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Resumo. Este trabalho apresenta resultados de temperatura de um tanque cilindrico vertical
em regime de convecgao natural, submetido a condicdo de perdas térmicas para o ambiente
pela parede lateral, topo e base. A simulacdo numérica é feita com 3 versdes do modelo de
Multiplos Nés (unidimensional) e com um modelo bidimensional que utiliza as equacfes de
conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia, discretizadas atraves do método
dos volume finitos. Com todos os model os numéricos é simulado o resfriamento de um tanque
com 40 configuracOes diferentes, variadas entre 4 razdes de aspecto, 5 espessuras de
isolamento e 2 volumes. Com respeito ao modelo de Multiplos Nés, sdo descritos 2 artificios
computacionais implementados neste para que se obtenha perfis estratificados de
temperatura. S80 apresentadas comparacfes entre os modelos de Mdltiplos No6s entre s, e
também entre estes e 0 modelo bidimensional.
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1. INTRODUCAO

Os smuladores de sistemas de aguecimento de &gua por energia solar, tais como o
TRNSY S, incorporam modelos unidimensionais para determinar a variagdo da temperatura no
interior do reservatério ao longo do tempo. Nestes casos, 0 modelo mais utilizado é o
chamado de Multiplos Nés.

No modelo de Mltiplos NGs o reservatorio € modelado com um ndmero fixo de volumes.
O dominio de célculo ou volume de controle deste modelo envolve apenas o volume de &gua
contida no reservatério. Este volume de controle é dividido em segmentos, que podem ser
imaginados como discos sobrepostos, sendo que a temperatura dos discos € uniforme para
cadaum deles.

A utilizacdo do modelo de Mdltiplos Nés faz com que o grau de estratificacdo sgja
determinado pela escolha da quantidade de segmentos. Quanto maior o nimero de segmentos
maior serd o grau de estratificacdo (Klein et a., 1990). Com ele é possivel se optar entre
modelamento com posicdo de entrada fixa ou movel. A posicdo de entrada refere-se ao nivel
do reservatorio em que é adicionado o fluido de retorno dos coletores. Nos modelos de
posi¢do de entrada fixa, o fluido proveniente dos coletores € inserido no topo do reservatério e
a dgua de reposicao entra pela base do mesmo. Nos modelos de posicéo de entrada variavel, o



fluido proveniente dos coletores € adicionado ao segmento que possui a massa especifica mais
préxima da massa especifica do fluido que estd entrando. A &gua proveniente dos coletores,
guando entra numa camada de temperatura superior e massa especifica inferior a sua, se
desloca para baixo até encontrar uma camada de mesma massa especifica. Portanto €
fisicamente mais realista 0 modelamento com posi¢do de entrada moével. Andises de resultados
com estes dois tipos de implementagcdo podem ser encontrados em Duffie & Beckmann (1991),
Kleinback et al. (1993) e Salvadoretti & Krenzinger (1995).

Como caracteristicas favoravels, estes modelos possuem a simplicidade do
equacionamento e rpida obtencdo de resultados. Em contrapartida, sdo incapazes de
reproduzir resultados fisicamente coerentes quando a acéo da gravidade for relevante.

Quando sdo usados no regime de convecgdo mista, na qual os coletores alimentam o
reservatério com agua quente pelo topo, eles sdo favorecidos pela condicdo de contorno
térmica e hidrodin@mica desta condicéo e, com isso, fornecem um perfil estratificado de
temperatura.

Durante a noite e em periodos sem sol 0 reservatorio fica sujeito apenas a convecgdo
natural e, neste caso, os modelos de Mltiplos N6s fornecem como resultados de temperatura
perfis parabdlicos, conforme mostrado na Fig. 1, pois ndo contam mais com a vantagem da
convecgao mista.

Com o objetivo de aproveitar as caracteristicas de simplicidade de eguacionamento e
rapida obtencdo de resultados, autores como Klein et al. (1990) e Franke (1997) simulam
sistemas de aguecimento de liquidos utilizando o modelo anteriormente citado, mesmo na
condigdo de convecgdo natural. Entretanto, neste caso sdo utilizados artificios computacionais
para corrigir a inconsisténcia fisica dos resultados iniciais (Fig. 1). Estes artificios sdo
comentados muito brevemente pelos pesquisadores, mas sempre na condicdo do sistema em
operacdo, ou sgja, numa condicdo de convecgdo mista para o reservatorio. Na condicéo de
convecgdo natural estes detalhes ndo sdo referidos, consequentemente hd uma caréncia de
resultados nesta condig&o.

O objetivo deste trabalho € verificar a margem de seguranca que se tem ao utilizar os
Multiplos N6s para determinar o perfil de temperatura em reservatorios térmicos quando em
regime de convecgdo natural. Paratal, compara-se os resultados obtidos através deste modelo
com os obtidos com um modelo bidimensional validado experimentalmente e submetido a
andlise de estabilidade de malha

2. OMODELO DE MULTIPLOSNOSEM REGIME DE CONVECCAO NATURAL

Durante a noite ou em periodos sem sol os circuitos de aguecimento e reposicdo ficam
inoperantes. Nestes periodos apenas a conveccdo natural se faz presente no interior do
reservatorio. Sendo assm, o principa mecanismo responsavel pela formagdo do perfil
estratificado de temperatura no reservatorio € empuxo, ocasionado pelos gradientes térmicos.

Na auséncia de circulagdo externa, os modelos de Multiplos N6s sdo incapazes de
fornecer resultados de perfil de temperatura estratificado. Este fato € decorrente da auséncia
do termo de empuxo e dos termos convectivos desta formulagdo, a qual conta apenas com 0s
termos indicados na Eq. 1.
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Nesta equag@o, M representa a massa, ¢, 0 calor especifico a pressdo constante, T a
temperatura, k a condutividade térmica, A a érea lateral de cada segmento do reservatorio.
Tamb representa a temperatura ambiente, U o coeficiente global de troca térmica, Az a distancia
entre o centro de um segmento e outro, A; a areatransversal do segmento et o tempo.

O uso da Eqg. 1 para smular o resfriamento de liquidos em reservatérios, implica em
modelamentos ineficientes para este caso, pois 0 reservatorio resfria como se este fosse um
solido, fazendo com que a troca térmica em seu interior seja apenas difusiva.

O coeficiente global de trocatérmica por convecgdo € calculado através da equacéo 2.
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Onde “e" é aespessura e k a condutividade térmica do isolamento e h o coeficiente e troca
térmica por convecgdo externa.

Considerando um resfriamento com temperatura inicial uniforme e perdas uniformes em
todas as paredes, o fluxo de calor cedido a0 meio ambiente pelo topo e pela base séo iguais.
Com isso a temperatura no topo e na base também sdo as mesmeas. Este resultado contraria os
principios fisicos da convecgdo natural, pois apresenta uma inversdo de temperatura no topo,
conforme pode ser visto naFig. 1.
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Figura 1 - Perfis de temperatura em funcdo do tempo ao longo da altura
O problema da inversdo de temperatura € corrigido por alguns autores (Franke, 1997,

Klein et a., 1990, entre outros) atraves de artificios computacionais. Estes artificios sdo
utilizados apds a obtencdo do perfil de temperatura em um intervalo de tempo.

2.1 Artificios Computacionais
Franke (1997) resolveu o problema da inversdo de temperatura no topo do reservatorio

através da troca de temperatura entre as camadas envolvidas na inversdo. Ou sga, 0 autor
segue a logica de que a temperatura mais ata, em qualquer instante de tempo, deve estar no



topo do reservatorio. Caso isto ndo ocorra, a troca de temperatura é efetuada através de uma
smples instrucéo no programa. Neste trabalho, o artificio utilizado por Franke é chamado de
“Multiplos N6s com Inversao”.

Das duas versdes apresentadas em Klein et a. (1990) o modelo Estratificado e 0 modelo
Detalhado, apenas o modelo Detalhado estratifica em regime de conveccéo natural. O modelo
Edtratificado somente estratifica por agdo da circulagdo externa. Em regime de convecgéo
natural (sem circulagdo externa), o perfil de temperatura obtido com este modelo é idéntico ao
apresentado naFig. 1.

O modelo Detalhado corrige a inversdo térmica através do uso da temperatura média
ponderada entre as camadas envolvidas na inversdo. Para fazer isto 0os segmentos do
reservatério sdo varridos em sentidos opostos. Em sentido ascendente € identificado o ponto
de inflexdo da curva. Neste segmento e no imediatamente superior é feita a média ponderada
das temperaturas e esta média fica valendo para os dois. Se a medida em que a varredura vai
avancando uma nova inversao € identificada entdo uma nova média é feita, sempre lembrando
0 segmento em que se encontrava a primeira inflexdo. No final do processo, todos os
segmentos acima do primeiro ponto de inflexdo passam a ter a mesma temperatura. Desta
forma o problemadainversdo no topo é resolvido.

O fato de se utilizar a média em todos os segmentos acima do primeiro ponto de inflex@o
gera uma descontinuidade da curva. Este problema é resolvido na varredura descendente, a
gual comeca pelo topo do reservatorio e vai até encontrar 0 segmento em que a temperatura €
maior que a do segmento imediatamente superior. Neste ponto € tomada a média ponderada
entre as temperaturas destes 2 segmentos envolvidos na descontinuidade. O ciclo € entéo
refeito até que nenhuma inversdo e descontinuidade exista na curva de temperatura ao longo
da aturado reservatorio. Este procedimento € chamado neste trabalho de “Mdltiplos N6s com
Média’.

3. ABORDAGEM NUMERICA BIDIMENSIONAL

As equaches da conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia séo
discretizadas através do Método dos Volumes Finitos, conforme descrito por Patankar (1980).
O acoplamento entre as egquacfes da quantidade de movimento e energia é feito através da
variagdo do campo de massa especifica no tempo e no espaco em funcdo da temperatura. O
esquema Power Law é utilizado para interpolacdo na faces dos volumes de controle. O
acoplamento pressdo velocidade é obtido através do méodo SIMPLEC. Os Sistemas de
equagdes resultantes sdo resolvidos através do TDMA.

Como condigdes de contorno tem-se, para as equagdes da quantidade de movimento,
impermeabilidade e ndo dedlizamento em todas as paredes, com exce¢do da linha de simetria,
gue possui tensdo de cisalhamento nula.

Para a equacdo na energia tem-se condicdo de contorno de terceira espécie na parede
lateral, topo e base, ou sga, 0 reservatdrio € submetido a um resfriamento por agdo da
convecgao externa. Para smular esta Situagdo utilizou-se um coeficiente de troca de calor por
conveccdo, nas faces externas do reservatério (lateral, topo e base), igual a 10 W/m™C. A
condicéo inicia € de campo de vel ocidades nulo e campo de temperatura uniforme.

Com estas condigdes simulou-se o resfriamento de um tanque cilindrico vertical, conforme
pode ser visto na Fig. 2, com 40 configuracOes diferentes, as quais sd0: 4 raz0es de aspecto
(H/D=1,0, 15, 20 e 25), 5 espessuras de isolamento (e= 1, 10, 20, 30 € 40 mm) e 2
volumes (v=0,1€0,2 m°).
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Figura 2 - Reservatério térmico

O uso da EQ.2 com as diferentes espessuras de isolamento resultaram em 5 diferentes
coeficientes globais de perdas térmicas (U), os quaissdo: 1,0, 1,3, 1,8, 2,9 e8,0 W/m* C.
A dependéncia das malhas utilizadas foi investigada através do GCI (Grid Convergence
Index) segundo Roache (1998), que forneceu resultados méximos de 3% entre oS casos
analisados.
O modelo numérico bidimensional foi validado experimentalmente com excelente
concordancia de resultados Esta validagdo pode ser encontrada em Oliveski et a. (1997).

4. RESULTADOS

Simulou-se todos os 40 casos citados no item anterior com o modelo bidimensional e com
0s modelos de Mltiplos Nés. Os resultados destas simulagdes foram objeto de comparacéo
entre os modelos numéricos. Tendo em vista a grande quantidade de resultados e a
homogeneidade destes em relagdo aos diferentes casos, apenas aguns deles sdo mostrados
aqui.

Na Fig. 3 estdo representados os perfis de temperatura ao longo da altura do reservatorio,
para um coeficiente parcial de perdas U = 1,0 W/m’ °C, obtidos com o modelo de Mdiltiplos
N6s com Média e MUltiplos N6s com Inversdo. Observa-se nesta figura que o objetivo de
impedir a inversdo de temperatura, com o uso dos artificios computacionais, foi acancado,
indicando umatotal concordancia entre os 2 modelos.

Se por um lado estes artificios beneficiam o perfil de temperatura, por outro a energia
acumulada fica prejudicada, pois as perdas térmicas aumentam. Para identificar este fato, a Fig.
4 apresenta resultados de temperatura média ao logo do tempo, obtidos através dos 2 artificios
computacionais implementados a0 modelo de Mdltiplos Noés, juntamente com o resultado
referente ao modelo de Multiplos N6s que gerou aFig. 1.
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Figura3- H/D=2,0, V=0,1 m? U'=1,0 W/m?°C, dt=360s
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Figura4 - H/D=2,0, V=0,2m?® U'=1,0W/m?°C

Para os 2 casos (Fig. 3-4), arazéo de aspecto € amesma e igual 2,0 e o coeficiente global
de perdas é 1,0 W/nv’ ° C. A Fig. 3 possui volume de 0,1 m®, sendo que na Fig. 4 o volume é
de0,2m®,

Em todos os casos testados (40), os resultados de ambos artificios computacionais
apresentam temperatura média inferior a temperatura média obtida com o modelo de Mdlltiplos
Noés. Além disso pode-se observar que estas diferencas vao aumentando com o tempo,
Independentemente do volume ou do coeficiente global de perdas.

Isto ocorre porque a0 se calcular o resfriamento de um reservatério em regime de
convecgdo natural, a partir do modelo de Mdltiplos Nos sem artificios computacionais, se



obtém um perfil de temperatura ao longo da altura com caracteristica parabdlica. Este perfil
tem sua temperatura mais ata na metade do reservatorio, conforme pode ser visto na Fig. 1.
Desta forma, o fluxo méximo de calor por unidade de area ocorre justamente no ponto de
méaximo, local cuja troca de calor é devida apenas a parede lateral. Os segmentos localizados
no topo e na base sd0 0s que mais rapidamente resfriam. Isto é devido a posicéo e quantidade
de &rea envolvida natroca, pois estes segmentos, além de trocarem calor pelo topo e pela base,
trocam também pela superficie lateral.

Incorporando-se a0 modelo de Mltiplos N6s qualquer um dos 2 artificios computacionais
anteriormente descritos, o topo do reservatdrio deixa de ser um dos locais de menor fluxo de
calor. Com isso a temperatura media do reservatério diminui. Este decréscimo de temperatura
€ cumulativo com o tempo, conforme pode ser observado na Fig. 4.

O intervalo de tempo admitido neste tipo de simulacéo é relativamente alto, comparando-
se com os intervalos de tempo utilizados no modelo bidimensional, os quais variam entre 10 s e
0,1 s, dependendo das condigdes de contorno e regime de escoamento.

Os resultados apresentados anteriormente, com os 3 modelos de Multiplos No6s, foram
gerados com intervalo de tempo de 360 s. Abaixo deste valor, as diferencas encontradas entre
uma solugdo e outra sdo insignificantes. Para intervalos de tempo superiores a 600 s as
solugdes comegam a se afastar gradativamente com o aumento do interval o de tempo.

Ascurvas da Fig. 5 representam o perfil de temperatura ao longo da altura, em 3 instantes
de tempo ( 5, 15 e 30 h). As curvas desta figura sdo referentes ao modelo de Mdltiplos Nés
com Média, utilizando-se 2 intervalos de tempo: 360 s e 3600 s. Observa-se nesta figura, que
nas primeiras horas de resfriamento, praticamente nfo existe diferenca entre as solugdes. A
medida que o tempo passa as solugbes vao se afastando, indicando que se deve utilizar
intervalos de tempo inferiores a 3600 s, tendo em vista que a Unica diferenca entre elas é o
intervalo de tempo.
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Figura5 - H/D=2,0, V=0,1 m® U’=1,0 W/m?°C. Com dt= 360s e 3600s




Utilizando-se intervalos de tempo inferiores a 600 s, os resultados fornecidos pelos 2
artificios computacionais sdo praticamente os mesmos. Acima deste valor, as solucdes obtidas
com o artificio da inversdo de camadas ficam descaracterizadas. Este fato pode ser observado
na Fig. 6, a qual apresenta o perfil de temperatura ao longo da altura, smulado com os 2
artificios computacionais, utilizando-se um intervalo de tempo de 3600 s.
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Figura6 - H/D=2,0, V=0,1m® U’=1,0 W/m?°C, dt = 3600s

Os desvios mais pronunciados sdo encontradas nas primeiras 5 h de resfriamento. No
decorrer do processo (simulagéo) as solugdes se aproximam, mas as curvas continuam
cruzadas a meia atura do reservatério. Isto faz com o parédmetro de edtratificagdo sgja
diferente se obtido através dos resultados do artificio da inversdo ou se obtido através do outro
artificio. Este fato s foi observado quando do uso de intervalos de tempo desta ordem (3600
S) Ou maior.

A Fig. 7 mostra a temperatura média do reservatério obtida a partir de 3 versdes do
modelo de Mltiplos N6s (Mltiplos Nés original, Multiplos N6s com Inversdo de temperatura
e Multiplos N6s com Média) e o modelo bidimensional. Nesta figura pode-se observar que, em
termos de energia acumulada, 0 modelo bidimensiona € mais conservativo que os demais. Esta
diferenca ocorre porque o modelo de Mdltiplos Nos ndo considera a resisténcia interna ao
fluxo de calor, aumentando com isso o valor do coeficiente global de troca (U”), resultando em
valores de temperatura inferiores. A diferenca observada na Fig. 7 ndo fica t&o evidenciada
guando o coeficiente global de troca € ato, pois nesta situacdo o transiente térmico € muito
forte se aproximando assim de uma condicdo de resisténcia térmicainterna nula

A diferenca de conservacdo de energia, entre os modelos anteriormente citados, também
pode ser observada através dos resultados de temperatura ao longo da altura da Fig. 8. Nesta
figura nota-se que, qualitativamente, os resultados entre o modelo bidimensiona e os
unidimensionais s8o muito semelhantes. Diante do que ja foi comentado anteriormente, pode-
se dizer que a diferenca quantitativa encontrada entre as solugbes é conseqiiéncia da néo
inclusdo de uma resisténcia interna no modelo de Mltiplos NGs, acrescida da implementacéo
dos artificios computacionais.
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5. CONCLUSOES

Trés modelos de Multiplos N6s foram testados: o tradicional e mais 2 com artificios
computacionais. As comparagoes foram feitas em relaco a temperatura média do reservatério
e a0 perfil longitudinal de temperatura. Nestas duas situagdes, 0 modelo de Multiplos Nés
tradicional apresentou resultados de perfil de temperatura e temperatura média inferiores aos
fornecidos pelo modelo bidimensional, fato este justificado pela auséncia de resisténcia interna
naformulagcdo do model o de MUltiplos Nés.

Em funcdo do aumento da area de troca térmica, quando da implementacéo dos
artificios computacionais, os modelos de MUltiplos Nés com Média e Mdltiplos N6s com
Inverso reduzem a temperatura no interior do reservatorio. Com isso se afastam ainda mais
dos resultados obtidos com 0 model o bidimensional.



Apesar de apresentar um resfriamento mais rapido os modelos de Mdltiplos N6s, com
os 2 artificios computacionais testados, apresentam perfil de temperatura ao longo da atura
qualitativamente compativeis com aquel es fornecidos com o model o bidimensional .
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NATURAL CONVECTION IN VERTICAL CYLINDRICAL TANKS: NUMERICAL
ANALYSISUSING UNIDIMENSIONAL AND BIDIMENSIONAL MODELS

Abstract: This paper presents the results of temperature distribution in a vertical cylindrical
tank, submitted to natural convection conditions due to thermal losses to the ambient by
lateral wall, top and bottom. The numerical simulation is performed with 3 different versions
of the Multiple Nodes model (unidimensional) and with a bidimensional model that uses the
conservation of mass, momentum and energy equations, discretized by the Finite Volumes
Method. The cooling of the water in the tank is ssimulated with every numerical model in 40
different configurations, using 4 aspect ratios, 5 insulation thickness and 2 volumes.
Furthermore, 2 computational strategies created in the Multiple Nodes model aiming to
obtain stratified temperature profiles are described here. Comparisons among the various
Multiple Nodes models and between these and the bidimensional model are presented too.
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