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Resumo. Este trabalho apresenta uma analise numérico - experimental dos campos de
velocidade e temperatura no interior de um reservatorio sujeito a convecgdo mista. A analise
numeérica é realizada com um modelo bidimensional transiente, em coordenadas cilindricas,
empregando o Método dos Volumes Finitos. O fenbmeno da turbuléncia é abordado atraves
do modelo para baixos nimeros de Reynolds de Launder e Sharma (1974). As temperaturas
de entrada da &gua no reservatorio, e do ar ambiente, SAo prescritas no contorno através de
polinbmios. Estes polinbmios tém como argumento a variavel tempo e sdo originarios de
experimentos realizados em laboratorio, que também definiram as demais condigdes de
contorno e iniciais. As simulagbes numérica e experimental mostram uma excelente
concordancia entre si.

Palavras-chave: Tanques de acumulacdo, Conveccdo mista, Simulacdo experimental e
numérica, Modelo de turbuléncia.

1. INTRODUCAO

Sistemas de aquecimento de liquidos, para diversas finalidades, usualmente empregam
armazenamento para otimizar seu funcionamento. Particularmente em sistemas solares de
aguecimento, devido a natureza intermitente da radiacdo solar, o armazenamento é
fundamental para garantir o aproveitamento da energia também no periodo noturno ou no dia
seguinte (Duffie & Beckman, 1991).

Quando os circuitos de aquecimento e reposicdo estdo inoperantes ocorre apenas o
processo de conveccdo natural no interior do reservatorio. Como exemplos de investigacOes
numericas neste regime, em tanques cilindricos verticais, pode-se citar os trabalhos de Huang
& Hsieh (1987), Reindl, Beckman & Mitchell (1992), Vatavuk & Pimenta (1995) e Bandini &
Vielmo (1998), porém com condi¢des de contorno diferentes entre si.



Ao simularem-se casos mais reais, onde estes reservatorios estdo ligados a um circuito
hidraulico, a escolha do modelo de turbuléncia é a primeira dificuldade adicional encontrada
na simulacdo numérica. Todos os modelos de turbuléncia (k-g, K-w, modelo de grandes
escalas, tensdes de Reynolds) possuem coeficientes empiricos obtidos para uma determinada
geometria e€/ou sSituacdo hidrodinamica. Infelizmente ndo existem tantos modelos de
turbuléncia eficientes quanto o nimero de situacdes térmicas e hidrodindmicas criadas na
engenharia. Como exemplos de testes de modelos de turbuléncia em regime de conveccéo
natural podem ser citados os trabalhos de Davidson (1990), Barakos & Mitsoulis (1994),
Rocha & Nieckele (1997), Vatavuk & Pimenta (1997), Oliveski et a. (1998). Os trés
primeiros trabalhos sdo executados com cavidades retangulares fechadas, impondo as paredes
laterais destas um gradiente elevado de temperatura, enquanto que os dois Ultimos sdo
formulados para tanques cilindricos verticais. Como condicdo de contorno, Vatavuk &
Pimenta utilizam fluxo de calor prescrito e constante na parede do reservatorio, e Oliveski et
al. utilizam a condicédo de terceira espécie.

Davidson (1990) e Barakos & Mitsoulis (1994) utilizam o ar como fluido de trabalho e
ambos fazem comparaces entre model os de turbuléncia. Davidson compara um determinado
modelo com dados experimentais e propfem modificacbes. Estas modificactes,
aparentemente bem aceitas, deram origem ao chamado modelo de Davidson.

Vatavuk & Pimenta (1997) utilizam o modelo de turbuléncia para baixos nimeros de
Reynolds de Launder & Sharma (1974), citando o problema da relaminarizacdo. Os autores
dizem que afalta de dados experimentais os impossibilitaram de concluir se a relaminarizacéo
era uma questéo fisica ou um problema decorrente do model o de turbuléncia.

Para investigar o comportamento de metais liquidos Rocha & Nieckele (1997) utilizaram
0 modelo k-& para baixos nimeros de Reynolds de Davidson (1990), com formulacéo
permanente. Os resultados numéricos obtidos por Rocha & Nieckele gjustam-se perfeitamente
aos dados experimentais por eles escolhidos.

Modelos de turbuléncia sendo testados em regime de conveccdo mista podem ser
encontrados em Cotton & Jackson (1990), Fedorov & Viskanta (1997) e Spall (1998). Os dois
primeiros tratam da conveccdo mista turbulenta em placas planas verticais. Nestes dois
trabalhos o fluido utilizado é o ar, a classe do modelo de turbuléncia escolhido € o de baixos
nimeros de Reynolds e o problema da relaminarizagdo é discutido. Segundo estes autores,
para esta classe de modelo de turbuléncia, faz-se necessario utilizar uma condicdo inicia da
energia cinética turbulenta (K) e dissipacdo da energia cinética turbulenta (€) bastante
favorecida em relacdo a readlidade fisica e que, caso isso ndo sga feito, ocorrera a
relaminarizacdo ou a turbuléncia ndo sera desenvolvida. Cotton & Jackson utilizam o modelo
de Launder & Sharma enquanto que Fedorov & Viskanta apenas citam a classe do modelo
utilizado que € o de baixos nimeros de Reynolds.

Spall (1998) simulou a conveccdo mista turbulenta em um tanque cilindrico vertical
utilizando &gua como fluido de trabalho. A alimentacéo era feita junto a base do tanque e em
todo o perimetro circunferencial, enquanto que a agua dispunha de toda a area do topo para
escoar. Neste trabalho Spall testou dois modelos de turbuléncia: o chamado k-¢ tradiciona e
o de tensdes de Reynolds. Nele o autor compara os resultados obtidos com o uso desses dois
modelos de turbuléncia sobre a espessura do degrau térmico. Também sdo investigadas as
consequéncias da utilizacdo dos esquemas de interpolacdo Power Law e QUICK sobre o
degrau térmico.

O presente trabalho € ambientado em sistemas de aguecimento de agua por energia solar.
Simula-se numérica e experimentalmente o comportamento térmico e hidrodinamico de um
tanque cilindrico vertical, contendo agua como fluido de trabalho e sendo submetido ao



regime de convecgdo mista. Com a abordagem numeérica pretende-se investigar a adequacdo
do modelo de turbuléncia de Launder & Sharma (1974) a este tipo de aplicacéo.

2. ABORDAGEM EXPERIMENTAL

Agquecedor

Foi utilizado um tanque cilindrico %

vertical ndo pressurizado de aco inoxidavel.
Este tanque possui 0,57 m de altura, 0,21 m
de raio e 1 mm de espessura de parede. No
circuito hidraulico de renovacdo d égua do

reservatorio foi utilizada uma bomba, um 070
medidor de vazdo com * 0,013 I/min de in- e il

certeza e um aguecedor elétrico de passagem o 5:'; L ;}; oo

de 1000 W, conforme mostra o diagrama i) st 001

esquemético da Fig. 1. p |

Os tubos que ligam o aguecedor ao Z |
reservatorio e o reservatério a bomba pos- : | o
suem 10 mm de didmetro interno, com 1 mm (-7 Meddor -] jreseratene
de parede. 3 | ~ 202 | 057

O tubo vertticad que adimenta o g |
reservatorio possui um comprimento de 0,7 |
m, gue corresponde a aproximadamente 70 )
didmetros. Este cuidado foi tomado com o T
objetivo de possibilitar que o escoamento AR TP
chegue ao reservatério com um perfil desen-
volvido e simétrico, visando a simulacéo @
numeérica.

Para monitorar a temperatura da agua
utilizaram-se 29 termopares de cobre-
constantan de 0,125 mm de diametro, com . ~
uma incertezade * 0,5 °C. Destes, um mede [dimensGes em m]

atemperatura com que a égua chega ao reservatorio, vinda do aquecedor, e 0 restante medem
as temperaturas no interior do reservatorio. Estes 28 termopares foram divididos em dois
feixes verticais com 14 termopares cada um. Estes feixes estavam distantes aproximadamente
0,3R e 0,8R do centro do tanque, sendo R o raio do reservatorio. Detalhes de fixacdo e
afericdo dos termopares podem ser encontrados em Oliveski et al. (1997).

O reservatorio € isolado com |a de vidro e é apoiado em uma base de madeira, conforme
pode ser visto na Fig. 1. Para evitar perdas por evaporacdo, a superficie d dgua recebe uma
cobertura com pléstico bolha.

0,09
£0,03

L

Figura 1 - Esquemado circuito hidraulico e
detalhes mecanicos do reservatorio.

3. ABORDAGEM NUMERICA

As equacOes da conservacdo da massa, quantidade de movimento e energia, em
coordenadas cilindricas, séo as equactes que governam o problema. Estas equacfes séo bem
conhecidas e por isso ndo serdo apresentadas, podendo ser encontradas em White (1994).

Em todos os termos das equacfes considerase p varidvel com a temperatura, ou sgja,

ndo € empregada a aproximacao de Boussinesq.



O modelo de turbuléncia utilizado € o de Launder & Sharma (1974), o qual utiliza uma
equacdo para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a dissipagdo modificada (€) da
energia cinética turbulenta. As equacBes deste modelo transformadas em coordenadas
cilindricas foram obtidas do trabalho de Vatavuk & Pimenta (1997) e sdo listadas a seguir:
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onde: f; e f, sdo funcBes de amortecimento, P 0 termo de producdo da energia cinética
turbulenta, G é o termo relativo ao empuxo, C1 e C2 sdo constantes do modelo. Estes termos

s80 apresentados abaixo.
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3.1. Metodologia

A solucdo numérica é obtida através da discretizacdo das equacdes de conservacdo em
Volumes Finitos, conforme descrito por Patankar (1980). E empregado o SIMPLEC para o
acoplamento pressdo-velocidade, conforme Van Doormaal & Raithby (1984). O esguema
Power Law (Patankar, 1979) é utilizado para interpolacdo nas faces dos volumes de controle.
Os sistemas de equacles resultantes sdo resolvidos através do TDMA. Utilizou-se como
critério de convergéncia o residuo normalizado da conservago da massa, estipulado em 10
Com o objetivo de acelerar a convergéncia, levando para o interior do dominio a influéncia
das condig¢des de contorno, foi utilizada a correcéo em bloco para o cdculo das componentes
de velocidade e da temperatura.



3.2 Condicdes de contorno

Hidrodindmicas. Para as equacfes do movimento foram adotadas as condicbes de
impermeabilidade e ndo deslizamento em todas as paredes, com excecdo da linha de simetria
gue possui tensdo de cisalhamento nula, e dos canais de entrada e saida do tanque. Na entrada
do tanque é prescrito um perfil de velocidades desenvolvido e simétrico, segundo os
experimentos. Esta mesma condi¢do foi usada para prescrever a velocidade axial na sua saida.

Os registros experimentais da vazdo apresentam uma pequena dispersdo dos valores. A
meédia desses valores € de 0,633 I/min e o desvio quadratico médio em relacdo a média é de
*0,006 I/min. Por se tratar de uma dispersdo muito pequena e ndo apresentar um tendéncia
definida, foi utilizado o valor médio da vazéo durante toda a simulacéo.

Quanto ao modelo de turbuléncia, para a regido de entrada da &gua adotaram-se as
relagBes apresentadas em Spall (1998): k =15(U,l) >, £€=C¥*k**/D, onde | é a
intensidade de turbuléncia, C,,=0,09 e D o diametro interno do tudo de alimentacéo. No centro
do reservatorio é assumida a condicdo de simetria para estas duas propriedades. Nas paredes

utilizou-se a condic&o de contorno prescritaeigual azero paraas duas propriedades (K e £).

Térmica. Para a equacdo da
energia o dominio computacional

externa, com um coeficiente médio
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minuto. A temperatura ambiente, 21.0 e e
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gue é condicdo de contorno do
problema térmico juntamente com
o coeficiente de troca por convec-
cdo, foi gjustada com uma funcéo
polinomial, conforme pode ser vis-
to na Fig.2. O uso do polinémio se
justifica como uma ferramenta que

permite desvincular o intervalo de Efgldggm
tempo utilizado na simulagdo da- t=tempo

guele utilizado no procedimento
experimental. E muito simples
com o polinémio, a cada novo in-
tervalo de tempo, calcular a con-
dicdo de contorno mais proxima a

Temperatura de entrada (C)

Tempo (s)

Figura 2 - Variagdo da temperatura ambiente ao

longo do tempo.

P/t > ou = 360 sequndos
Tentrada = a + b*t

Experimental

Polinémio

P/t< 360 sequndos

Tentrada = a + b*t + c*t**2 + d*t**3

39 ¢ a = 38,960 b=0,109
condicdo experimental. Desprezar gg - thg'njﬁgE"‘ d = 4,623e-7
as pequenas variagdes observadas 36 L
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0 900 1800 2700 3600 4500 5400 6300
Tempo (s)
Figura 3 - Variagdo datemperatura de entrada

d &gua ao longo do tempo.



troduzir maiores incertezas no resultado numeérico.

A temperatura de entrada da agua no reservatorio € medida com um termopar inserido
imediatamente antes da saida do tubo de alimentagcdo d’ agua. A Fig. 3 mostra a variagéo desta
temperatura com o tempo. Nela pode-se observar um elevado gradiente térmico entre o
instante inicial e os seis primeiros minutos. Apds este estagio, fortemente transiente, a
temperatura permanece praticamente inalterada. Para 0 caso estudado estas variagbes sdo
implementadas através de dois polindmios, cujos coeficientes e limites de tempo sdo
mostrados na Fig.3.

3.3 Condicdesiniciais

Como condicéo inicial utilizou-se campo de velocidades nulo, e campo de temperaturas
isotérmico, fornecido pela leitura dos termopares.

Como condicfo inicial para Kk utilizou-se um valor pegqueno e igual a k,=10° U2,
conforme sugerido por Spall (1998), e um correspondente valor para a dissipacdo da energia
cinéticaturbulenta (£, = C"°k** / D).

A média entre atemperatura média de entrada da &gua e atemperaturainicia foi utilizada
para determinar as propriedades termofisicas da &gua, exceto para p que varia com o tempo e
com atemperatura em todo o dominio computacional.

Todos os materiais que compfem a estrutura mecénica e isolamento térmico do
reservatorio, mostrado na Fig. 1, sdo considerados na simulagdo numeérica. Os valores
utilizados para as propriedades termofisicas desses materiais, estdo indicadas na Tab.1.

Tabela 1 - Propriedades fisicas dos materiais.

Material k (W/m K) p (kg m*)  Cp(JkgK)
Aco inoxidéavel 13,4 8238 468
Madeira 0,16 510 1380
L& devidro 0,039 20 835
Poliestireno expandido 0,04 55 1200

Apos aguns testes visando a independéncia de malha, foram adotados 200 volumes na
direcdo axia de 120 na diregdo radial. Como o ingresso de &gua quente esta localizado no
topo do reservatdrio e junto ao centro, conforme mostrado na Fig. 1, tem-se a dindmica de um
jato livre, que penetra até uma certa profundidade antes de transferir totalmente a sua
quantidade de movimento e trocar calor com o resto da massa de liquido do tanque. Ao
mesmo tempo que isto ocorre, por acdo da gravidade, o empuxo tende a acomodar o liquido
de temperatura mais ata na posi¢éo superior do reservatério, criando assim uma regido de
cisalhamento maior que o didmetro do tubo de abastecimento d’ &gua. Por este motivo esta
regido, em funcdo do maiores gradientes de temperatura e velocidade ali presentes, recebeu
uma concentragéo significativa de volumes. Cinquenta por cento dos volumes utilizados na
diregdo radial foram distribuidos em 3 cm, a partir do centro do reservatorio, com
espacamento constante de 0,5 mm. O restante do raio teve um refinamento variavel e bilateral.

A diregdo axia, com 200 volumes, recebeu um refinamento unilateral, no topo do
reservatério.



4. Resultados e Discussiao

“A importancia das forcas de empuxo ha conveccdo mista é fornecida pela razéo entre o
numero de Grashof e o0 quadrado do nimero de Reynolds como (Ang)/ (pouﬁ). Quando esta
razdo excede a unidade as forcas de empuxo predominam em relacdo as forgcas de inércia. Esta
razéo € também chamada de nimero de Archimedes (Ar)”, Spall, 1998.

Para o problema abordado, U, é a velocidade média e p, a densidade com que a &gua
chega ao reservatorio. L é o didmetro interno do tubo de alimentacdo, Ap a diferenca de
densidade ( p — p, ), onde p é a densidade média da édgua contida no reservatorio.

O numero de Archimedes assim calculado é da ordem de 0,04 indicando a predominancia
das forcas de inércia neste experimento. O numero de Reynolds deste problema
(Re =p,U oL/uo) € da ordem de 2200, enquanto que o numero de Pr inicial igual a6,0.

O passo de tempo adotado,
em funcdo da resolucdo temporal
necessaria, e também visando 50
uma boa taxa de convergéncia, é

52

10 min. exp.

30 min. exp.

PO xH @

48 50 min. exp.
de 1 s. Todos os resultados refe- 20 min. exp
rem-se ab mesmo experimento. 46 o

Na Fig. 4 apresentam-se os " 90 min- exp.
resultados da temperatura ao . simulagdo

longo de sua altura em intervalos
de 20 minutos. As curvas desta
figura s@o caracterizadas por um
elevado degrau térmico. Este de-
grau térmico € localizado em di- 36
ferentes niveis do tanque, e varia 34
com o tempo. A medida que a
agua gquente € injetada no topo do
reservatorio e o0 mesmo volume 30
d'agua fria sa pela base, o

40
38

Temperatura (C)

32

7 . 28
degrau térmico desloca-se para i
regibes mais baixas do tanque. 26 L ‘ \ L \
Este fato pode ser observado 000 010 020 030 040 050  0.60

também na Fig. 5ac. Mesmo Altura (m)

avancando, o degrau térmico Figura4 - Variacdo datemperatura do reservatorio com a
mantém praticamente constante o alturae em relacdo ao tempo.

seu gradiente médio na direcdo

axial. Pode-se observar também a boa concordancia entre os resultados experimentais e
NUMEri cos.

Nas Fig. 5 ac estdo representadas as isotermas referentes aos tempos de 10, 50 e 90
minutos. No canto superior esquerdo da Fig. 5a tem-se uma boa visdo dos fortes gradientes
térmicos provocados pelo jato de entrada, o qual esta localizado no centro do reservatorio.
Nesta regido existem gradientes térmicos nas duas direcdes (axial e radial). Logo abaixo desta,
encontra-se um gradiente apenas na direcéo axial e mais atenuado em relagdo ao anterior,
seguindo-se um volume de aproximadamente 2/3 do volume do reservatorio o qual permanece
com a temperatura inicial. Apos 50 minutos, os efeitos térmicos provocados pelo jato de
entrada ja ndo sdo tdo representativos, conforme pode ser visto na Fig. 5b. Os efeitos
hidrodindmicos continuam presentes mas também mais atenuados pois 0 empuxo se torna
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Nestas figuras observa-se que na regido de entrada d’ agua a viscosidade turbulenta é muito
maior que a viscosidade molecular, e que a maior parte do volume do reservatério €

menos significativo com o tempo. Na Fig. 5¢, para o tempo de 90 minutos, pode-se observar
que o tanque estd dividido em duas regibes. A metade superior do reservatério esta
caracterizada pelo regime laminar. Com relacdo a esta grande regido laminar néo se pode dizer

gue houve relaminarizacdo, pois a intensidade de turbuléncia ai encontrada é da ordem da
intensidade de turbuléncia utilizada como condi¢do inicial, ou sgja, praticamente zero.

praticamente com temperatura homogénea enquanto que a metade inferior

um gradiente mais ténue em relacdo ao
(

Figura 6 - Campo de viscosidade turbulenta para os tempos de 30 (a) e 70 (b) minutos.



Pode-se também observar nesta figuras que a viscosidade turbulenta utilizada como
condicdo de contorno na regido de entrada € aproximadamente 20 vezes maior que a
viscosidade molecular e que em alguns pontos a viscosidade turbulenta atinge valores 5 vezes
maiores que o valor utilizado como condicdo de contorno, ou sgja, 100 vezes o valor da
viscosidade molecular. Portanto pode-se dizer que houve um desenvolvimento da turbuléncia
durante a simulacéo.

5. Conclusdes

No topo do reservatério e junto ao centro € localizada a entrada d' &gua. Esta regido é
fortemente influenciada pelo jato de entrada, o qual produz gradientes térmicos e
hidrodindmicos elevados, impondo ali um escoamento com caracteristicas turbulentas.
Mesmo assim amaior parte do volume do reservatorio fica praticamente insensivel a este fato
€ COM iSso tem-se como caracteristica um regime laminar.

A medida que o tempo passa o degrau térmico, formado pela diferenca de temperatura de
entrada da &gua e temperatura inicial, vai avancando em direcdo a base do reservatorio,
indicando assim a necessidade de um refinamento de malha bastante significativo em toda a
direcdo axial.

O modelo de turbuléncia de Launder & Sharma (1974) € usado para modelar o
escoamento. Pelos resultados de viscosidade turbulenta pode-se dizer que este modelo é capaz
de reproduzir simultaneamente regifes laminares e turbulentas sem que sgja necessario
informar o limite espacial destas regides.

Os resultados numeéricos de temperatura na diregdo axial do reservatério indicam uma boa
concordancia com os resultados experimentais.
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MIXED CONVECTION IN CYLINDRIC-VERTICAL STORAGE TANKS:
A NUMERIC AND EXPERIMENTAL ANALYSIS

Abstract: Thiswork presents a numeric-experimental analysis of the velocity and temperature
fields inside a reservoir under mixed convection conditions. The numerical analysis is
performed with a two-dimension transient model, with cylindrical coordinates and Finite
Volumes method. The Launder & Sharma (1974) turbulence model for low Reynolds numbers
is employed. Polynomials prescribing both the water inlet and ambient temperature are used
as boundary conditions. These polynomials are derived from experimental tests. Numerical
and experimental simulations were shown to have a good agreement.

Keywords: Storage tanks, Mixed convection, Experimental and numerical simulation,
Turbulence model.



