entendidos facilmente (SAVICKI, 2007).

O objetivo deste trabalho € construir um reservatoério térmico com materiais alternati-
vos, coletar os dados da queda de temperatura com o tempo e comparar com 0s dados tedricos
obtidos através de um roteiro de célculo proposto. Além disso, a influéncia de cada material

gue ira compor o isolamento térmico do reservatorio sera discutida.
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2 FUNDAMENTOS TEORICOS

A andlise do desempenho de um reservatorio térmico depende do entendimento de di-
versos fendbmenos fisicos, tais como distribuicdo térmica do fluido, conveccao, radiacdo e
conducdo. Também é necesséario o conhecimento de itens como resisténcia interna do fluido,
resisténcia isolante, resisténcia combinada externa, taxa de transferéncia de calor, distribuicao
de temperatura em diferentes pontos do reservatorio e a variacdo da temperatura do fluido em

um reservatorio térmico. Estes fendmenos e itens serdo apresentados neste capitulo.

2.1 Distribuicdo Térmica do Fluido

A distribuicdo de temperatura do fluido interno a um reservatério pode ser caracterizada
como homogénea ou estratificada. No primeiro caso, o gradiente de temperatura em todo o
fluido € nulo, ou seja, a temperatura € uniforme em todo o fluido. No fluido estratificado ocor-
re um zoneamento de temperatura: por¢des mais quentes do liquido ficam mais leves e, con-
sequentemente, se posicionam na parte superior do reservatorio.

Quando os reservatoérios cedem calor sensivel para 0 meio ambiente, ou quando ha in-
gresso de calor pela circulagdo de agua, esta se estratifica em diferentes camadas de tempera
turas. A distribuicdo da temperatura no reservatério desempenha papel fundamental da circu-
lacdo natural que ocorre em todo o sistema. Entende-se por estratificacdo térmica, neste con-
texto, a distribuicdo de temperatura onde o gradiente térmico existe quase somente na vertical
(OLIVESKI, 2000).

A estratificag@o de temperatura da 4gua em um reservatoério fechado, sem entrada ou sa-
ida de &gua, pode ser influenciada por: convecgéo natural ocasionada por perdas de calor sen-
sivel para o meio ambiente, conveccao natural ocasionada pela transferéncia de calor entre as
camadas mais quentes para as camadas mais frias via elevada condutividade das paredes ¢
difusédo térmica entre as camadas do fluido em diferentes temperaturas (OLIVESKI, 2000).

No entanto, a agitacdo da 4gua por movimentacao externa do reservatorio pode provocar
mistura entre suas camadas estratificadas e, consequentemente, tende a homogeneizacéao d
temperatura da agua no reservatorio (HOLLANDS, 1989).

Neste trabalho o fluido sera considerado com distribuicdo de temperatura homogénea.
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2.2 Resisténcia térmica de um reservatorio com geometria cilindrica

Os problemas de transferéncia de calor podem, as vezes, ser resolvidos sem envolver
nenhuma equacao diferencial, através da introducdo do conceito de resisténcia térmica de
forma analoga aos problemas do circuito elétrico. Neste caso, a diferenca de temperatura, re-
sisténcia térmica e taxa de transferéncia de calor correspondem a diferenca de tensao, resis-
téncia elétrica e corrente elétrica respectivamente. Este conceito também pode ser aplicado
para resolver problemas de transferéncia de calor que envolvam camadas paralelas ou arranjos
em série e em paralelo (YUNUS, 2009)

A resisténcia térmica total de um reservatorio é definida pela combinacdo em série das
resisténcias térmicas, a conveccao interna (resisténcia interna), a conducéao (resisténcia isolan-

te)e a combinacao de conveccéo e radiacdo externa (resisténcia externa).

2.2.1 Resisténcia térmica isolante

Quando as moléculas vizinhas se chocam, ocorre uma transferéncia de energia entre as
particulas mais energéticas para as menos energéticas. A conducdo pode ocorrer em solidos,
liquidos e gases. Em liquidos e gases, a conducéo se deve as colisbes e difusdes de molécula
em movimentos aleatorios. Em solidos € devida a combinacdo das vibracdes das moléculas
em uma rede e a energia transportada por elétrons livres (YUNUS, 2009)

De modo analogo a resisténcia elétrica de um material condutor, a resisténcia térmica é
diretamente proporcional a distancia entre os pontos de transferéncia de calor. No caso do
reservatorio térmico, a espessura da camada isolante é inversamente proporcional a area per-
pendicular ao fluxo de calor (TIPLER, 1999).

A eficacia do isolamento térmico também depende da condutividade térmica (k), ou se-
ja, da capacidade térmica de um material de conduzir calor. Materiais de alta condutividade
sao utilizados como dissipadores de calor, enquanto materiais de baixa condutividade sao uti-
lizados como isolantes térmicos.

Séo utilizado trés tipos de material como isolante térmico (KREITH, 2001) : Fibrosos,
Celulares e Granulares.

Fibrosos: Os materiais fibrosos consistem de particulas de filamentos de baixa densida-

de e pequeno diametro, que podem ser colocados em lacunas com “enchimento solto” ou
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moldadas em painéis, acolchoados ou cobertores. Os materiais fibrosos apresentam porosida-
de muito alta (~90%). Exemplos de materiais fibrosos séo a la mineral, fibra de vidro e fibras
refratarias, como alumina e silica.

Celulares: Sado materiais com estrutura celular fechada ou aberta que normalmente se
apresentam na forma de painéis estendidos flexiveis ou rigidos. Eles podem ser espumados ou
pulverizados no local para atingir as formas geométricas desejadas. Exemplo: O poliestireno e
a espuma de poliuretano expandido.

Granulares: O isolamento granular consiste de pequenos flocos ou particulas de materi-
ais inorganicos unidos em formatos preestabelecidos, ou utilizados na forma de p6. Exemplos:

O p6 de perlite e a vermiculite.

2.2.1.1 Conducao bidimensional em parede composta

Conforme mostra a Figura 2.1, a taxa de transferéncia de calor do fluido para o meio ex-
terno ocorre nas dire¢des axial e radial, ou seja, os fluxos de calor para 0 meio externo ocor-
rem em direcdes diferentes do reservatorio térmico.

Como mostra a Figura 2.2 de modo analogo ao sistema elétrico, a resisténcia de isola-
mento térmico do reservatorio é determinada pela combinacdo das resisténcias;agial (R
radial (R) em paralelo INCROPERA, 1998).

Ry-Rq
Ry+Rq

Risor = (2.1)

Na direcdo axial, o reservatorio térmico cilindrico possui geometria de parede plana
como mostra Figura 2.2. A resisténcia térmica ao fluxo de calor na direcédo axial (perpendicu-
lar ao topo e a base) é definida pela equacgéo 2.2 (INCROPERA, 1998):

_ (2.2)

a — 2
2. 7Kgy
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Integrando e aplicando as condi¢fes limites adequadas, encontra-se a equacéo 2.3, que
define a resisténcia térmica na direcéo radial (INCROPERA, 1998):

In (Xt
— _ lint”
Rr = Pkl (2.3)
Superficie cilindrica
€.
=]
A Text |
Figura 2.1 - Reservatério térmico de geometria cilindrica (GOMES, 2013).
q radial
q axial
q axial Qradial
Rradial

Raa

Figura 2.2 - Analogia do sistema elétrico para o reservatério térmico (GOMES, 2013)
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2.2.2 Resisténcia térmica externa

A perda de calor do reservatorio térmico através das superficies externas com o meio
ocorre por conveccao e radiacéo e é definida por fatores relacionados com as temperaturas do
meio externo, da superficie e, também, a geometria do reservatorio (YUNUS, 2009)

Para os célculos da resisténcia térmica a convecgéo e radiagdo combinadas, deve ser
adotado um valor de temperatura de superficie inicial. A temperatura na superficie é discutida
no item 2.4 e calculada em funcéo de resultados obtidos a partir desse valor estimado. Caso
os valores atribuido e calculado da temperatura de superficie ndo sejam iguais, € feito novo
calculo a partir desta secdo. O fluxograma mostrado na Figura 2.3 retrata todo este procedi-

mento.

2.2.2.1 Conveccao térmica

A transferéncia de calor por conveccdo abrange dois mecanismos: difusdo (conducéo) e
adveccéo (INCROPERA, 1998).

A difuséo de calor em um fluido € explicada da mesma maneira que em um sdlido, ou
seja, as moléculas com mais energia transferem pacotes de energia para as moléculas com
menos energia (INCROPERA, 1998) .

A adveccdo € o transporte de energia através do movimento global do fluido, ou um
movimento coletivo de moléculas (INCROPERA, 1998).

A conveccéao pode ser classificada por conveccao forcada e natural. A primeira é cau-
sada por meios externos, como ventiladores ou ventos atmosféricos, enquanto que na convec-
cdo natural o escoamento do fluido € induzido por forgas de empuxo, causadas devido as dife-
rencas de massa especifica no fluido. A diferenca de massa especifica em um mesmo fluido
ocorre em razdo de um gradiente de temperatura (INCROPERA, 1998).

Nos reservatorios estudados, ocorre transferéncia de calor da superficie externa para o
meio através de conveccao natural.

O escoamento e transferéncia de calor na conveccdo natural sdo descritos a partir das

propriedades termofisicas do fluido e da geometria do reservatorio.
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Na Tabela de propriedades do ar a 1latm de pressao, mostrada no Anexo A (INCROPE-
RA, 1998), consulta-se o numero Prandtl (Pr) , a viscosidade cinem)atiead condutivida-
de térmica do ar( k) utilizando como dado de entrada a temperatura média entre a superficie
e 0 meio externo. Esses valores sao utilizados para definir o nimero de Rayleigh, Nusselt e a

conveccgao externa.

2.2.2.1.1NUmero de Prandtl

O numero de Prandtl trata-se de um namero adimensional que aproxima a razéao de difu-
sividade de momento (viscosidade cinematica) e a difusividade térmica de umuf|ugcte(
pressando a relacéo entre a difusdo de quantidade de movimento e a difusdo de quantidade de
calor dentro do proprio fluido, sendo uma medida da eficiéncia destas transferéncias nas ca-
madas limites hidrodinamica e térmica (INCROPERA, 1998).

2.2.2.1.2 Viscosidade cinematica

A viscosidade cinematica € a propriedade de um fluido de transporte microscopico da
quantidade de movimento por difusdo molecular. Quanto maior a viscosidade, menor sera a

velocidade em que o fluido se movimenta (FOX, 1995).

2.2.2.1.3 Coeficiente de expanséo volumétrica

O coeficiente de expansédo volumétrica é definido como a alteracéo relativa do volume
que o fluido experimenta a uma mudanca de temperatura. E dado pelo inverso da temperatura
média entre a superficie e o fluido (YUNUS, 2009).

2

= (2.4)

(Tsup.ext+ Text)
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2.2.2.1.4 Numero de Rayleigh

O numero de Rayleigh € o produto entre o nimero de Grashof, que descreve a relacao
entre flutuabilidade e viscosidade dentro de um fluido, e o nUmero de Prandtl. Para conveccéo
natural préxima a superficie cilindrica a pressao constante, este nimero é dado por (BEJAN,
1996):

_ g-B-(Tsup.ext_Text)-Dextg-Pr

RaD 52

(2.5)

2.2.2.1.5 NUmero adimensional de Nusselt

O numero adimensional de Nusselt representa uma relacdo entre a transferéncia de calor
ocorrida por conveccédo e aquela por conducéo pura, através do mesmo fluido.

Para a superficie externa de um cilindro horizontal, o nimero adimensional de Nusselt
pode ser obtido da correlacdo (BEJAN, 1996):

1
Nup(@) = 0,6 + 0,387. Rap) o)

; (2.6)

(E) (6)
((H(w)@) 9 )
Pr
2.2.2.1.6 Coeficiente de conveccao
O coeficiente de conveccédo de calor sobre a superficie do cilindro na posi¢cao horizontal

é a relagdo entre o produto do numero de Nussgjt@ condutividade do fluido {(kpelo

didmetro externo do reservatério, conforme mostra a equacao a seguir (YUNUS, 2009):

he = XerNup 2.7)

Dext



23

Sim

Figura 2.3: Fluxograma dos parametros utilizados no célculo da perda de calor (GOMES, 2013).
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2.2.2.2 Radiacdo Térmica

Toda superficie emite uma energia denominada radiacao térmica quer sejam superficies
sélidas, liquidas ou gasosas. A energia € transportada através de ondas eletromagnéticas. Dife-
rente da conveccdo e conducdo, a radiacdo ndo necessita de um meio material, alias, a radia-
cdo é mais eficiente no vacuo (INCROPERA, 1998).

Radiacdo é um fendmeno volumétrico, ou seja, todos os solidos emitem, absorvem ou
transmitem radiacdo em diferentes direcbes, mas a radiacédo é considerada um fenémeno su-
perficial para os solidos que sdo opacos a radiagdo (metais, madeiras e rochas) (YUNUS,
2009).

A taxa de transferéncia de calor emitida é proporcional a area da superficie de transfe-
réncia, a temperatura da superficie, a constante de Stefan-Boltzmana €missividade da
superficie €).

Ondeo =5,67 x 10°W/m2.s2 e a emissividade da superficie varia de 0 a 1, sendo que
guandoe =1 a superficie é ideal e chamada de corpo negrd\(Y&JMOURA;ISMAIL,

2009).

2.2.2.2.1 Coeficiente de radiacéo

O coeficiente de radiacéo externo € expresso por (KREITH, 2001):

hr = 0.€.(Tsup + Toxe)- (T2 + Tke) (2.8)

2.2.2.3 Resisténcia externa

A conveccao e a radiacdo atuam em paralelo na superficie do reservatorio térmico. A

resisténcia externa € definida por (KREITH, 2001):

1
Rext = (hotho)Acm (2.9)

Onde a area externa da superficie do reservatorio € dada pela somatoéria das areas do to-

po, da base e da superficie, conforme mostra a seguir.
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Aext = 2.7.72, + 2. Fext. Lext (2.10)

2.2.3 Resisténcia térmica interna inicial

A Ultima das trés resisténcias a ser abordada € a resisténcia interna. A transferéncia de
calor entre o fluido e a superficie interna ocorre por convecc¢ao natural.

A geometria, variagdo da temperatura e propriedades termofisicas do fluido envolvido
definem a taxa de transferéncia entre o fluido e a superficie e, consequentemente, sua resis-
téncia interna.

Para o calculo da resisténcia interna em um reservatoério térmico, pode-se utilizar a cor-
relacdo obtida por Savick (2007) a partir de simulagdes numéricas que descrevem o calculo da

resisténcia interna em reservatorio térmico de geometria cilindrica na posi¢éo horizontal.

Rine = [0,00261. (R;so; + Roxe) + 0,008163].[—0,0048(AT) + 1,1210].

{0,079466. tan [2,922037 (Tmod - %)] +1, 118018} . (“—25) 0,4. (ﬂ) (2.11)

Zint Tint

A variacao da temperatura intern@l | provoca alteragdo na conveccao interna do flui-

do, variando sua resisténcia. E definida por Savick (2007) como:
AT = Tint,inicial - Tint,t (2.12)

A adimensionalizag¢do da temperatura interna médig)(€ feita a partir da equacgéo
(2.13) (SAVICKI, 2007).

T‘mod — 1 _ Tint,t_ Text (213)

Tint,inicial — Text

A metade do comprimento interng,{;) € dado por (SAVICKI, 2007):

(2.14)
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2.2.4 Resisténcia térmica total

Como o fluxo de calor ocorre na mesma dire¢éao e sentido do fluido para a o0 meio exter-
no, conclui-se que as resisténcias interna, isolante e externa estdo em série entre si, conforme

mostra a Figura 2.4, e a resisténcia térmica total pode ser expressa por (OLIVESKI, 2000).

Riotar = Rint + Risotante T Rext (2-15)

(L]

Al 4 T'C
V¥l 'I'~|'| R .

h k hc

Figura 2.4 - Esquema e circuito térmico para a parede térmica composta com convecgao em ambas as superficies
(Oliveski, 2000).

2.3 Taxa de transferéncia de calor inicial

A quantidade de calor transferido em unidade de tempo € denominada taxa de transfe-
réncia de calor ou fluxo de calor.

A taxa de calor transferido do fluido para o meio externo é determinada pela relacéo en-
tre a diferenca de temperatura do fluido interna e o meio externo e a resisténcia térmica total
do reservatério (BEJAN, 1998).

q= Tint,inicial_TeXt (216)

Rtotal
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2.4 Temperaturas em diferentes pontos do reservatério cilindrico
No reservatorio estudado, como a temperatura interna do fluido é considerada homogé-
nea para efeito de estudo, as temperaturas das superficies internas da parede, tampa e fund
também sdo consideradas uniformes. A diferenca de temperatura entre dois pontos € a taxa de
transferéncia de calor multiplicado pela resisténcia térmiga(fe os pontos onde ocorre a
transferéncia de calor (BURMEISTER, 1993):
Ti-1) — Tie = qRI (2.17)
Isolando a temperatura (fem-se:

Tiy =Ti-1)e—qRi (2.18)

Onde T e T;.1): S840, respectivamente, as temperaturas no ponto i € no ponto anterior,

Ri a resisténcia entre os pontos i e i-1 e g a taxa de transferéncia de calor.

2.5 Capacidade calorifica

Quando um corpo recebe ou perde calor, pode ter sua temperatura aumentada ou dimi-
nuida ou mudar seu estado de agregacéo das moléculas, por exemplo, passando de sélido par
liguido. Capacidade calorifica € definida como a relagdo entre a quantidade de energia que um

corpo recebe e a variacao de temperatura que esta deve causar no corpo (YUNUS, 1993).
c=2 (2.19)

A capacidade calorifica depende do calor especifico, que define a energia necessaria pa-
ra elevar 1 grau Celsius a temperatura de 1 grama de uma substancia e depende, também, d:

massa do corpo em questdo (YUNUS, 1993).

C=cm (2.20)
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2.6 Balango de energia para sistemas fechados

A primeira lei da termodinamica, também conhecida como principio da conservacéo da
energia, estabelece que a variagdo liquida na energia total de um sistema durante um processc
e igual a diferenca entre a energia total recebida e a energia total rejeitada pelo sistema duran-
te o processo(YUNUS, 1993).

Eentrada - Esaida = AEsistema (2-21)

Um sistema fechado € um sistema de massa constante. A energia total E da maioria dos
sistemas encontrados na pratica consiste em energia interna U. Este € o caso especialmente
para sistemas estacionarios, uma vez que ele ndo sofrem nenhuma mudanca em sua velocida:

de ou elevacgao durante o processo (YUNUS, 1993).

Eentrada - Esaida = AUsistema (2-22)

As variacoes finitas na energia interna durante um dado processo podem ser expresso,
aproximadamente, pelo produto da capacidade térmica(C) e a variagdo de temperatura
(dT)(YUNUS, 1993).

AU = CdT (2.23)

Quando ocorre apenas transferéncia de calor no sistema sem a ocorréncia de trabalho de
suas fronteiras, a relacdo para o balango de energia é a quantidade liquida de transferéncia de
calor ou de sistema (YUNUS, 1993).

Q = CdT (2.24)
Onde Q é a guantidade liguida de transferéncia de calor e pode também ser expressa

quando a taxa de transferéncia de calor € conhecida, em um incremento de tempo dt (YU-
NUS, 1993).
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Q = qdt (2.25)

Observando que dT = (T =), igualando as equacdes (2.24) e (2.25), realizando as in-

tegracOes e substituicdes necessarias, a equacao 2.26 pode ser reorganizada em:

t

Tiner = (Tint,o - Text)-e[ CXR“’tal] + Text (2.26)

A conveccao interna e externa, radiacdo e conducdo sdo mecanismos que dependem das
temperaturas interna do fluido e do meio externo. No entanto, como a temperatura interna
varia ao longo do tempo, tornam-se necessarios novos calculos da resisténcia interna e externa
e dos parametros que dependem destas resisténcias térmicas apdés um incremento de tempc
apropriado At) INCROPERA, 1998).

Apo6s determinar a temperatura interna, novo calculo é feito a partir do item 2.1.2, ob-
tendo-se ciclos de célculo até que se encontre a temperatura interna do fluido desejada. Na

Figura 2.5 é mostrado um fluxograma demonstrando a sequéncia de célculo.
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MNao

Simn

Figura 2.5 - Fluxograma de calculo da temperatura interna apds um incremento deAtgi@anies, 2013).
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3 DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL
3.1Reservatorios térmicos utilizados nos experimentos

Neste trabalho foi analisado o comportamento da temperatura interna do fluido em dois
modelos de reservatorios.
O primeiro modelo foi um reservatério sem isolante térmico, composto apenas de um

galado de 20 litros de policarbonato com 5 mm de espessura. A Figura 3.1 mostra este reserva-

torio e suas dimensoes.
420 mm

N

A

255 mn

Figura 3.1 - Reservatorio térmico sem revestimento de 20 litros (GOMES, 2013).

No segundo modelo de reservatorio, foi adicionado camadas para melhorar o desempe-
nho isolante. A Figura 3.2 mostra o esquema das camadas de diferentes materiais que compde

0 reservatorio térmico com revestimento.

3

1 Materiais:
1-Policarbonato
2-Poliuretano
3-Papelao
4-Polietileno

2

4

Figura 3.2 - Reservatério térmico com isolante de 20 litros (GOMES, 2013).
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Todos os materiais acrescentados no segundo reservatorio apresentam oposicao ao fluxo
de calor por condugao.

O papelédo faz com que a camada de poliuretano adquira geometria de forma aproxima-
damente cilindrica (Figura 3.3 e 3.4).

A camada de espuma expansiva de poliuretano tem a fungéo exclusiva de isolar o reser-
vatério e as demais camadas tem a funcdo de adequar a espuma expansiva de poliuretano ac
reservatorio (Figura 3.5).

O plastico de polietileno protege a espuma expansiva de agua oriunda do meio externo

(Figura 3.6).Na Tabela 3.1 s@o apresentadas informagdes referentes as camadas descritas.

Tabela 3.1
Caracteristica geométricas e condutividade térmica de cada camada
_ espessur: . raio raio comprimento condutiyidade

Produto Material interno externo  externo térmica

Mm) “mm)  mm)  (mm) (W/m.K)
Recipiente Policarbonatc 3 125 128 420 0, 19
Espuma expansiv Poliuretano 75 128 203 570 0,023
Papelao Papelao 5 203 208 580 0,12
Plastico Polietileno 1 208 209 581 0,35

Portanto, a montagem do segundo modelo de reservatorio térmico compreendeu as se-

guintes etapas:

a) Montagem de um cilindro de papeldao conforme mostra a Figura 3.3com um diametro de

420mm.

Figura 3.3: Cilindro de papeldo (GOMES, 2013).

b) Colocacédo do recipiente (galdo)de policarbonato no centro do cilindro de papeldo como

mostra a Figura 3.4.
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Figura 3.4 - Gal&@o de 20 litros posicionado no centro do cilindro de papeldo (GOMES, 2013).

c) Preenchimento de todo o espaco entre o papeldo e o galdo com espuma expansiva de po-

liuretano como mostra figura 3.5.

Figura 3.5- Espuma expansiva de poliuretano entre o papelédo e o galdo (GOMES, 2013).

d) Envolvimento do sistema por uma camada de plastico polietileno como mostra a Figura

3.6.

Figura 3.6 - Reservatério térmico com isolamento térmico de espuma expansiva de poliuretano (GOMES, 2013) .

3.2Primeiro experimento: reservatério sem revestimento

No reservatorio, proposto no primeiro modelo, foi armazenado 20 litros de agua aqueci-
da a 325, 15 K(52°C) para a medicdo da variacao da temperatura em funcao do tempo. Apés

ser fechado, o reservatorio foi posicionado horizontalmente conforme & mostrado na Figura

3.1.
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Antes de retirar as medidas de temperatura, feitas a partir da primeira hora, o reservato-
rio é posicionado na vertical e garantido, através da sua movimentagdo a homogeneidade da
temperatura em seu interior (Figura 3.7). Com o reservatério na posicao vertical, foi medido a

temperatura do fluido aproximadamente no seu centro.

Figura 3.7 - Medic&o da temperatura interna do reservatorio térmico na posicéo vertical (GOMES, 2013).

Em seguida, o reservatorio foi fechado e colocado na posi¢céao horizontal. Este ciclo ex-

perimental durou 12 horas com medidas realizadas a cada hora.

3.3 Segundo experimento: reservatorio com revestimento de poliuretano

Os procedimentos do segundo experimento sdo similares ao primeiro, com diferenca no
valor da temperatura interna inicial que foi de 357K(84°C) e no tempo de experimento que foi
de 96 horas. A coleta de dados também foi feita a cada 1 hora, no entanto devido limitagdo de
recursos nao foi possivel efetuar o experimento continuamente, chegando até oito horas conti-
nua sem medicoes.

O reservatério permaneceu na posi¢cao horizontal durante todo o experimento, sendo
orientado na posicao vertical sempre que se realizava a coleta de dados (Figura 3.8); tomando-
se sempre o cuidado de movimentar o fluido para garantir a homogeneidade térmica em seu

interior para cada medicao.



b=,

Figura 3.8 - Experimento do reservatdrio isolamento térmico (GOMES, 2013).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste item serdo demonstrados os calculos para determinar a variacdo da temperatura
interna em funcao do tempo de um reservatdrio com ou sem revestimento de poliuretano. Para
tal, serd utilizado o roteiro de calculo apresentado no capitulo 2. Além disso, os dados expe-
rimentais obtidos serdo comparados com os resultados teoricos e as suas diferencgas discutidas

4.1 Calculos e resultados do reservatoério térmico sem revestimento com fluido homogé-
neo.

Para os célculos, o reservatério sera considerado homogéneo (ndo estratificado), com-
pletamente cheio e uma temperatura inicial de 325, 15K(52°) conforme mostrado na Figura
3.1.

4.1.1Resisténcia térmica do reservatorio inicial

Serdo apresentados nesta sec¢do os calculos das resisténcias térmicas a perda de calor pc

conducao (R.), conveccao interna (| e a combinacéo de radiacdo e conveccao externas
(Rexd)-

4.1.1.1Resisténcia térmica isolante

Para o calculo da resisténcia de isolamenig) o reservatorio obtém-se primeiro as
resisténcias nas dire¢fes radia) @axial (R) segundo equacdes 2.2 e 2.3.
Dados:

line= 0, 125m ; &= 0, 128m ; ky= 0,42m ; e = 0,003m jlicarbonarz 0, 19 W/m.K

Calculam-se as resisténcias radiais e axiais através das equacdes (4.1) e (4.2)

0,1275
In

= oms) _ ) g395K/W (4.1)

T 21.0,19.0,42
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0,0025
R, =——m————
2.11.0,19.0,12752

= 0,1288 K/W 4.2)
Com os valores da resisténcia radial e axial calcula-se a resisténcia isolante através da

equacao (2.1).

0,0395.0,1288

Risol = ————
0,0395+0,1288

= 0,0303K/W (4.3)

4.1.1.2Resisténcia térmica externa inicial

Inicialmente, para efetuar os calculos da resisténcia térmica a perda de calor devido a
conveccao e radiacdo, adota-se um valor de temperatura de superficie externa. Essa tempera:
tura deve ser um valor entre a temperatura do fluido (325, 15 K) e o a temperatura do meio
externo (297, 15 K). Neste caso, foi escolhida uma temperatura de superficie com o valor de
308, 15K (35°C).

A partir dessa temperatura, iniciou-se processo iterativo demonstrado entre os itens
4.1.1.2.1 e 4.1.3 e descrito no item 2.1.2 até que a temperatura de superficie encontrada fosse
a mesma da adotada inicialmente. Portanto, o valor de temperatura de superficie no tempo
inicial, e utilizado nos calculos definitivos ., inicia= 322,5 K (42,5°C).

Com a temperatura externa dgd297, 15K(24°C),obtém-se a temperatura média entre
a superficie e o ambiente externg.& 309,825K(36°C).

Com o valor de {Jeg consulta-se o numero de Prandth (Pr) , a viscosidade cinemati-
cafv) , e a condutividade térmica do arfk na Tabela de propriedades do ar a 1atm de pres-

sao (Anexo A). Entao tem-se:
Pr=0,7277; = 16, 26 x 10m?%s? :k; oy =0,02602 W/mK:

Os valores obtidos nos trés ultimos paragrafos sao usados nos calculos dos parametros

utilizados para determinar a resisténcia externa conforme sera mostrado nos préximos itens.
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4.1.1.2.1 Calculo do coeficiente de expansdo volumétrica externo(Ar)

A partir da equacao (2.4), da temperatura médiaqJ(Entre a superficie e 0 meio ex-

terno, calcula-se o coeficiente de expansao volumétrica:

B = —— =0,0033/K (4.4)

" 309,825

4.1.1.2.2 Calculo do numero adimensional de Rayleigh

Através da equacédo (2.5) e utilizando os valores do coeficiente de expanséo volumétri-

ca, numero de Prandth (Pr) , a viscosidade cinemdticedélcula-se o numero de Rayleigh.

_ 9,81.0,0033.(322,5-297,15).0,2553.0,7277

Ra
b 16,262.10~12

= 43,3.10° (4.5)

4.1.1.2.3 Céalculo do nimero adimensional de Nusselt

Com a equacdo (2.6) e os valores de Rayleigb)(&®&randth (Pr) calcula-se o niumero

de Nusselt.

1
6\(s)
Nup ={ 0,6 + 0,387. (#3,3.10°)%0

o\ () ©
\ ((H(O,;m ) ) |

s = 43,969 (4.6)

4.1.1.2.4 Calculo do coeficiente de conveccdo

O célculo do coeficiente de conveccao é feito utilizando-se a equacéo (2.7), 0 numero de
Nusselt (Ng) e a condutividade térmica do ay)(k
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_0,02602.43,969
- 0,255

hc = 4,6819W/m? K (4.7)

4.1.1.2.5 Calculo do coeficiente de radiacao

O coeficiente de radiacado (e calculado através da equacéo (2.8), da emissividade
(&plastico polietilens 0,97) € das temperaturas de superficig,{(fcia= 322,5 K) e do meio externo
(Text = 297, 15K), temos:

he = 5,67x10Px0,97(322,5 +297, 15)(322,52+297, 15?) = 5,365 Hm (4.8)

Onde emissividade do plastico polietileno é obtida a partir da Tabela de emissividade

dos materiais (Anexo B).

4.1.1.2.6 Calculo da area externa

A partir da equacéo (2.10), do raio e comprimento externos é feito o calculo da area de

superficie externa (equacéo 4.9).

Agye = 2.7.0,135% 4+ 2.7.0,135.0,42 = 0,471 m? (4.9)

4.1.1.2.7 Calculo da resisténcia externa

Efetua-se, entéo o calculo da resisténcia externa através da equacao (2.9), dos valores da

area e dos coeficientes de conveccao e radiacao obtidos nos itens anteriores:

1
(4,682+5,365).0,471

Roye = =0,237K/W (4.10)
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4.1.1.3Resisténcia térmica interna inicial

A resisténcia interna do reservatorio depende dos valores das resisténcias de isolamento
(Risope externa (B, da temperatura média adimensional.(f € da variacdo da temperatu-
ra(AT).

Calcula-se a variagdo de temperatura do fluido e a temperatura média adimensional
(Tmog)através das equacdes (2.12) e (2.13)respectivamente. No entanto, como no instante ini-
cial ainda ndo houve variacao da temperatura do fluido, os valorggs 0= AT sdo nulos.

A distancia da metade do comprimento interno do reservatorio é obtido através da equa-
céo (2.14):

_0,42-2.0,01
Zint = 2

=0,20m (4.11)
Através da equacao (2.11) , das resisténcias isolantg= (R0303 K/W) e externa

(Rex= 0, 237 K/W), temperatura média adimensional,¥0) , variagdo da temperatura in-

ternaA\T=0), da metade do comprimento interno do resenedm=0, 2 m) e do raio interno

(rin= 0, 125 m), efetua-se o célculo da resisténcia interna.

Ry = [0,00261.(0,03003 + 0,237) + 0,008163].[—0,0048(0)

)

1 0,25 (0.20)
+1,1210]. {0,079466. tan [2,922037 (0 — 5)] +1, 118018} . (W) 0,4\0125

Ripe = 0,0081103 K/W (4.12)

4.1.1.4Resisténcia térmica total inicial
Para o calculo da resisténcia térmica total utiliza-se a equacéo (2.15),0s valores das re-
sisténcias interna (R= 0,0081103 K/W), externa (=0, 237 K/W) e de isolamento &=

0,0303 K/W):

Reprar = 0,0303 + 0,237 + 0,0081103 = 0,2754 K/W (4.13)
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4.1.2 Taxa de transferéncia de calor inicial

Calcula-se a taxa de transferéncia de calor da temperatura através a equacao (2.16) utili-
zando a temperatura inicial do fluido{khicia= 325, 15K), a temperatura externad 297,
15 K) e a resisténcia total {R=0, 2754 K/W).

__325,15-297,15

=101,75W (4.14)
0,2754

4.1.3 Calculo da temperatura inicial na superficie interna e externa

Dado que a resisténcia interna, a temperatura interna do fluido e a taxa de transferéncia
de calor respectivamente sag;; R 0,0081103 K/W; Tiinicial = 325, 15K(52°C);q=101,75W,
efetua-se o célculo da temperatura da superficie interna inigial{J em contato com o flu-

ido no ponto mostrado na Figura 4.1, utilizando-se a equacgéao (2.18).
Tsup.int,iniciat = 325,15 — 101,75.0,0081103 = 324,328 K (4.15)

O calculo da temperatura de superficie externa inicial é feito através da equacao (2.18),
da resisténcia de isolamentois(R 0, 0303K/W), da temperatura de superficie externa
(T1inicial = 324,328K) e da taxa de transferéncia de calor(q =101,75W):

Toupextimiciar = 324,326 — 101,75.0,0303 = 322,5 K @1

A temperatura de superficie calculada no paragrafo anterior € igual a temperatura adota-

da (obtida através de calculo interativo) no item 4.1.1.2, validando seu valor.
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Flutda quente Fluido frio
Tmb hﬂ’ﬂ TE}I; hﬂl
h_gp—Tm

Figura 4.1 - Pontos de temperatura do reservatério. (GOMES, 2013)

4.1.4 Célculo de capacidade calorifica

Para o calculo da variacdo da temperatura interna necessita-se conhecer a capacidade
térmica do fluido.

O célculo da capacidade térmica maxima do fluido € feito a partir da equacao (2.20), da
massa do fluido (Rid= 20 kg) e do calor especifica{gecitice 4200 J/kg.K):

C = 20.4200 = 84000 J/K (4.17)

4.1.5 Célculos dos parametros térmicos em funcéo do tempo

Devido as temperaturas interna e de superficie variarem em funcdo do Ampar(
na-se necessarios novos calculos de parametros dependentes destas temperaturas como &
resisténcias externa, interna e total, taxa de transferéncia de calor, capacidade calorifica e da
temperatura interna.

Para efetuar os calculos destes parametros utiliza-se um incremento deAgnago (

600 segundos.

4.1.5.1 Resisténcia térmica externa em funcao do tempo

O calculo da resisténcia externa apos 600s € similar ao apresentado no item 4.1.1.2. Os

resultados para as 12 horas iniciais da resisténcia externa sao apresentados na Tabela 4.1.

4.1.5.2 Resisténcia térmica interna em funcao do tempo
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Obtém-se a temperatura média adimensional através da equacao (2.13), das temperatu-
ras internas no instante atual.{doo = 324,65K) ,no instante anteriori{b= 325, 15K) e da
temperatura externa (=297, 15K):

324,41-297,15 _
Tmoa =1— 32515 20715 = 0,0241 (4.18)

A variacao de temperatura do fluido € dada através da equacao ( 2.12):
AT = 325,15 - 324,41 =0,7697 K (4.19)
Calcula-se a resisténcia interna a partir da equacéo (2.11),das resisténcias isolante (R
so= 0,0303 K/W) e externa (R= 0, 244 K/W), temperatura média adimensional,(qF

0,0241) e variacdo da temperatura intexie=Q,7697K) paraz=0, 2 m e = 0, 125 m.

Rine = [0,00261.(0,303 + 0,244) + 0,008163].[—0,0048(0,7697)

1 0,25 (ﬂ)
+1,1210]. {0,079466. tan [2,922037 (0,0241 - E)] +1, 118018} . <m> 0,4‘0.125

Rine = 0,008047K /W (4.20)

Os valores da resisténcia interna nas 12 horas iniciais sdo mostrados na Tabela 4.1.

4.1.5.3 Calculo da resisténcia térmica total em funcéo do tempo

Com os valores das resisténcias isolantgy, (R 0,0303K/W), externa &= O,
244K/W), interna (R = 0,008047 K/W) obtém-se a resisténcia térmica totghjR

Riorar = 0,0303 + 0,244 + 0,008047 = 0,275 K/W (4.21)

Sao apresentados na Tabela 4.1, para as primeiras 12 horas, os resultados das resistén-

cias térmicas.
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Tabela 4.1
Resisténcias térmicas do reservatorio sem revestimento
tempo(horas) Rexterna(K/W) Rinterna(K/W) Rto'(al (K/W)
0 0,0303 0, 2369 0, 2671
1 0,0303 0, 2495 0, 2797
2 0,0303 0, 2571 0, 2873
3 0,0303 0, 2644 0, 2946
4 0,0303 0, 2712 0,3014
5 0,0303 0, 2769 0,3071
6 0,0303 0, 2832 0,3134
7 0,0303 0, 2893 0,3195
8 0,0303 0, 295 0,3252
9 0,0303 0,3006 0,3308
10 0,0303 0,3059 0,3361
11 0,0303 0,3111 0,3413
12 0,0303 0,3161 0,3463

4.1.5.4Temperatura interna do fluido em funcéo do tempo

Calcula-se a temperatura interna do fluido através da equacao (2.23), temperatura inter-
na no instante anterior i{f inicial = 325, 15K),temperatura externan{Tniciat = 297, 15K), ca-
pacidade térmica do fluido ( C = 84000J/K) e a resisténcia extegga (R275 K/W) e um
incremento de tempo de 600s.

600

Tintee (325,25 — 297,15).e  —8%0000275 4 297,15 = 324,41 K (4.22)

4.1.5.5 Taxa de transferéncia de calor em funcao do tempo

O calculo da taxa de transferéncia de calor € feito através da equacao (2.16), da tempe-

ratura interna, da temperatura de superficie e da resisténcia total.

__ 324,41-297,15

= 101,75 W (4.23)
0,275
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4.1.5.6Temperatura nas superficies interna e externa do reservatorio

A temperatura na superficie internasgln) € a temperatura de superficie externa
(Tsup.ex) @pOs 0 instante inicial séo obtidas conforme mostrado no item 4.1.3 para temperatu-
ras no instante inicial.

S&ao apresentados, para as primeiras 12 horas, na Tabela 4.2, os resultados das tempera
turas internas (), dos fluxos de calor(q), das temperaturas na superficie integpainfTe

externa (Tup.ed Calculadas conforme ja mostrado nos itens 4.1.5.4 ao 4.1.5.6.

4.2 Caélculos e resultados do reservatério térmico homogéneo com revestimento

Na Figura 3.2 e Tabela 3.1 foram apresentados detalhes do reservatorio térmico com re-
vestimento principal de poliuretano e suas dimensdes. Neste item serdo mostrados os calculos

da variacdo de temperatura do fluido a partir da temperatura inicial de 357, 15K(84°C).

Tabela 4.2

Resultado das temperaturas do fluido, das superficies interna e externa e da taxa de
transferéncia de calor

Tempo(horas) Tin(K) q (W) Tesup. int(K) Tsup. ext.(K)
0 325, 15 101,75 324,32 322,49
1 320,93 82,73 320, 29 318,80
2 317,47 68,87 316,94 315,69
3 314,58 57,69 314, 14 313,10
4 312,16 48,60 311,80 310,92
5 310, 10 44,37 309,77 308,97
6 308, 25 37,69 307,96 307, 28
7 306,67 32,18 306,43 305,85
8 305,32 27,57 305, 12 304,62
9 304, 16 23,70 303,99 303,56
10 303, 17 20,45 303,02 302,65
11 302,31 17,69 302, 19 301,87
12 301,57 15,34 301,46 301, 19
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4.2.1 Resisténcia térmica do reservatério com revestimento

Utilizando a mesma metodologia de célculo utilizada no item 4.1.1.1, a Tabela 4.3 mos-
tra os valores das resisténcias radig), (&ial(R,) e total (R,) & conducao, para os diversos
materiais de revestimento usados no reservatorio com revestimento (ver item 3.1).

O calculo das resisténcias externa, interna e total é feita conforme exemplificado anteri-
ormente nos item 4.1.1.2 ao 4.1.1.4 e seus resultados nas 12 horas iniciais sdo apresentadas n
Tabela 4.4.

4.2.2 Célculo de capacidade calorifica

Para calcular a variacdo da temperatura interna, necessita-se conhecer a capacidade teér-
mica do fluido e do isolante. O calculo da capacidade térmica maxima do fluido é feito a par-
tir da equacgéo (2.20), da massa do fluid@,itg¥ 20 kg) e do calor especificOedecitics
4200J/kg.K).

C = 20.4200 = 84000 ] /K (4.24)

4.2.3 Taxa de transferéncia de calor

Conhecendo os valores das resisténcias térmicas, das temperaturas interna e externa, o
calculo da transferéncia de calor é feito através da equacao 2.16 e seus valores sao apresenta

dos na Tabela 4.5.

4.2.4 Calculo das temperaturas em diferentes pontos do reservatério cilindrico

Para se calcular a temperatura de superficie externa devem-se obter os valores das tem-

peraturas onde houver mudanca de material nos pontos mostrados na Figura 4.2

No ponto 1 ocorre troca de calor entre a superficie interna reservatorio e a agua por con-

vecgao interna. Obtém-se a temperatura inicial no pont@udinTinicia) @ partir da equagao
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(2.17), utilizando a temperatura interna da agug; itikia =357, 15K), a resisténcia interna a
(Rint = 0,0172562 K/W) e a taxa de transferéncia de calor entre o fluido e o meio externo no
instante inicial (q = 13,467 W).

T1 inicial = 357, 15 -13,467x0,0172562= 356,91 K (4.25)

O ponto 2 encontra-se entre as camadas de poliuretano e o policarbonato. A troca de ca-
lor entre o ponto 1 e o ponto 2 ocorre por conducdo através da camada de policarbona-
to.Calcula-se a temperatura inicial no ponto 2i{da) através da equacao (2.17),da tempera-
tura no ponto anterior (Tiniciai =356, 91 K), da resisténcia térmica oferecida pelo policarbona-
to a troca de calor entre os pontos 1 e ZokRionai0,0395 K/W) e a taxa de transferéncia

de calor entre o fluido e o meio externo no instante inicial.

T2 inicial = 356,91-13,467x 0,0395= 356, 26 K (4.26)

O Ponto 3 localiza-se entre as camadas de poliuretano e o papeldo.A troca de calor entre
0 ponto 2e 3 ocorre por conducdo na camada de poliuretano. O célculo da temperatura inicial
no ponto 4 (Tinicia)€ feito através da equacao (2.17),da temperatura no ponto anterigg (T
= 356, 26 K), da resisténcia térmica do poliuretano a troca de calor entre os pontos 2 e 3 (R
policarbonato= 0,0395 K/W) e a taxa de transferéncia de calor entre o fluido e o meio externo no

instante inicial.

T3 inicia= 356, 26 -13,467.3,89 = 311,84 K (4.27)

O Ponto 4 situa-se entre as camadas de papeldo e o plastico polietileno. Calcula-se a
temperatura inicial no ponto 4 {ikicia) através da equacao (2.17), da temperatura no ponto
anterior (& iniciat =311, 84 K), da resisténcia térmica do papeldo a troca de calor entre os pon-
tos 3 e 4 (Rapeizo =0,04095 K/W) e a taxa de transferéncia de calor entre o fluido e o meio

externo no instante inicial.

T4 inicias = 311,84 -13,467 x 0,04095 = 311,30 K (4.28)
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O ponto 5 esta localizado na superficie externa como mostra a Figura 4.2. Calcula-se a
temperatura de superficie externa iniciak(Jin, inicial) & partir da equacéo (2.17) , da tempe-
ratura no ponto anterior (iliniciat =311, 30 K), da resisténcia térmica do polietileno a troca de
calor entre os pontos 3 € 4 §Reieno = 0,00139 K/W) e a taxa de transferéncia de calor entre

o fluido e 0 meio externo no instante inicial.

T sup.extinicia= 311,30-13,467 x 0,0134= 311, 13 K (4.29)

Apos o instante inicial, para cada hora, o calculo da temperatura do flujgp&Teito
de modo similar ao apresentado na secdo 4.1.5.5 e as temperaturas nos pontos indicados nos
paragrafos anteriores sdo recalculadas para a nova temperatura do fluido e seus valores sac

mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.3

Resultados das resisténcias radial, axial e de isolamento de cada
camada isolante.

Camada Material Ra(K/W) Rr(K/W) Risol(K/W)
Recipiente Policarbonato 0, 1288 0,0395 0,0302
Espuma expansiva Poliuretano 12,6562 5,6162 3,8900
Papelao Papelao 0, 1540 0,0558 0,0409
Plastico Polietileno 0,0053 0,0019 0,0014
Total 12,9443 5,7134 3,9612
Tabela 4.4

Resultados das resisténcias externa, interna e total

tempo(horas) Rext(K/\N) RisoI(K/W) Rint (K/W)
0 0, 1069 3,9612 0,0173
1 0, 1114 3,9612 0,0111
2 0, 1117 3,9612 0,0111
3 0, 1119 3,9612 0,0111
4 0, 1121 3,9612 0,0111
5 0, 1124 3,9612 0,0111
6 0, 1126 3,9612 0,0111
7 0, 1128 3,9612 0,0111
8 0, 1131 3,9612 0,0111
9 0, 1133 3,9612 0,0111
10 0, 1135 3,9612 0,0111
11 0, 1138 3,9612 0,0111

[y
N

0, 1116 3,9612 0,0111




Tabela 4.5

Figura 4.2: Pontos de temperatura do reservatério (GOMES, 2013).

Resultados das temperaturas internas (do fluido) e em diferentes pontos do reservatério

e da taxa de transferéncia de calor

tempo(horas)
0

© 0O N O 0o B~ W N P

=
N R O

Tine(K)
357, 15
356, 14
355, 15
354, 18
353, 23
352,31
351,40
350,51
349,64
348,79
347,95
347,13
346,33

a(w)
13,47
13,22
12,98
12,74
12,51
12, 28
12,06
11,84
11,63
11,42
11,21
11,01
11,56

T1(K)
356,92
355,99
355,00
354,04
353,09
352, 17
351, 26
350,38
349,51
348,66
347,83
347,01
346, 20

T2(K)
356, 26
355,35
354,37
353,42
352,48
351,57
350,68
349,80
348,94
348, 10
347, 28
346,48
345,64

Ta(K)
311,84
311,72
311,55
311,38
311,21
311,05
310,89
310,74
310,58
310,44
310, 29
310, 15
307,52

T4(K)
311,30
311, 20
311,03
310,87
310,72
310,56
310,41
310, 27
310, 12
309,98
309,84
309,71
307,06

Ts(K)
311, 13
311,02
310,86
310,71
310,55
310,40
310, 26
310, 11
309,97
309,83
309,70
309,57
306,91

49
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4.3 Discussao dos resultados do reservatdorio com e sem revestimento

Com os parametros calculados nos itens 4.1.1, 4.1.2, 4.1.3, 4.15 para o reservatorio tér-
mico homogéneo sem revestimento e nos itens 4.2.1, 4.2.3, 4.2.4 para o reservatorio térmico
homogéneo com revestimento, uma analise comparativa do desempenho dos dois reservato-

rios sera feita nos préoximos itens.

4.3.1 Resisténcias térmicas

Os gréficos das Figuras 4.3 e 4.4 mostram o comportamento das resisténcias isolante,
externa, interna e total dos reservatorios térmicos sem e com revestimento de poliuretano cal-
culados nos itens 4.1 e 4.2 para as primeiras 12 horas.

A temperatura externa se mantém praticamente constante, enquanto a temperatura de
superficie apresenta queda ao longo do tempo, diminuindo as diferencas entre as temperaturas
e, consequentemente, diminuindo também os coeficientes de conveccdo e radiacdo entre os
dois pontos. Como a resisténcia externa € inversamente proporcional aos coeficientes de con-
veccdao e radiacdo, seu valor tende a aumentar ao longo do tempo, como mostram os graficos
das Figuras 4.3 e 4.4. Porém, como a resisténcia externa do reservatorio com revestimento é
desprezivel quando comparada a resisténcia total, a variacdo da resisténcia externa na Figura
4.4 é quase imperceptivel.

A resisténcia interna oscila seu valor em funcédo do tempo, pois é diretamente proporci-
onal a resisténcia externa e inversamente proporcional a variacdo da temperatura interna. Po-
rém, a resisténcia interna é desprezivel quando comparada as demais resisténcias, sendo en
ambos os casos inferior a 1% a resisténcia total.

A resisténcia térmica a conducdo ou resisténcia térmica isolante permanece constante,
pois seu valor depende somente da geometria do reservatorio e da condutividade térmica de
cada camada, que sao valores constantes. Como no segundo modelo foi utilizado 75 mm de
espuma expansiva de poliuretano, a resisténcia isolante foi aumentada em 10 vezes em rela-
céo ao reservatorio sem revestimento. Contudo, a partir da Tabela 4.3, é possivel concluir que
a resisténcia total isolante do reservatorio 2 deve-se praticamente pela presenca do poliureta-

no. E possivel observar, também, na tabela 4.6, que a maior diferenca de temperatura ocorre
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na camada de poliuretano em relacdo as camadas de plastico, papeldo e policarbonato, indi-
cando sua maior eficiéncia.

A resisténcia total € composta pelas resisténcias interna , externa e isolante. No primeiro
modelo de reservatorio, como a resisténcia interna € desprezivel (Figura 4.3) e a resisténcia
isolante sdo constantes, a resisténcia térmica total tem comportamento similar a resisténcia
externa. Porém, no segundo modelo, tanto a resisténcia externa quanto a interna sao desprezi
veis, quando comparadas com a resisténcia térmica isolante. Com isso, 0 comportamento da
resisténcia total pode ser considerado similar a resisténcia isolante, ou seja, constante em fun-

¢éo do tempo.

4.3.2 Taxa de transferéncia de calor

As Figuras 4.5 e 4.6 mostram, respectivamente, a queda da taxa de transferéncia de ca-
lor em fung&o do tempo dos reservatorios térmicos sem e com revestimento de poliuretano.

A taxa de transferéncia depende diretamente da diferenca de temperatura entre 0os pon-
tos onde ocorre a troca de calor, e indiretamente proporcional a resisténcia térmica total.

A diferenca entre a temperatura interna do fluido e a temperatura externa diminui com
0 tempo, enquanto a resisténcia térmica total aumenta ao longo do tempo, explicando a queda
da taxa de transferéncia de calor com o tempo.

No reservatorio térmico com revestimento, a resisténcia térmica & cerca de 10 vezes
maior do que no reservatorio sem revestimento o que faz com que o valor da taxa de transfe-
réncia inicial de calor seja 7,5 vezes maior no reservatério sem revestimento, apesar da tem-
peratura inicial do reservatério com revestimento ter sido cerca de 10% maior (Figuras 4.5 e
4.6).
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Figura 4.3 : Variacdo das resisténcias térmica do reservatério sem revestimento (GOMES, 2013).
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Figura 4.4 : Variacdo das resisténcias térmica do reservatério com revestimento (GOMES, 2013).
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Figura 4.5: Taxa de transferéncia de calor do reservatdrio térmico sem revestimento (GOMES, 2013).
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Figura 4.6: Taxa de transferéncia de calor do reservatorio térmico com revestimento (GOMES, 2013).

4.3.3 Variacao da temperatura interna do fluido

As Figuras 4.7 e 4.8 mostram a variacao da temperatura em funcéo do tempo para am-
bos os reservatérios estudados. Como a variacdo de temperatura € proporcional a taxa de
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transferéncia de calor, pode-se observar que a queda de temperatura em relagdo ao tempo nc
reservatorio sem revestimento foi mais acentuada do que no reservatorio revestido de poliure-
tano.

A resisténcia térmica tende a aumentar com o tempo - como discutido no item 4.3.1-
enquanto a diferenca entre a temperatura do fluido e a temperatura externa tende a diminuir,

fazendo com que a queda de temperatura diminua também com o tempo.

4.3.4 Comparacgdo entre resultados tedricos e experimentais

Nas figuras 4.9 e 4.10 séo apresentados os graficos das curvas de temperatura do fluido
tedrica e experimental e a oscilagdo da temperatura externa em funcédo do tempo para os re-
servatorios sem e com revestimento, respectivamente.

Os valores tedricos da queda de temperatura interna do fluido sdo os mesmos mostrados
nos gréficos 4.7 e 4.8.

As curvas experimentais da queda de temperatura do fluido foram obtidas segundo pro-
cedimento experimental descrito nos itens 3.2 e 3.3.

Pode-se observar que tanto para o reservatorio sem revestimento quanto com revesti-
mento as curvas tedricas e experimentais tiveram um comportamento semelhante. Os dados
tedricos em ambos os casos foram mais conservadores do que os resultados experimentais
obtidos.

Nas Figuras 4.9 e 4.10 sao também mostradas as variacdes das temperaturas externas a
longo do experimento. Estas variagdes de temperatura foram utilizadas nos célculos tedricos a

fim de refinar os valores encontrados e diminuir uma possivel fonte de erro.
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Figura 4.7-Variacdo da temperatura interna com o tempo em um reservatério sem revestimento (GOMES, 2013).
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Figura 4.8 -Variacdo da temperatura interna com o tempo em um reservatério com revestimento (GOMES,
2013).
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Figura 4.9: Temperaturas te6rica , experimental, temperatura externa do reservatorio térmico de 20 litros sem
revestimento (GOMES, 2013).
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revestimento(GOMES, 2013).
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Os valores dos erros entre os calculos tedricos e experimentais sdo mostrados nas Figu-
ras 4.11 e 4.12 para os reservatorios sem e com revestimento. A partir dos valores mostrados
na Figura 4.11, pode ser observado um erro maximo de 1,4% entre os valores calculados e
medidos da queda da temperatura para o reservatorio sem revestimento. Para o reservatorio
com revestimento, os erros foram maiores do que os encontrados para o reservatorio sem re-
vestimento. Estes erros variaram de zero a 2% nas primeiras dez horas de experimentos, al-
cancaram um patamar proximo a3,5% no meio do experimento e voltando a diminuir no fim
do mesmo. E preciso ressaltar que com a adi¢do do poliuretano e outros revestimentos, a so-
fisticagdo do sistema aumenta e, consequentemente, incertezas sao adicionadas, principalmen-
te nos parametros que alimentam as equacdes tedricas. Contudo, apesar desses erros terer
sidos maiores no reservatério com revestimento, pode-se concluir que os procedimentos teori-

cos empregados aqui conseguiram descrever 0 experimento proposto.

4.3.5 Possiveis fontes de erros tedricos e experimentais

Apesar dos erros terem sido abaixo de 3,5 %, em todos os dois experimentos, é necessa-
rio ressaltar aqui as diversas possibilidades de fontes de impreciséo, tanto nas consideracdes
tedricas como experimentais.
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0,00 ® L.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
tempo(horas)

Erro(%)

Figura 4.11: Erro entre as temperaturas experimental e tedrica de um reservatério térmico de 20 litros sem reves-
timento (GOMES, 2013).
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Figura 4.12: Erro entre as temperaturas experimental e tedrica de um reservatério térmico de 20 litros com reves-
timento de poliuretano (GOMES, 2013).

Como possiveis fontes de erros teodricos, pode-se citar:

a)

b)

d)

A geometria adotada do poliuretano foi considerada uniforme e cilindrica, mas, co-
mo pode ser observado na figura 3.5, isto de fato néo ocorreu;

Valores do calor especifico, massa e volume adotados apresentam diferenca dos va-
lores reais;

N&o uniformidade completa da temperatura interior do fluido. Para que o fluido in-
terno fosse considerado de temperatura homogénea, o reservatorio foi balancado a
cada medida, misturando os pontos de alta temperatura do fluido com os pontos de
baixa temperatura. Procurou-se, com esse procedimento, uma troca de calor, fazen-
do com que o fluido pudesse atingir homogeneidade térmica. No entanto, essa ho-
mogeneidade do fluido é dificil de ser obtida, criando uma pequena estratificacdo de
temperatura que ndo foi mensurada e aplicada na execucéo de calculos;

As variacdes de temperatura externa ao reservatorio ndo observadas nos intervalos
de medicao;

Possiveis diferencas entre a condutividade térmica adotada pelo poliuretano e seu
valor real,

N&o foi considerado o ar parado entre o plastico e a espuma expansiva de poliureta-

no para o calculo da resisténcia térmica do reservatério com revestimento;
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g) Nao foi considerado que, ao movimentar o reservatorio, os valores das resisténcias
internas e externa séo alterados;
h) Incremento de tempo escolhido. Quanto maior o incremento, maior o erro inserido

na curva tedrica.

Como possiveis fontes de erros experimentais, pode-se citar:

a) Imprecisbes nos aparelhos de medida (termdémetro);
b) Temperatura medida apenas no centro do reservatério ndo captando possivel estrati-
ficacdo da temperatura;

c) Possiveis variacdes de temperatura ocorridas no intervalo das medicoes.

E possivel, contudo, que determinados erros tenham sinais contrarios em sua influéncia,
ou seja, imprecisdes para mais ou para menos, fazendo com que esses erros possam se corn
pensar trazendo a aproximacdo entre os valores dos resultados experimentais encontrados

neste trabalho.

4.3.6 Dispersédo do erro entre dados experimentais e tedricos

Como mostram os graficos das Figuras 4.11 e 4.12, os erros entre 0s valores experimen-
tais e tedricos apresentam maior dispersao no reservatorio sem revestimento.

Conforme visto no item 4.3.1, a resisténcia externa € mais significativas no calculo da
resisténcia total do reservatorio térmico sem revestimento do que no reservatério com reves-
timento. A operacdo manual de homogeneizacao do liquido afeta a resisténcia externa, através
do mecanismo de conveccdo. Com isso, é esperado mais espalhamento nos resultados do pri-

meiro experimento do que o segundo experimento.

4.3.7 Analise da escolha do incremento de tempo

Em geral, a precisdo numérica aumenta com a reducao, doie, por sua vez, causa

acréscimo no tempo de computacdo. Nesse caso, é possivel notar nos graficos mostrados nas
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Figuras 4.13 e 4.14, que os resultados paide 10 a 3600s sado proximos, ndo chegando a 5

K e 2 K de diferenca para o reservatorio com revestimento e sem revestimento, respectiva-
mente. O intervalo de 600s é suficiente para representar o comportamento dindmico da tempe-
ratura, porém, caso seja utilizado um incremento de tempo menor, o erro inserido na curva

tedrica devido ao incremento de tempo também sera menor.

4.3.8 Influéncia do volume do tanque

Um dos fatores que influenciou no erro é a ndo uniformidade completa do fluido. Ao
aumentar o volume do tanque, aumenta possivelmente o grau de estratificagdo das camadas
do fluido, tornando mais dificil a homogeneizacdo e aumentando o erro entre os valores expe-
rimentais e teoricos.

Além disso, fatores como a conveccgao interna e externa estdo sujeitos a maiores erros,

tendo em vista que havera aumento das dimensdes das superficies interna e externa.
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327
M
322
\5‘ 3600s
— .‘L\
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Figura 4.13: Temperaturas tedrica, experimental do reservatério térmico de 20 litros sem revestimento com di-

versos incrementos de tempo(GOMES, 2013).
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5 CONCLUSOES

Foi apresentado neste trabalho um roteiro de célculo para equacionar a perda de calor
em funcéo do tempo. Os resultados tedricos obtidos através do roteiro de calculo proposto e
os resultados experimentais ficaram muitos proximos. As diferencas entre os resultados teori-
cos e experimentais encontrados foram de no maximo 3,5%, mostrando a eficiéncia nas con-
sideracdes teoricas adotadas neste trabalho.

No reservatério térmico com revestimento de poliuretano, a resisténcia térmica ou a
oposicao ao fluxo de calor é cerca de 10 vezes maior do que no reservatorio sem esse revesti-
mento, o que fez com que o valor da taxa de transferéncia inicial de calor fosse 7,5 vezes
maior no reservatorio sem revestimento, significando uma diminuicéo inicial de cerca de 87%

na perda de calor no reservatorio de poliuretano.
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ANEXO A - Propriedades do ar a 1atm de pressao(INCROPERA;WITH, 1998)

Propriedade do ar a 1atm de pressao

Tem Condutividade | Viscosidade | Numero de Tem Condutividade | Viscosidade Numero
p- Térmica cinematica Prandtl p- Térmica cinematica | de Prandtl
T°C keW/m.K v m?/s Pr T°C keW/m.K v m?/s Pr
-150 0,01171 3,013x10°  0,7246 90 0,03024 2,201x10°  0,7132
-100 0,01582 5837x10°  0,7263 100 0,03095 2,305x10°  0,7111
-50 0,01979 9,319x10°° 0,744 120 0,03235 2,522x10°  0,7073
-40 0,02057 1,008x10~°  0,7436 140 0,03374 2,745x10°  0,7041
-30 0,02134 1,087x10°  0,7425 160 0,03511 2,975x10°  0,7014
-20 0,02211 1,169x10°  0,7408 180 0,03646 3,212x10°  0,6992
-10 0,02288 1,252x10°  0,7387 200 0,03779 3,455x10°  0,6974
0 0,02364 1,338x10°  0,7362 250 0,04104 4,091x10°  0,6946
5 0,02401 1,382x 107 0,735 300 0,04418 4,765x10°  0,6935
10 0,02439 1,426x10°  0,7336 350 0,04721 5475x10°  0,6937
15 0,02476 1,470x10°  0,7323 400 0,05015 6,219x10°  0,6948
20 0,02514 1,516x10~°  0,7309 450 0,05298 6,997x10°  0,6965
25 0,02551 1,562x10°  0,7296 500 0,05572 7,806 x10°  0,6986
30 0,02588 1,608x10°  0,7282 600 0,06091 9,515x10>  0,7037
35 0,02625 1,655x10°  0,7268 700 0,06581 1,133x10™  0,7092
40 0,02662 1,702x10°  0,7255 800 0,07037 1,326x10™  0,7149
45 0,02699 1,750x10°  0,7241 900 0,07465 1,529x10™  0,7206
50 0,02735 1,798x10°  0,7228 1000 0,07868 1,741x10™ 0,726
60 0,02808 1,896 x10°  0,7102 1500 0,09598 2,922x10"  0,7478
70 0,02881 1,995x10°  0,7177 2000 0,11113 4,270x10™*  0,7539

80 0,02951 2,097x10°  0,7154
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ANEXO B- Emissividade dos materiais mais habituais (FLUKE CORPORATION,

2013)

Valores de emissividade para materiais mais hahituais.
Material Emissividade |Material Emissividade |Material Emissividade
Aluminie, polido 0,05 Esmalte ** 08 Tinta, dleo. média 094
Aluminio, superficie rugosa 0,07 Formica 0,93 Papel, preto, brilhante [IR:]
Aluminio, fortemente oxidado 0,25 Solo gelado 0,93 Papel, preto, bago 0494
Placa de amianto 0,96 Vidro 0,82 Papel, branco [IR:]
Tecido de amianto 078 Vidro, gelado 0,96 Platina, pura, polida nos
Papel de amianto 0,94 Ouro, polido 0,02 Porcelana, vidrada 092
Aridsia de amianto 0,96 Gelo 0,97 Quartzo 0493
Latao, bago, embaciado 022 Ferro, laminado a quente 0r7 Borracha 0493
Latio, polido 0,03 Ferro, oxidado 074 Goma-laca, preta, haca 0,91
Tijolo, comum 0,85 Ferro, chapa galvanizada, polide 023 Goma-laca, preta, 0,82
Tijolo, acetinado, rugoso 0,85 Ferro, chapa, gahanizado, oxidado 0,28 Neve na
Tijolo, refractario, rugoso 044 Ferro, brilhante, gravado 0,16 Aco, galvanizado 028
Bronze, poroso, rigoso 055 Ferro, forjado, polide 0,28 Aco, fortemente oxidado 083
Bronze, polido 01 Laca, baquelite 0,93 Aco, laminado afrio 0,24
Carbono, purificado na Laca, baquelite 0,93 Aco, superficie rugosa 096
Ferro fundide, fundicao rugesa 0,8 Laca, preta, baca 0,97 Ao, vermelho 0,69
Ferro fundide, polido 0,1 Laca, preta, brilhante 087 Aco, placa, com 01
Carvio, em po 0,96 Laca, branca 087 Ago, placa, laminado 056
Cromio, polido 01 Fuligem 01,96 Papel alcatroado 042
Argila, a chama 0,9 Chumbo, cinzento 0,28 Estanha, polido 0,04
Betio 0,54 Chumbo, oxidado 0,63 Tungsténio 0,05
Cobre, polido 0,01 Chumbo, vermelho, em pd 0,93 Agua 0,98
Cobre, polido comercial IRIF] Chumbo, brilhante 0,08 Zinco, placa 02
Cobre, oxidado 0,65 Mercurio, pure 01
Cobre, oxidado a preto 0,88 |Ni(|uel. em ferro fundido 0,05
Fita isoladora, plastico preto 095 |Ni(|uel. pura polido 0,05




