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Resumo. O aprovatamento daenergia térmica rejeitada paa o meio ambiente éum tema
atua e de grance interesse dos ambientalistas. O armazenamento desta energia a partir da
estratificacdo térmica de um liquido confinado em um tanque € um asaunto de suma
importancia e desenvolvimento na dualidade. A partir do estudo do béanco de energia em
um fluido (Agug armazenado em um tangle, € proposto um nodelo semi-empirico
unidimensiond que descrevea reologia (histérico) dos perfis de temperatura doliquido no
decorrer dos process de arga e descarga domesmo paa a sua uili zacao cotidiana. Os
resultadcs tedricos sio confrontados com os obtidos pela mensuracdo experimental,
disponiveis na literatura, sendo entdo comprovado o modelo matematico propcsto que
permite englobar as grandezas fisicas envolvidas, bem como arelacdo dtura/diametro do
reservatorio, com vistas a suaeficiéncia.
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1 INTRODUGCAO

A necesgdade de emnamia, ou mesmo, de um uso mais radona de energia no ambito
residencial € um dos principais objetivos de qualquer estudo sobre otimizacd® do
aproveitamento de energia redizado atualmente. Associado a este fato pode-se incluir ainda a
paosshili dade da utili zac& docdor rejeitado para 0 meio ambiente cmo ouro tema aua que
preocupa tantos em termos energéticos como ambientais. Desta maneira, qualquer estudo que
envolva um destes temas representa um desenvolvimento importante para a sociedade €
muito melhor, se éordar os dois fatores de maneira simultanea

Com relac® ap procesn de amazenagem de energia, via estratificac® térmica de um
fluido em um tanque isolado domeio, existe uma série de trabalhos importantes ja puldi cados.
Com base nestes estudos, demonstrou-se que este proces sO é posdvel pela eisténcia de
forcas ditas de anpuxo, em conjunto com a morosidade do processo de difusividade térmica
dofluido uili zado. Este fendbmeno da estratificac® térmica € ceaderizado pa umapor¢éo de
fluido gente, mantida no topo do reservatério, e por uma porcédo de fluido frio, que
permanecerestrita a fundo domesmo. Neste proces, ambas as camadas S0 separadas por
uma delgada canada de fluido, denominada isoclina, que posaui um grande gradiente de
temperatura entre o topoe o fundo doreservatorio.

O reservatorio € provido e difusores dispostos de maneira a paosshilitar o minimo de
agitacd® nointerior do fluido ali armazenado. A operac® de retirada de fluido qiente éfeita
pela regido superior do tanque, enquanto que areposicdo da massa retirada, a temperatura
ambiente, é feita pelo fundo domesmo. A correta identificac® da isoclina, bem como da sua
posicdo ao longo da dtura do tanque em intervalos de tempo conheddos, € de vital
importancia para a orreta avaliac® da disponbilidade de energia nese sistema. Somente
desta maneira éposdvel preencher uma demanda de energia cnhedda, mantendo constantes
0s niveis maximo e minimo de temperatura do fluido ce trabalho.

Esta maneira de amazenamento de energia posali caraderisticas de simplicidade que a
tornam atraente sob oaspedo eandmico e temalgico.

Dentre & abordagens encontradas na literatura, destaca-se aredizada por Carrocd [1],
once foi redizado um estudo tedrico e experimental do armazenamento de energia por caor
sensivel em liquido estratificado para uso residencial. Outro estudo sobre estratificac®
térmica, no aspedo da influéncia da parede do reservatério na degradacé térmica do fluido
armazenado foi redizado pa Carrocd [2], com contribuicdes quanto a conduividade térmica
do material empregado ra onstrucéo do reservatério. Berkel [3], pa sua vez, redizou um
estudo sobre o armazenamento de fluidos confinados em tanques, em regime quase
estadondrio, usando ométodo das diferencas finitas, revelou acentuada predsdo para model os
gue descrevem o comportamento das isoclinas em duas dimensfes para adeterminacéd® da
espesaira das mesmas, bem como do comportamento da interfaceisoclina-fluido ao longo do
tempo de amazenamento do fluido. Outro estudo redizado pa Spal [4], avdia o
comportamento da estratificaca térmica en tanques cili ndricos, com entrada de &ua quente
pela base, com os valores criticos para 0s numeros de Reynalds e de Arquimedes.

Em trabalho recente, Bouhdar e Harhad [5], efetuaram estudcs em tanques cili ndricos para
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armazenagem de cdor sensivel estratificado, werificando a influéncia da geometria do tanque
em trés diferentes tipos de fluido. Para tanto, foram redi zados diversos estudcs reladonando o
numero de Prandtl na entrada e saida de fluido a partir dos quais foram obtidas correlagdes
gue posshilitam umamelhora na diciéncia desse sistema de amazenagem de energia.

Este trabalho, po suavez, andisao proces de estratificac® térmicade um fluido em um
reservatorio, mediante & operagdes de caga e descaga do mesmo sdo estudados
exaustivamente, sob o0 aspedo tedrico e pratico do poblema. Sdo determinados os perfis
transientes de temperatura da parede e do fluido armazenado, kem como é andlisada a
influéncia da relac® atura/diametro do reservatério sobre esta diciéncia. O modelo tedrico
propacsto, cujas equagdes foram discretizadas pela témica das diferencas finitas e resolvidas
por método implicito, descreve & situagdes encontradas nos process de amazenagem por
estratificac® térmica, englobando s casos particulares examinados por Cabelli [6] eBlay [7].

1.1 Simbologia

Neste trabalho a série de simbalos utili zados é dada por:

B: relzl(;Ee[l)) $ aspedo dotanque= H/D P NGmero de Prandtl. = ule,
C= ——
D -D? Q(x ,t): taxa de caor transferido & parede
Co, Cp : cdor espedfico a pressio por unidade de volume do fluido =
constante para o fluido e isolante, ﬂEQT—T')
respedivamente. D '
D, De : didmetro interno e eterno do Q' (x,t): taxade cdor absorvido pela parede
tanque amazenador, respedivamente. por unidade de volume de isolante =
F:—AZ'EH = —42EhED2 qQr-T1"
D, -D (D, -D%)
Gr : nimero de Grashof = Qo(x,t) = taxa de cdor perdido para 0 meio
gBT-T)H?*_gBHO-6)H"® ambiente por unidade de volume do
v2 v? isolante= 4 romy@./0), 1 E’l
h: coeficiente de pelicula entre aparede eo (D, -D?) 0 &  hDf
fluido no interior do re.servatc')r.io, e Re: nimero de Reynolds = ,OEJEH/_
entre a parede e 0 melo ambiente, H
respedivamente. t: tempo.
H : adturado reservatorio. T(x,t) , T (xt) : temperatura do fluido, ca
k e k' : conduividade térmica do fluido e paede e do meio ambiente,
doisolante, respedivamente. respedivamente.
i hH Tmex » Tmin . temperaturas maxima e
Nu - ndmero de Nusseit = —— minima do fluido no reservatério de
estocagem.
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To(X) : perfil inicial de temperatura. 0 : temperatura adimensiona do fluido =
u: velocidade do fluido no interior do T(xt)-T,
reservatorio para & operagdes de caga AT
(u>0) e descarga (u<0). ¢ : temperatura adimensiona da parede =
U: velocidade aimensional do T'(xt)-T,
fluido=UtH/ . AT
x: ordenada mm origem notopo dotanqLe. w : viscosidade do fluido de estocagem.
X : ordenada alimensiona com origem ¢ : relagd de cgaddades térmicas = pCp/
topo dotanque = x/ H. (p'Cp’)
W=k/K. p, p-  massa espedfica do fluido e do
material isolante da  parede,
Letras Gregas respedivamente.
o, o difusividade térmica do fluido e t @ variavel tempo adimensiond ou
isolante, respedivamente. ndmero de Fourier=a % .

2 MODELO MATEMATICO

As guintes hipdteses dmplificadoras foram utilizadas no desenvavimento de um
modelo tedrico para 0 estudo do poces de amazenagem térmica en liquidos por
estratificac®:

(i)

(i)

(iii)

(iv)

v)

As propriedades fisicas do fluido e do material isolante enpregado norevestimento
térmico doreservatdrio sdo constantes, sendo seus valores numéricos tomados para
valores médios entre 0 méximo e minimo das temperaturas do fluido.

O fluido uili zado (&gua) posaui uma cgpaddade térmica devada, ndo sendo a sua
temperatura detada pelo atrito, resultando em uma disspac@® viscosa de energia
desprezivel.

As perdas de cdor para 0 meio ambiente sdo consideradas despreziveis, sendo
estudadas apenas as stuagdes de caga e descarga. A transferéncia de cdor do
fluido armazenado para aparede do reservatério é feita por conveccd naetural, com
atos nimeros de Prandtl e Grashof. Entre aparede lateral e 0 ambiente, € almitida
convecc® natural.

Nas operagdes de caga e descaga, sdo consideradas trés regides distintas. uma
regido com uma fina canada de liquido em contato com afaceinterior da parede do
reservatorio, uma regido no seio do liquido one avelocidade do escoamento é
constante e unidimensional e por Ultimo, a regido da parede do tanque com a
camada de isolante.

Ao longo das operagdes de caga edescarga, na regido central do fluido o mesmo
apresenta baixos valores de velocidade, € incompresdvel, sendo omecaiismo de
troca de cdor com a parede redizada dravés de @nveccd forcada
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(vi) Né&o existe fluxo de cdor entre & extremidades do reservatério com 0 meio

ambiente.

A partir das hipdteses citadas e, tomando como referencial para aordenada x a partir do
topo dotanque, oltém-se dois el ementos diferenciais no meio fluido e na parede. As fguintes
equagdes de balangco de energia em termos dos campos de temperatura no meio fluido T(xt) e
axidmente na parede T’ (x,t):

oT oT 0°T 1
+ - =

—+Uu —=aqa
ot ox x>  pCp

Q(x,t) 0sx<H t>0

1
p'Cp’

1 2011
o' _ 0T, 1 Q)

= Xt O0<sx<H t>0 1
at aXZ prcp QO( ) ( )

e sujeitas as sguintes cond¢des de mntorno einicial:

oT(0t) _oT (0t)

=0; t>0
()4 0X

oT(H,t) _ aT (H.t)
0X 0x

=0; t>0 (1)

T(X0)=T'(x,00=T,(X); 0<x<H

sendo Q(x,t); Q' (x,te Qo (x,T), respedivamente, a taxa de cdor transferido pelo fluido a
parede por unidade de volume de fluido, ataxa de cdor absorvido pela parede por unidade de
volume do isolante, a taxa de cdor perdido para 0 meio ambiente por unidade de volume do
isolante.

Redizandoadimensiondlizac@® dosistemade equagdes mostradoem (1) e (1'), tem-se:

2
%:%—U%—4BNU(9—9 );0sX<1;1>0
or  OX ox
1 2n!
69_9:%3)(62+§CNu(9—6’)—F5Nueq9'; 0<X<1,7>0 (2)
T

e das cond ¢es de antorno (1'):
26(0,7) _06'(0,7)

=0;17>0
oX oX
00fur)_00Gr) g s (2)
X X ’
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6(X,0)=6'(X,0)=6,(X,0); 0s X <1

O numero de Nusst (Nu) € definido a partir de uma @rrelac® empirica gropriada a
situacd® de operagdes dindmicas de caga ou descaga do sistema de etocagem. Desta
maneira, para a situacd® de caregamento ou descaregamento do reservatorio, tem-se 0
mecanismo de trocade cdor por conveccd for¢ada no interior do mesmo pock ser obtido a
partir da wrrelacé apresentada por Jones e Lior [8]:

Nu = 0,023 Re®® Pro4 (3)

O coeficiente de peliculahw , entre aparede externa do reservatorio e o meio ambiente,

que entra no cdculo de Nug € determinado através da wrrelac® empirica fornedda por
Welty [9]:

h,= 0119(Gr Pr)¥® vdidose Gr Pr>10° (4)

m?°C

2.1 Método de solucéo

O sistema de ejuagdes (2), asociado as condcdes de @ntorno e inicial apresentados
pelas expresHes (2'), é resolvido numericamente dravés da discretizac® pa diferengas
finitas, sendo wado o método implicito de Crank-Nicolson. Nas regifes ditas de mntorno
(fundoe o topo doreservatério) é utili zada para adescrigép das temperaturas uma expansdo
por série de Taylor até aderivada de 22 ordem. Para adefini¢céo desta derivada nos portos do
contorno sdo usadas as equagdes diferenciais do proprio problema.

Nas stuagdes de operac@® Oe caregamento e descaregamento dotanque de estocagem de
&dgua ajuedda, as equagdes resultantes 80 algébricas e lineaes, pasdves de resolugéo pelo
método ce Gauss- Seidel.

3 APRESENTACAO DOSRESULTADOS

Com base no modelo matematico e esquema de solucd anteriormente propaosto, foram
feitas adgumas sSmulagdes sobre a influencia dos par@metros escolhidos bre o
funcionamento dotanque. O fluido uili zado para & smulagdes foi a &ua, com temperatura
de ebulicéo apressio atmosféricade 100°C. A vazdo, na operacd de descarga an 0,039l/s. O
reservatorio térmico simulado pesali as dimensdes de 0,3an de diametro interno, 0,44m de
didmetro externo e de 1,0 e 2,0 metros de dtura. As lucbes numeéricas foram determinadas
partindo-se de perfis iniciais de temperatura T(x,0)=T (x,0)=To(X), mantidos fixos pelas
cond ¢Oes experimentai s de descarga do sistema.

A figura 1 mostra a histéria dos perfis de temperatura do liquido determinada
numericamente apartir de um perfil experimental escolhido como oinicia. Estdo também ai
representados 0s portos referentes aos dados experimentais, servindo para mostrar a validade
do modelo. Observa-se na regido de transicéo fluida quente-frio, a concordancia verificada
entre os valores tedricos e experimentais para atemperatura do liquido foi da ordem de 7%.
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Figura 1 — Perfis de temperaturas tedricos e dados experimentais do liquido em fungéo da dtura dotanque e
descargade 0,039kg/s.

A figura 2, par sua vez, apresenta os resultados numeéricos para os perfis de temperatura do
fluido estratificado no reservatério para os mesmos valores de tempo da figura 1 e varias
espesalras de canada doisolante.

2

T M
! .
I o
18 1 | K
— - - —Perfil de Temperatura Inicial : | I
1,6 1 €=0,005m,t=1200s | o
----- e=01m,t=1200s : i
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———e=0,02m,t=1200s : e
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E 1
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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Figura 2 — Evolugéo dos perfis de temperaturas do liquido em funcdo da dtura do tanque para vérias espesairas
deisolante edescarga de 0,039kg/s.
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Com relac® ao modelo numérico para o tratamento do isolante térmico, a figura 3
apresenta os resultados numéricos para os perfis de temperatura da parede isolante do
reservatorio. Para permitir uma melhor comparacé entre 0s resultados, os mesmos valores de
tempo dafiguras 1 e 2 e varias vel ocidades de descarga de liquido.

2

1,8

— — — 24 horas

64 12 horas

6 horas
1,4 +

1,2 A

14

H[m]

0,8

0,6

0,4

0,2

0

20 30 40 50 60 70 80

Figura 3 — Evolucdo daos perfis de temperaturas do isolante en funcéo da dtura do tanque para vérios interval os
de tempo e descarga

Por fim, nafigura4 é analisada a evolucdo dcs perfis de temperatura do liquido em fungéo
da dtura do tanque para varias velocidades de descarga. Nota-se que 0 aumento da vazéo de
descarga praticamente ndo destr6i a estratificac® do liquido no reservatério duante o
proces de descarga.

4 CONCLUSOES

A resolucéo do modelo tedrico propacsto, pelo emprego do método ck diferencgas finitas,
usando-se 0 método implicito de Crank-Nicolson, pashilitou uma andise da estratificac®
térmica do liguido em tanque de amazenamento e da evolucéo dcs perfis de temperatura do
isolante, em relacé® ao proces de descarga do fluido. O estudo dcs resultados tedricos para
os perfis de temperatura do liquido em confronto com os dados experimentais permite inferir
que 0 modelo é alequado para descrever com eficada o problema em questdo, inclusive para
as regides daisoclina.
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Figura4 — Evolucéo dos perfis de temperatura do liquido em funcdo da dtura do tanque para varios intervalos de

tempo ce descarga.
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