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RESUMO

Um estudo numérico da transferéncia térmica por conveccao natural, forcada e mista em um
painel fotovoltaico inclinado, em regime laminar e turbulento, foi realizado. Este painel é
formado por um conjunto de 16 modulos solares de 1 m (comprimento) x 0,5 m (largura). As
equacdes do modelo matematico foram resolvidas numericamente pelo Método dos Volumes
Finitos, utilizando ferramentas CFD. A metodologia RANS foi aplicada para realizar as
simulacdes numéricas do escoamento em regime turbulento, utilizando o modelo de
turbuléncia SST. O modelo numérico foi validado por meio de ensaios experimentais e
correlagcBes empiricas presentes na literatura que estimam a transferéncia térmica em placas
planas inclinadas. Os resultados numéricos da transferéncia térmica por conveccao natural,
forcada e mista nas superficies (superior e inferior) do painel fotovoltaico sdo apresentados
relacionando o nimero de Nusselt com os nimeros de Rayleigh, Reynolds e de Richardson,
respectivamente. Foi observado que as correlacBes empiricas de placa plana vertical em
regime de conveccdo natural (condi¢cbes de vento nulo) e escoamento laminar podem ser
utilizadas para uma placa inclinada até 80° com relacdo a vertical se a componente da
gravidade paralela a placa for usada no calculo do nimero de Rayleigh. Entretanto, para
escoamento turbulento apresentam incerteza de até 25% devido a amplificacdo de
instabilidades térmicas e fluidodindmicas na superficie superior do painel que ndo sdo
previstas por tais correlagdes. Também foi verificado que, para placa plana inclinada, os
efeitos da conveccdo mista devem ser considerados para 1 < Ri < 60. Correlagbes numéricas
para estimar a transferéncia térmica por conveccdo forcada e mista sdo propostas para

escoamentos com caracteristicas tipicas encontradas em aplicac6es de painéis fotovoltaicos.

Palavras-chaves: Dindmica dos fluidos computacional, painel fotovoltaico, placa plana

inclinada, transferéncia térmica por conveccao.



ABSTRACT

A numerical study of heat transfer by natural, forced and mixed convection in an inclined
photovoltaic panel was accomplished for laminar and turbulent flows. This panel consists of
16 solar modules of 1 m (length) x 0,5 m (width). The mathematical model equations were
numerically solved by the Finite Volume Method using CFD tools. The RANS methodology
was applied to perform numerical simulations of turbulent flow with the SST turbulence
model. The numerical model was validated through experimental assays and comparison with
available empirical correlations in the literature that estimate heat transfer in inclined plates.
The numerical results of the heat transfer by natural, forced and mixed convection from the
upper and bottom surfaces of the photovoltaic panel are presented by relating the Nusselt
number to the Rayleigh, Reynolds and Richardson numbers, respectively. It was observed that
the empirical correlations of a vertical flat plate in natural convection (zero wind conditions)
and laminar flow may be used for a plate inclined up to at least 80° from the vertical position
if the component of gravity parallel to the plate is used in the Rayleigh number. However,
these empirical correlations might reach up to 25% of uncertainty for turbulent flows due to
the amplification of thermal and fluid dynamic instabilities in the upper surface of the panel
that are not predicted by such correlations. Furthermore, it was verified for the inclined flat
plate that the effects of mixed convection shall be considered for 1 < Ri < 60. Numerical
correlations for estimating forced and mixed convection heat transfers are suggested for the
flows with typical characteristics encountered in photovoltaic panel applications.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, photovoltaic panel, inclined flat plate,

convective heat transfer.
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1 INTRODUGAO

1.1 Motivacao

As células fotovoltaicas séo constituidas utilizando materiais semicondutores, sendo o
silicio o mais utilizado atualmente. Quando irradiados pela luz, o efeito fotovoltaico promove
uma corrente elétrica, resultando em um processo de conversdo de energia radiante em
energia elétrica. Este fendbmeno foi observado pela primeira vez, em experimentos, pelo fisico
Becquerel (1839) e posteriormente explicado por Einstein (1905), sendo conhecido como
efeito fotovoltaico. A corrente elétrica promovida depende de trés variaveis fundamentais:
irradiacédo solar, temperatura e area da célula.

O desempenho de painéis fotovoltaicos é fortemente influenciado pela temperatura de
funcionamento das células que os compbem. Radziemska (2003) realizou ensaios
experimentais em uma célula solar de silicio e constatou que o aumento de temperatura
provoca reducdo da sua poténcia de transformacdo. A Fig. 1.1 mostra a poténcia de
transformada em funcéo da voltagem de uma célula solar, cada uma das curvas foi realizada
para uma temperatura diferente. Percebe-se que existe um maximo em cada curva que se

deslocara para baixo e para esquerda com o aumento da temperatura.

0.4
28°C
PL[W] A0
0.3 60°C
gOUC-
0.2
0.1
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Figura 1.1. Poténcia transformada como func¢éo da voltagem de uma célula solar de silicio nas
temperaturas: 28°C, 40°C, 60°C e 80°C, retirado de Radziemska (2003).

Sendo assim, a eficiéncia do modulo solar composto por essa célula, também diminui

quando a temperatura aumenta. Neste estudo, a reducédo foi de 0.08%/°C a cada grau acima de



25°C. Sendo considerado um valor significativo, visto que sdo encontrados comercialmente
modulos fotovoltaicos de silicio com eficiéncia tipica de até 18% (CANDANEDO;
ATHIENITIS; PARK, 2011). Em outros estudos, relatam-se a diminui¢cdo da eficiéncia de
células solares com o aumento de temperatura (FAN, 1986; LANDIS, 2004; SINGH et al.,
2008; SINGH; RAVINDRA, 2012).

A figura 1.2 ilustra o balango de energia em um painel fotovoltaico. Considerando essa
situacdo em regime permanente, o painel recebe a irradiacdo solar. Parte dessa energia €
refletida e uma parcela é absorvida, sendo convertida em eletricidade devido ao efeito
fotovoltaico. O restante da energia é transferido ao meio na forma de calor, havendo trocas
por conveccao (natural e forcada) e por irradiacdo. Sistemas hibridos tém sido uma op¢ao para
aproveitar essas perdas de energia na forma de calor, por exemplo, através do aquecimento de
agua para uso domeéstico. Nestes sistemas, a eficiéncia do painel fotovoltaico aumenta, ja que

a 4gua aquece através da energia cedida pelo médulo, resfriando-o.

L Transferéncia de
= calor convectiva
e radiativa

Radiacdo solar

£

Transferéncia de

Parte da I _
radiacéo solar ~ calor convectiva
é refletida e radiativa

Figura 1.2. Balango de energia em um painel fotovoltaico.

O efeito da temperatura na poténcia de conversdo dos paineis fotovoltaicos faz com que os
processos de transferéncia térmica envolvidos em seu balango de energia sejam relevantes.
Diversos estudos tém ressaltado a necessidade da obtengdo de estimativas realisticas de trocas
convectivas em sistemas fotovoltaicos para calcular a perda de energia em modelos térmicos

capazes de prever precisamente a temperatura das células a partir de variaveis climaticas tais



como irradiacdo, temperatura ambiente e velocidade do vento (ARMSTRONG; HURLEY,
2010; LOBERA; VALKEALAHTI, 2013; BRASIL JUNIOR, 2016).

A troca convectiva em painéis fotovoltaicos ocorre da sua superficie aquecida para o fluido
(ar) e sua taxa de transferéncia térmica pode calculada a partir da lei do resfriamento de
Newton. Dentre as variaveis que compdem este calculo estd o coeficiente de transferéncia
térmica por conveccdo, parametro dificil de ser determinado por depender de diversas
variaveis como as condicdes da camada limite, as quais sdo influenciadas pela geometria da
superficie, pela natureza do escoamento e pelas propriedades do fluido (ANTONIETTI et al.,
2010).

Em regides de baixo vento e alta temperatura ambiente, painéis fotovoltaicos atingem
temperaturas elevadas de operacdo entre 60 a 100°C (PINHEIRO; SILVA; BRASIL JUNIOR,
2016). Em condicdes de vento nulo e de velocidade do vento muito baixa, a transferéncia
térmica por conveccdo na superficie inclinada do painel ocorre em regime de conveccao
natural e mista, respectivamente. Classicamente, correlacdes empiricas para estimar a troca
convectiva em superficies inclinadas sdo propostas na literatura, relacionando o nimero de
Nusselt em funcdo do numero de Rayleigh, possibilitando avaliar o coeficiente de
transferéncia térmica por conveccdo. Também sdo propostas correlacdes para convecgdo
mista envolvendo as transferéncias de calor por convecgdo forcada e natural, relacionadas
pelo o0 nimero de Richardson.

Com o intuito de verificar a precisdo do uso das correlacdes classicas em painéis
fotovoltaicos inclinados e de compreender melhor os fendmenos fisicos envolvidos na troca
convectiva desta aplicacdo, foram realizadas simulagBes numéricas da transferéncia térmica
por conveccdo natural, forcada e mista em um painel fotovoltaico com auxilio de ferramentas
de Dinamica de Fluidos Computacional (CFD). Nestas simula¢es, a descricdo dos campos de
temperatura, pressao e velocidade sdo obtidas de forma detalhada, permitindo a determinacéo

do coeficiente de transferéncia térmica.

1.2 Revisao bibliografica

O primeiro estudo envolvendo experimentos de transferéncia térmica por conveccao
natural em placas planas inclinadas foi publicado no final da década de 1940. Drake (1949)
realizou experimentos com defletores fixados na lateral da placa com o intuito de evitar a
influéncia dos efeitos tridimensionais do escoamento. Em 1953, Rich realizou experimentos

com o auxilio de um interferometro Mach-Zehnder para determinar o coeficiente de



transferéncia térmica local em placas verticais e inclinadas. Foi o primeiro pesquisador a
desenvolver correlagdes empiricas nessas condicdes, relacionando o nimero de Rayleigh com
0 angulo de inclinacdo da placa para calcular o coeficiente de troca convectiva em termos do
numero de Nusselt (Rich, 1953).

Vliet (1969) realizou experimentos de transferéncia térmica por convecgdo natural com
fluxo de calor constante em superficies inclinadas, imersas na 4gua e no ar. Propds que para
escoamento laminar, as correlacbes empiricas de placas verticais também séo validas para
placas inclinadas de 0° a 60° com relagéo a vertical, se a componente da gravidade paralela a
superficie for usada no célculo do nimero de Rayleigh. Fujii e Imura (1972) estudaram a
transferéncia térmica por conveccdo natural em placas inclinadas via experimentos. Apenas
uma das superficies, superior ou inferior, era aquecida durante 0s ensaios experimentais. A
partir dos resultados foram criadas correlacGes para a placa aquecida voltada para baixo e para
cima.

Churchill e Chu (1975) desenvolveram correlagBes para avaliar a transferéncia térmica por
conveccao natural em placas verticais, relacionando o nimero de Nusselt para uma larga faixa
do numero de Rayleigh. Os autores levaram em conta os resultados experimentais para
namero de Rayleigh aproximadamente zero até o infinito e solugdes tedricas obtidas da teoria
da camada limite laminar. Essas equacOGes podem ser usadas tanto para placas verticais
isotérmicas quanto submetidas ao aquecimento uniforme. A mesma proposta feita por Vliet
(1969) para placa inclinada é valida para as correlaces de Churchill e Chu (1975).

Fussy e Warneford (1978) investigaram a transferéncia de energia por convec¢do natural
em uma placa plana inclinada por meio de experimentos realizados na agua. Criaram
correlagbes da transferéncia térmica para a placa aquecida voltada para baixo nos regimes
laminar e turbulento. Todas as correlacbes mencionadas anteriormente sdo encontradas na
literatura. Varios artigos cientificos as utilizam para validar modelos numéricos e
experimentos e para calcular perdas convectivas (LIM; CHEO; CHUNG, 2011; TARI;
MEHRTASH, 2013; ARMSTRONG; HURLEY, 2010).

Churchill (1977) desenvolveu uma correlacdo para estimar a transferéncia térmica por
convecgdo mista em escoamento paralelo (forca de empuxo na mesma direcdo do
escoamento) para placa vertical aquecida em regime laminar. Esta correlagdo foi obtida a
partir da soma dos nimeros de Nusselt obtidos por meio das correlacfes de conveccao natural
e forcada. Ensaios experimentais foram realizados em uma placa vertical e apresentaram boa

concordancia com a equagéo.



Mucoglu e Chen (1979) realizaram um estudo numérico dos efeitos da forca de empuxo na
transferéncia térmica por conveccdo forcada sobre uma placa plana inclinada mantida a
temperatura constante ou submetida a um fluxo de calor uniforme, considerando regime
laminar. Concluiram que quanto mais alinhada estiver a forca de empuxo com a dire¢do do
escoamento, maior serd o nimero de Nusselt. Chen, Armaly e Ramachandran (1986, 1987)
obtiveram correlagbes para convecgdo mista em regime laminar para placas horizontais,
verticais e inclinadas isotérmicas e com o fluxo de calor uniforme.

Apesar do desenvolvimento de varias correlacdes para estimar a transferéncia térmica em
superficies planas isotérmicas, muitas apresentaram consideravel discrepancia entre 0s
resultados tedricos e experimentais. Lewandowski (1987) analisou resultados de 25 autores e
constatou que para placas planas inclinadas essa diferenca era de até +45% para regime
laminar e até +100% para turbulento. Por conseguinte, alguns autores propuseram novas
abordagens para fazer essa estimativa ou revisaram as correlagcbes antigas, propondo
modificacdes para diminuir essa discrepancia (LEWANDOWSKI, 1991; SOUZA; BRASIL,;
ALMEIDA, 1993; KENDOUSH, 2009).

Sharples e Charlesworth (1998) propuseram equacdes para o calculo do coeficiente de
troca convectiva para placa plana através de um estudo experimental para regime turbulento,
simulando o comportamento de um coletor solar instalado no telhado de uma casa e
submetido a reais condicdes de vento. Sartori (2006) também propds equacdes para superficie
plana, em particular para coletores solares de placas planas inclinadas, tanto para regime
laminar quanto para turbulento.

Armstrong e Hurley (2010) criaram um modelo térmico para estimar a resposta no tempo
da temperatura de painéis fotovoltaicos, variando as condi¢@es atmosféricas. Neste estudo,
foram utilizadas as correlagdes de Churchill e Chu (1975) e Churchill (1977) para estimar a
perda de energia por convecgdo natural e mista, respectivamente. O modelo foi validado por
ensaios experimentais de campo realizados em um painel fotovoltaico submetido a variacédo
da velocidade do vento. Candanedo e Athienitis (2010) também utilizaram a combinagdo das
equacOes de convecgdo forcada e natural para estimar a transferéncia térmica por convecgédo
mista em um sistema integrado fotovoltaico/térmico.

Mehrtash e Tari (2013) utilizaram ferramentas CFD para simular a transferéncia térmica
por conveccdo natural em aletas inclinadas em regime laminar e permanente. Pinheiro,
Cornils e Brasil Junior (2016) e Jubayer, Siddiqui e Hangan (2016) aplicaram a metodologia
Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) e o modelo de turbuléncia Shear Stress Transport



(SST) para simular a transferéncia térmica por conveccao natural e forcada em um maodulo

solar, em regime turbulento, respectivamente.

1.3 Objetivos

O objetivo que se almeja com o presente trabalho consiste em estudar a transferéncia
térmica por conveccdo em painéis fotovoltaicos por meio da modelagem e simulagdo
computacional de escoamentos em condicdes tipicas encontrados neste tipo de aplicacéo.
Pretende-se avaliar o coeficiente de transferéncia térmica por conveccéo a partir da relacdo do
namero de Nusselt com os nimeros de Rayleigh, Reynolds e de Richardson, investigando a

influéncia da inclinacdo dos modulos solares nestes grupos adimensionais.

1.3.1 Objetivos Especificos

e Realizar a modelagem matemaética, numérica e computacional de escoamentos em um
painel fotovoltaico.

e Simular escoamentos bi e tridimensionais em condicfes de transferéncia térmica por
conveccao natural, em regime laminar.

e Validar o modelo numérico-computacional através de correlacbes empiricas
disponiveis na literatura para placa plana vertical em regime laminar.

e Validar o modelo numérico por meio de ensaios experimentais. Os resultados
experimentais empregados para esse fim foram obtidos do trabalho da aluna Eugénia
Cornils Monteiro que esta fazendo o doutorado no Laboratério de Energia e Ambiente,
ainda em andamento.

e Simular escoamentos tridimensionais em condigdes de transferéncia térmica por
conveccao natural, em regime turbulento.

e Verificar a precisdo do uso das correlacBes classicas para estimar a transferéncia
térmica por convecgdo natural em placas inclinadas em condi¢fes de escoamentos
tipicos de painéis fotovoltaicos.

e Simular escoamentos turbulentos tridimensionais em condi¢des de transferéncia
térmica por conveccdo forgada e mista.

e Desenvolver correlagdes numéricas para estimar a transferéncia térmica por conveccao
forcada e mista em placas inclinadas em condi¢des de escoamentos tipicos de paineéis

fotovoltaicos.



1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é organizado em seis capitulos. No primeiro, apresenta-se a introducao
a pesquisa, demonstrando a importancia do tema a ser estudado e os objetivos que se deseja
alcancar ao longo do desenvolvimento do trabalho. Também aborda uma reviséo bibliogréfica
sobre a transferéncia térmica por conveccdo natural e mista em placas planas inclinadas,
citando varias pesquisas publicadas sobre este tema.

O segundo capitulo é referente a revisdo tedrica sobre a conveccdao em placas planas,
ressaltando temas importantes relacionados ao estudo de convecgéo natural, forcada e mista
tais como as equacdes da camada limite, analises de escala e correlagcdes empiricas. O terceiro
expde a modelagem numeérica do escoamento em um painel fotovoltaico, abordando a
metodologia RANS e 0 modelo de turbuléncia SST.

O quarto capitulo retrata a metodologia utilizada para realizar as simulagdes numéricas,
abordando o modelo geométrico, as condi¢des de contorno, o estudo da convergéncia de
malha e o procedimento experimental usado para validar os resultados numéricos. No quinto,
apresentam-se 0s resultados alcancados e as discussdes sobre 0s mesmos, separando 0S
resultados da transferéncia térmica por conveccao natural, forcada e mista. Por fim, no sexto

capitulo apontam-se as conclus@es do trabalho.



2 CONVECCAO EM PLACAS PLANAS

O modo de transferéncia térmica por convecgdo abrange dois mecanismos: difusdo
(movimento molecular aleatério de um fluido) e advecgdo (movimento global do fluido). Esta
troca térmica estd associada ao movimento de um fluido transportando calor desde uma
superficie. Para que a convecgdo ocorra, € necessario que haja difusdo de calor nas primeiras
camadas entre a superficie sdlida e o fluido aderente a essa superficie. A partir desse
momento, 0 movimento convectivo ajuda a transportar calor na direcdo do escoamento. A
transferéncia térmica por conveccdo entre a superficie e o fluido é expressa pela lei do

resfriamento de Newton, onde o fluxo térmico local é dado por

Geonv = h(T,, — T,), (2-1)

em que h é o coeficiente de transferéncia térmica por conveccdo local, T, é a temperatura da
superficie e T, é a temperatura do fluido na corrente livre, exterior a camada limite. O h,
como mencionado anteriormente, é dificil de ser determinado pela dependéncia da natureza
do escoamento do fluido, da geometria da superficie e das propriedades do fluido.

A conveccéo forcada ocorre quando existe um agente externo provocador do escoamento.
Este agente pode ser, por exemplo, um ventilador, uma bomba ou o vento atmosférico
incidindo em um painel fotovoltaico. J& a convecgdo natural ocorre em funcdo da dilatacéo
térmica do fluido em funcdo dos gradientes de temperatura na presenca de um campo
gravitacional.

Grande parte do conhecimento necessario para resolver os problemas de convecgdo vem do
estudo das camadas limites. Na transferéncia térmica as analises sdo realizadas em termos de
grupos adimensionais como os Numeros de Nusselt, Grashof, Rayleigh, Reynolds e de

Richardson que serdo explicados em detalhes nas proximas seces.

2.1 Equacdes que caracterizam o escoamento

As equagOes que caracterizam o escoamento englobam os principios de conservagdo da
massa e balanco de quantidade de movimento linear. Dependendo da complexidade do
problema considerado, devem ser resolvidas equagdes adicionais como, por exemplo, a
equacdo do balanco de energia. Para os problemas de transferéncia térmica por convecgéo é

necessario incluir da influencia da temperatura e, portanto, a equacéo do balanco de energia



também deve ser resolvida. Modelando um escoamento genérico como incompressivel,
propriedades constantes e desprezando as dissipagdes viscosas, essas equagdes adquirem a

seguinte forma:
e Equacdo da conservacdo da massa
V-u=0, (2.2)
em que u é o vetor velocidade.

e Equacéo do balango de quantidade de movimento linear

p% =pg — Vp+ uVu, (2.3)

em que D/Dt = (6/0t+u'V) é a derivada material e V2 = 8*/ox + 6°/9y* + &*/6z* é 0 operador
laplaciano.

Na Eg. 2.3, o termo do lado esquerdo da equacdo representa a taxa de variacdo da
guantidade de movimento linear continua na particula diferencial. O segundo termo
representa o fluxo liquido advectivo de quantidade de movimento linear pela superficie da
particula elementar. Do lado direito tem-se o gradiente de pressao (Vp). Esse termo representa
o fluxo liquido de quantidade de movimento linear promovido pela pressdo. O divergente do
fluxo fornece o fluxo liquido de quantidade de movimento linear. O termo difusivo fornece o

fluxo liquido de quantidade de movimento linear por difusdo molecular.

e Equacéo do balango de energia

DT (2.4)
— =aV?T
D “

em que T € a temperatura absoluta e o é a difusividade térmica molecular do fluido.
A consideracdo que o fluido é incompressivel é devido ao nimero de Mach (M) ser
pequeno (M < 0,3), indicando que as varia¢Oes de pressao tipicas dentro daquele escoamento
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sdo incapazes de promover variacbes do volume especifico de uma particula que translada

com o vetor velocidade.

2.2 Transferéncia térmica por conveccao forcada

Na Fig. 2.1, ilustra-se o escoamento de um fluido em regime laminar sobre uma placa
plana isotérmica, no qual a temperatura da placa € maior que a temperatura do fluido na
corrente livre (7, > T,,). Na borda de ataque da placa, o escoamento apresenta o perfil de
temperatura e de velocidade uniformes. Quando as particulas do fluido entram em contato
com a superficie, elas passam a ter a velocidade da placa e atingem o equilibrio térmico na
temperatura da placa, alterando esses perfis.

U, T,

_ ]
Corrente livre

—>
—_— U, T
—_— Y,V
; L A

Mq? <r1—>]

< L >

Figura 2.1. Desenvolvimento da camada limite térmica e fluidodindmica sobre uma placa
plana isotérmica. Adaptado de Bejan (2003).

A regido mais proxima da placa é composta por duas camadas, sendo uma delas a camada
limite fluidodindmica caracterizada por gradientes de velocidade e tensbes cisalhantes
significativas. Nesta camada, a velocidade do escoamento é zero sobre a placa (y = 0), devido
a condicdo de ndo deslizamento e a espessura da camada limite fluidodindmica (5) € definida

como o valor de y para o qual

u=0,99 U,.

A outra camada é chamada de camada limite térmica e é caracterizada por gradientes de

temperatura, que se desenvolve quando h& diferenca de temperatura entre um fluido sobre
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uma superficie. A espessura da camada limite térmica (d7) é definida como o valor de y para o
qual

T, — T

Y =0,99.
T,— T,

A relacdo das duas espessuras € dada em funcdo do ndmero de Prandlt que fisicamente

representa a razdo da difusdo da quantidade de movimento pela difusdo do calor,

X
k

v difusdo da quantidade de movimento (velocidade) 25)
" : :

Pr=
4 difusdo do calor (temperatura)

Para Pr> 1 (0leos viscosos) a camada limite fluidodindmica desenvolve-se rapidamente e
0> dr, enquanto que para Pr <« 1 (metais liquidos) a camada limite térmica desenvolve-se
rapidamente e ¢ < d;. Os campos se desenvolvem simultaneamente para Pr~ 1 (gases) e
0= Op.

A relacdo entre as condicGes da camada limite térmica e o coeficiente de transferéncia
térmica por convecgdo é obtida sobre a superficie da placa. Considerando a condi¢do de ndo
deslizamento, a transferéncia térmica se da exclusivamente por conducao no fluido estagnado

podendo ser determinada a partir da lei de Fourier no fluido, sob a forma

oT)

qcon w - k_ > (26)
d, vl _,

onde 07/0yl - € o gradiente de temperatura na superficie da placa. Igualando a Eg. 2.1 com a

Eq. 2.6, obtém-se

or| N L 2.7)

em que o gradiente de temperatura na superficie é fortemente influenciado pelas condicGes
no interior da camada limite térmica, diminuindo com o aumento da distancia x da placa

devido ao crescimento de Jr. Portanto,oheo g, , também diminuem com o aumento X

(INCROPERA; DEWITT, 1998).
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2.2.1 Correlagdes empiricas para placa plana

O numero de Nusselt médio com base no comprimento caracteristico (L) de uma placa
vertical aguecida é determinado como
— KL

NML = E, (28)

em que ky € a condutividade térmica do fluido. O nimero de Nusselt pode ser interpretado
como o coeficiente de transferéncia térmica por conveccéo adimensional.
Correlacbes para a transferéncia térmica por convecgdo forcada podem ser obtidas

experimentalmente sob a forma
Nu; = CRe;" Pr", (2.9)

em gue C m e n sdo constantes a serem determinadas a partir dos resultados experimentais. O
namero de Reynolds com base no comprimento caracteristico da placa (Re.) é definido como
a razdo entre as forcas de inércia (advectivas) promotoras do movimento e as forgas viscosas

que se opde a0 movimento,

_ forgas de inércia  pU,L

Re; : (2.10)

forgas viscosas u

em que p é a massa especifica e u € a viscosidade dindmica molecular. quando Re; € menor
que um valor critico, Re; <Rer, o, 0 escoamento é laminar. A transicdo para 0 regime
turbulento ocorre quando Re; > Rey, o~ O nimero de Reynolds critico depende da geometria
da superficie que é imposta o0 escoamento.

A Tabela 2.1 apresenta correlagcdes empiricas para avaliar o nimero de Nusselt médio em
placas planas em condi¢cdo de camada limite laminar e mista (formada pela camada limite

laminar e turbulenta).

Tabela 2.1. CorrelagBes empiricas para placa plana.

Autor Equacao Condices

Laminar, médio, T;,

Nu; = 0,664 Re)*Pr'®  (2.11)
0,6 < Pr < 50

Relacdo de Nusselt
(Cengel, 2002)

Mista, médio, Ts,
Nug, = (0,037 Rej” — 871)Pr'? (2.12) ReL ¢ =5 x 10°,
0,6 <Pr<60
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2.3 Transferéncia térmica por conveccao natural

Um problema classico da conveccdo natural ocorre quando uma superficie vertical é
aquecida (7, > T.,). Uma placa plana vertical isotérmica imersa em um fluido extenso e
viscoso em regime laminar é ilustrada na Fig. 2.2. Nesta posicdo, a placa esta alinhada com o
campo gravitacional e a forgas gravitacionais induzem o movimento do fluido no sentindo

ascendente.

¥

>y, v
Figura 2.2. Camada limite laminar sobre uma placa plana vertical aquecida.

Percebe-se na Fig. 2.2 o desenvolvimento das camadas limites térmica e fluidodindmica,
assim como ocorre no problema de transferéncia térmica forcado sobre uma placa horizontal

aquecida.

2.3.1 Equagdes da camada limite laminar

O desenvolvimento do problema de transferéncia térmica mostrado na Fig. 2.2 vai levar a
geracdo dos principais grupos adimensionais que caracterizam o problema de convecgédo
natural. As equagdes que descrevem a transferéncia térmica na conveccdo natural s&o
originadas nos principios de conservacdo da massa, balanco da quantidade de movimento e da
conservacdo da energia. Supondo o escoamento bidimensional, induzido por forgas
gravitacionais devido a diferenca de temperatura (7, > T.,), em regime laminar, permanente e
que sdo validas as aproximacdes de camada limite. Admitindo ainda que o escoamento &

incompressivel com excecdo do efeito da massa especifica varidvel na for¢a de empuxo dado
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pela aproximacdo de Boussinesq, a equacdo do balanco da quantidade de movimento na

direcdo x da placa pode ser escrita como

1 2
X

A Eq. 2.13 pode ser simplificada para que apare¢a de maneira explicita a forma como a forca
de empuxo estd relacionada com as diferencas de temperatura. Considera-se que ndo ha
gradiente de presséo na direcdo y, dp/dy = 0. Portanto, o gradiente de presséo na direcdo x
no interior da camada limite deve ser igual ao gradiente fora da camada. Como a velocidade

do fluido € nula nesta regido, a Eq. 2.13 pode ser reescrita na forma

op
— = — : 2.14
T TP (2.14)

Subtituindo a Eq. 2.14 na Eq. 2.13, obtém-se

ou ou  u
L b y—=p— — 2.15
u=tv o v 57 glp,, — p). (2.15)

onde o segundo termo do lado direito da Eg. 2.15 corresponde a forca gravitacional e a massa
especifica varidvel (p) induz o movimento do fluido . A diferenca da massa especifica pode

ser expressa em termos do coeficiente de expansao volumétrica (5), definido por

(2.16)

_l(aV)_ LV=", 1 (p,—p)
~v\er), v.T-T, p (T—T,)

que fornece uma medida da variacdo da massa especifica em resposta a uma mudanca na

temperatura a pressdo constante. A aproximacéo da Eq. 2.16 pode ser escrita na forma
(b, — P)=pB(T — T.,). (2.17)

Substituindo a Eq. 2.17 na Eq. 2.15, a equacgdo do momento na diregéo x se torna

ou N ou B o*u . T - T.)
Y Ve T Ve I T (2.18)

forgas gravitacionais
forgas deinérica  forgas viscosas



15

onde € possivel identificar as forcas de inércia, viscosas e gravitacionais. Completando a
formulacéo do problema, as equagdes da conservagdo da massa e da energia séo dadas por

0
o, 219
ox Oy
or or o*T (2.20)
U—+tv—=0—.
ox oy O

As forgas gravitacionais da Eq. 2.18 depende da variagdo da temperatura do fluido com a
temperatura na corrente livre (7 — T,,), mostrando que os campos de temperatura e de
velocidade sdo dependentes. Portanto, as equacdes (2.18 — 2.20) sdo acopladas e devem ser
resolvidas simultaneamente.

Para gases ideais,

p . op P
= —_-_— ), — = — — 2.21
e 0 S8 pode ser calculado através de,
lop 1
ST T (222)

em que T é a temperatura absoluta.

2.3.2 Efeitos da turbuléncia

As correntes de conveccao livre geradas pela diferenca de temperatura de uma superficie
aquecida e o ambiente (7,, — T.,) podem provocar instabilidades fluidodinamicas, podendo
amplificar perturbacdes no escoamento. Sendo assim, a certa distancia da borda de ataque
(Xer), pode ocorrer a transicdo da camada limite laminar para turbulenta como mostra a Fig.
2.3.

A Fig. 2.3 ilustra trés regides na camada limite turbulenta. Numa camada proxima da
placa, o movimento do fluido é altamente ordenado, sendo definida como a subcamada
laminar em que o transporte € dominado pela difusdo e o perfil de velocidades é
aproximadamente linear. Na regido acima da subcamada laminar, surgem irregularidades no
movimento do fluido devido & formacdo de flutuacbes de velocidade. Nesta regido,
denominada camada amortecedora, a difusdo e a mistura turbulenta possuem intensidades
compativeis. A mistura turbulenta, proveniente das flutuagdes, domina o transporte na regido

acima da camada amortecedora, sendo classificada como regido turbulenta. O escoamento
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turbulento promove maiores transportes de energia em funcdo de ser auxiliado pelas

flutuacGes de velocidades no escoamento.

Camada amortecedora

- Camada turbulenta
i

Subcamada laminar <€¢——

Figura 2.3. Transicdo da camada limite de conveccédo natural em uma placa vertical. Adaptado
de Incropera e DeWitt (1998).

Como mencionado anteriormente, a transicdo na camada limite de conveccdo natural
ocorre numa posicdo X.. Este ponto é definido pelo nimero de Rayleigh que depende do
namero de Grashof e de Prandlt.

O numero de Grashof indica a razdo entre as forgas gravitacionais e as viscosas que atuam
no fluido, dado por

forcas gravitacionais  gB(T,, — T,,)L*
r= = :

_ (2.23)

forgas viscosas 1%

O produto dos numeros de Grashof critico local e de Prandtl resultam no nimero de Rayleigh

critico local, sob a forma

_ gﬁ(Tw - oo)x3
va '

RaX,CV = GrX,CV Pr

Quando Ra, € menor que um valor critico, Ra, < Ra, ., 0 escoamento € laminar e a transi¢éo

para o regime turbulento ocorre quando Ra, > Ra, ... Para placa plana vertical Ra, ., = 10°,
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2.3.3 Placas planas inclinadas

Em posicBes inclinadas, a placa aquecida est4 desalinhada com o campo gravitacional.
Sendo assim, a forca de empuxo possui componente normal e paralela a superficie. A Fig. 2.4
ilustra o sistema de coordenadas adotado para placas inclinadas, onde o angulo de inclinagédo
com relacdo a vertical (¢) é positivo a superficie aquecida estd voltada para baixo e negativo
para superficie aquecida esté voltada para cima.

Superficie Superficie

inferior aquecida superior aquecida

Figura 2.4. Sistema de coordenadas para placa plana inclinada. Adaptado de Holman (1983).

A Fig. 2.5(a) mostra uma placa com angulo de inclinacdo —60° <6 <0° com a superficie
superior aquecida. Neste caso, a componente x da forca de empuxo atua afastando o fluido da
superficie, engrossando a camada limite ao longo de x (BEJAN, 2003). Para angulos
—90° <6< — 60° pode haver deslocamento de porcGes de fluido quente proxima a placa,
impedindo a formacdo da camada limite. O efeito contrario ocorre quando a superficie
inferior da placa é aquecida, Fig. 2.5(b), onde a componente da forca de empuxo na direcéo x
atua na manutencdo ascendente da camada limite ao longo de x, pressionando o fluido contra

a placa.

(a) voltada para cima (b) voltada para baixo

Figura 2.5. Escoamentos gerados pelas forgas gravitacionais em uma placa inclinada
aquecida. Adaptado de Bejan (2003).
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Segundo Rich (1953), para o regime laminar as correlagdes empiricas de placas verticais
sdo validas para placas inclinadas de 0° a 60° com relacdo a vertical, se g for substituido por
gcosd no calculo do niumero de Rayleigh. Esse procedimento € apropriado apenas para a
superficie inferior aquecida, visto que os efeitos tridimensionais limitam a possibilidade de
desenvolvimento de correlagdes generalizadas na superficie superior da placa (INCROPERA,
DEWITT, 1998).

2.3.4 Analise de escala bidimensional para placa inclinada

Utilizando como escalas de comprimento nas dire¢fes x e y, 0 comprimento caracteristico
da placa (L) e a espessura da camada limite térmica (867), respectivamente, obtém-se da
equacdo da conservacdo da massa, equacdo do balanco de quantidade de movimento e

equacéo da conservagdo da energia:

u v or
—~— v~|—]uy,

L o7 L (2.24)
w ou u Bcos OAT
—,v— ~v—,gficos )
Lo Vo8 (2.25)
AT AT AT
U—, v 5 ~a5T2, (2.26)

onde a escala de temperatura é dada pela diferenca de temperatura AT =T, — T,.

Substituindo a Eq. 2.24 na Eq. 2.26, encontra-se a escala para velocidade na direcdo x:

AT AT oL (2.27)
U— ~0—5 U~ —5. .

Substituindo a Eq. 2.27 na Eq. 2.25, obtém-se as forcas de inércia, viscosas e gravitacionais:

o’L L

— , vo—; e gfcosOAT.
57 57 e
—— —_——— gravitacionais

inércia viscosas
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Dividindo estas trés forcas pela escala das forgas gravitacionais e usando a Eq. 2.27 para

eliminar a escala de velocidade na direcdo x, obtém-se

4 I

L
(—) (Ra;Prcos @) e (—) (Ra; cos 6)7!,
57’ 6T

para as forcas de inércia e viscosas, respectivamente. A competicdo entre a inércia e as
tensdes viscosas é decidida pelo nimero de Prandtl. Para Pr>> 1 a camada 6, € regida pelo
balanco de tensbes viscosas ~ forgas gravitacionais, enquanto para Pr<« 1 a camada o7 é
balanceada pela inércia. (BEJAN, 2003).

Analisando as escalas do balanco térmico na placa inclinada a partir da Eq. 2.4, obtém-se

k— ~ T,

fluxo por convecgdo

(2.28)

——
fluxo por condugao

as escalas do fluxo de calor por conducdo e por conveccdo. O nimero de Nusselt pode ser

obtido a partir da razdo das escalas dos dois fluxos,

_ fluxo por convecgdo  hL

N fluxo por condug¢do k- (2.29)
Multiplicando ambos os termos da Eq. 2.28 por L,
hL L N L 230
R T :

Quando as tensdes viscosas estd em balanco com as forcas gravitacionais (Pr> 1), 0

numero de Nusselt é dado por

N4
(5—) ~Ray cos 6 .- Nu ~ (Ra; cos ). (2.31)
T

Quando a inércia esta em balanco com as forcas gravitacionais (Pr « 1), obtém-se

4

L
(5—) ~ Ray cos O Pr <. Nu ~ (Ray, cos 6 Pr)'"*, (2.32)
T
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Para Pr >> 1 (6leo viscoso), proximo a superficie aquecida o escoamento apresenta grande
diferenca de temperatura, diminuindo ao longo de y. Ap6s a camada limite térmica ndo ha
gradiente de temperatura e, por conseguinte, as forcas gravitacionais, peso e empuxo, se
igualam. Entretanto, a viscosidade continua difundindo a quantidade de movimento para
dentro do escoamento. Nesta situacdo, mesmo sendo um caso de conveccdo natural, surge
uma regido que tem velocidade com as forgas gravitacionais nula, podendo ser observada na
Fig. 2.6(a). Para Pr << 1 (metais liquidos), existe uma subcamada, determinada pela espessura
du, em que o balanco é de tensdes viscosas ~ forgas gravitacionais devido a velocidade baixa
do escoamento proximo a parede. Neste caso, 0 movimento do fluido ocorre enquanto houver

gradiente de temperatura, podendo ser observado na Fig. 2.6(b).

Pr>>1 ||Tensdes empuxo |
viscosas e peso :

Fricgdo ~ inércia

N |
I
AT :
u |
I
I
I
y
] [
| |
61’ > :
|
) |
(@)
Tensbes _  Forgas
Pr<<1 | viscosas gravitacionais |
| |
! Inércia ~ Forcas
: gravitacionals :
|
|
|
|
AT :
|
|
|
|

(b)
Figura 2.6. Escalas de comprimento da camada limite ao longo de uma placa vertical
aquecida. (a) Pr << 1, (b) Pr >> 1. Adaptado de Bejan (2003).
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2.3.5 CorrelagBes empiricas para placa vertical

CorrelagGes empiricas para a conveccao natural utilizam o nimero de Rayleigh para obter

o coeficiente de transferéncia térmica, sob a forma
Nu; = CRaj, (2.33)
onde o nimero de Rayleigh com base em L, é dado por

gﬁ(Tw ‘; Too)L3. (234)

RCIL:GI"LPV =

Geralmente, para escoamentos laminares e turbulentos sdo usados n=1/4 e n=1/3,
respectivamente (CENGEL, 2002) e as propriedades do fluido séo avaliadas na temperatura

de filme:

(2.35)

Churchill e Chu (1975) desenvolveram uma correlagdo para avaliar a transferéncia térmica

em placas planas verticais ao longo de todo o intervalo do nimero de Rayleigh,

0,387Ra; "
827 (
[1+ (0,492/Pr)]

Nup = 40,825+ (2.36)

esta equacdo pode ser usada tanto para superficies isotérmicas quanto submetidas ao
aquecimento uniforme. Também propuseram uma correlacdo exclusiva para escoamento

laminar, ou seja, para Ra; < 10°, sob a forma

- 0,670Ra;
Nuy = 0,68+ 5
[1+(0,492/Pr)""]

(2.37)

Segundo Churchill e Chu (1975), a Eq. 2.36 e a Eq. 2.37 podem ser usadas para estimar a
transferéncia térmica por convecgdo natural em regime laminar, para placas planas inclinadas
se a componente da gravidade paralela a superficie for usada no calculo do ndmero de

Rayleigh. Sendo assim, a Eq. 2.37 é utilizada no presente trabalho para validar o modelo
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numerico para convecgdo natural em regime laminar de um painel fotovoltaico isotérmico na

posicdo vertical e para comparar os resultados numéricos obtidos para o painel inclinado.

2.3.6 Correlacdes empiricas para placa plana inclinada

A Tabela 2.2 apresenta quatro correlagcdes classicas para placa inclinada que devem ser
utilizadas apenas para escoamentos que satisfazem as respectivas condigdes indicadas. Essas
correlagdes foram produzidas com base na Eq. 2.33.

Tabela 2.2. Correlacdes empiricas para placa plana inclinada.

Autor Equacao Condicbes
Vliet (1969) Nuy =03 (GrPrsin ¢ )*2* —90° ~ 0°, Gr > 10°
_ 13 _ 1/3
Nuy = 0,13 [(Gr Pr) (GrPr)'” |+ ~90° - 0°. Gr > 10°

: 1/4
Fujii e Imura (1972) * 0,56 (GrPrsing)

0° ~+90°,

Nuy = 0,56 (Gr,Prsin ¢ )" 10° <Ra < 10"

Fussey e Warneford 9
(1978) Nu; = 0,889 (Gr, Prsin ¢ )™ 0° ~ +90°, Gr > 10

Nas Eq. 2.38 e Eq. 2.41, as propriedades do fluido devem ser avaliadas na temperatura de
filme. Nas Eq. 2.39 e Eq. 2.40 todas as propriedades, exceto S, devem ser avaliadas na

temperatura de referéncia, sob a forma
T,=T, — 025(T, — T,) (2.42)

e f avaliado a temperatura 7,,+ 0,25(T,, — T..).

O ndmero de Grashof critico (Grg) na correlacdo de Fujii e Imura (1972) para placa
inclinada com a face aquecida voltada para cima, Eq. 2.39, varia de acordo o # da placa
aquecida, como mostra a Tab. 2.3. Quanto maior o angulo, menor é a quantidade de Gr e,

portanto, mais facil é a transicdo para o regime turbulento.

Tabela 2.3. Dependéncia de Gr. em fungéo da variagéo de 6.

0 [graus] Grer
—15 5x10°
-30 2 x10°
—60 108

—75 106
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As Eg. 2.38 — Eq. 2.41 sdo utilizadas no presente trabalho para comparar os resultados
obtidos através das simulacdes numéricas de conveccao natural em regime turbulento de um

painel fotovoltaico inclinado.

2.4 Transferéncia térmica por convecc¢cao mista

Em situacBes praticas, pode ser observada uma transferéncia térmica por convec¢do na
qual seja inadequado desprezar os efeitos da conveccdo natural ou de forcada. Neste caso, a
transferéncia térmica ocorre em regime de convecgdo mista (ou combinagdo de convecgédo
livre e forgada). Acoplada a velocidade do escoamento forcado, existe uma velocidade de
conveccdo induzida pelas forgas gravitacionais resultantes do gradiente de densidade do
fluido proximo a superficie aquecida (HOLMAN, 1983).

O numero de Richardson (Ri) é dado pela razdo da conveccado natural com respeito a

conveccao forgada na forma

Gr
Ri =—5 .
ReL

(2.43)

Em geral, os efeitos da conveccdo mista devem ser considerados para Ri~ 1 e 0 nimero de
Nusselt expresso por Nu_. = f(Re., Gr., Pr). Os efeitos de convecgdo forcada podem ser
desprezados para Ri > 1 e Nu_ = f(Gry, Pr). Em contrapartida, se Ri < 1 for satisfeito, 0s
efeitos de conveccéo natural podem ser desprezados e Nu_ = f(Re,, Pr).

O tipo de escoamento no regime de conveccdo mista pode ser classificado a partir da
direcdo e sentido das forcas gravitacionais em relacdo ao escoamento. A Figura 2.2 mostra 0s
trés tipos mais estudados, em que N é o movimento induzido por meio das forcas
gravitacionais e F € o0 movimento forcado. Quando N e F estdo na mesma direcdo e sentido, o
escoamento € paralelo. Quando N e F estdo na mesma direcdo e sentidos opostos, 0
escoamento é oposto e transversal quando N e F estdo em direcfes perpendiculares.

Os escoamentos paralelo e oposto podem ser observados em um movimento ascendente e
descendente sobre uma placa vertical aquecida e resfriada, respectivamente, com movimento
forcado na direcdo contraria a da gravidade como ilustra a Fig. 2.7(a) e Fig. 2.7(b). Enquanto
gue o0 escoamento transversal pode ser constatado em uma placa horizontal aquecida com
movimento forgado perpendicular a placa como mostra a Fig. 2.7(c) (INCROPERA;
DEWITT, 1998).
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N
N F
N
I 1
F F
(@) paralelo (b) oposto (c) transversal

Figura 2.7. Tipos de escoamento.

Uma primeira estimativa da transferéncia térmica por conveccao mista pode ser calculada a

partir dos resultados da conveccao forcada e natural na forma
NuMn :Nupn :i:NMNn, (245)

onde o sinal negativo € aplicado para escoamento transversal enquanto o positivo € utilizado
para escoamento paralelo ou transversal. Estudos envolvendo a convecgdo mista em placa

plana vertical mostram que a melhor correlacdo dos dados é obtida com n = 3, Tab. 2.4.

Tabela 2.4. CorrelacBes para conveccao mista em placa plana vertical.

Autor Equacao CondicGes
Merkin (1964) Pr=1
Merkin (1969); Churchill (1977) Nuy/= Nup>+ Nuy®  (2.46) Pr=0,72
Lloyd e Sparrow (1970) Pr<0,72
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3 MODELAGEM MATEMATICA ALGEBRICO-
DIFERENCIAL

A turbuléncia € um fenémeno caracterizado por ser tridimensional, transiente, rotacional,
altamente difusivo e transformativo. A sua origem estd associada a instabilidade de
escoamentos cisalhantes, gerando estruturas com comprimentos caracteristicos diversos. A
energia cinética das pequenas escalas é transformada em energia térmica pelos efeitos
viscosos, enquanto as de grande escala possuem a mesma ordem de grandeza das
caracteristicas geométricas do escoamento. A simulagdo computacional de um escoamento
turbulento estd associada ao calculo dessas escalas de turbuléncia, exigindo elevado
desempenho computacional para que as menores escalas sejam capturadas (SOARES, 2006).

Com o intuito de diminuir o gasto computacional e viabilizar a solucdo de varios
problemas encontrados na engenharia, metodologias podem ser aplicadas para evitar a
resolucdo de todas as escalas a partir da filtragem das equagdes que caracterizam o
escoamento. Esta filtragem ¢é dada pela média integral de uma varidvel qualquer (u;) em uma
escala determinada. Considerando uma grandeza genérica u; instantanea pode ser decomposta
por sua média z; e uma componente flutuante u', expressa por

i

em que u; € a média temporal ilustrada na Fig. 3.1.

U; A

~.

/\f\ N /\7“
[ V\I \/V \/V\/V\/\/\/JV

&

! >
t
Figura 3.1. Flutuac6es de uma grandeza qualquer com o tempo. Adaptado de Holman (1983).
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A média temporal de u; é formulada considerando o tempo total de observacdo do
escoamento (T) grande o suficiente que remova as escalas de tempo. Sendo assim, a filtragem
da variavel ¢ a sua prépria média temporal e a média da flutuacéo é zero. A média temporal é
expressa por

to+T

1

T—
fo

em que t, € o tempo inicial. Essa técnica de filtragem é a base da metodologia Equacgdes

médias de Navier Stokes, ou médias de Reynolds (Reynolds Averaged Navier Stokes).

3.1 Equacdes médias de Navier-Stokes (RANS)

As equacOes médias de Navier-Stokes representam as equacdes de transporte apenas para
as quantidades médias do escoamento, sendo modelas todas as escalas de turbuléncia. Essas
equacOes sdo obtidas aplicando a média temporal nas equacbes de massa e balanco de
quantidade de movimento. Para escoamento incompressivel de fluido newtoniano, estas

equacOes sdo expressas na forma

axl' a ( . )
o(uu; 13p U O\  ——
0x; pOx; Ox;| \0x; 0x; !

em que ulu] é o tensor de Reynolds que representa a influéncia das flutuacfes no escoamento.

As expressdes acima formam um sistema de equacdes aberto com mais variaveis que

equacdes, sendo necessario modelar o tensor de Reynolds para fechar este sistema.

3.1.1 Hip6tese de Boussinesq

A proposta mais antiga de modelagem de turbuléncia foi introduzida por Boussinesq
(1877) que, fazendo uma proporcionalidade entre as tensdes turbulentas e o campo médio de
velocidades, modelou o tensor de Reynolds, na forma

wg =vp( 24 0 245 35
YT\ o T axg) T30 (35
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em que §; € o delta de Kronecker (cujo valor é 1,sei=je0,sei# j), vy € a viscosidade

turbulenta e k é a energia cinética turbulenta, dada por

A viscosidade turbulenta € uma propriedade do escoamento e ndo do fluido como é a
viscosidade molecular, sendo dependente do espaco e do tempo. Devido a sua forte
dependéncia do estado da turbuléncia, pode variar significamente de um ponto a outro no

interior do escoamento.

3.1.2 Modelo de turbuléncia k—¢

O modelo k-¢, proposto inicialmente por Harlow e Nakayama (1968) e complementado por
Launder e Spalding (1974), € um modelo semiempirico que resulta da solucdo das equacdes
de transporte para a energia cinética de turbuléncia e para a potencia de transformacao por
efeitos viscosos (¢). Esse modelo foi criado assumindo que o escoamento era totalmente
turbulento e os efeitos da viscosidade molecular eram despreziveis. Portanto, 0 modelo k-¢ é
valido apenas para escoamentos totalmente turbulentos.

A viscosidade turbulenta é dada pela relacdo de Prandtl e Kolmogorov:

£ 3.7)

vp=——,
€

onde C, € uma constante de calibragdo do modelo. As equagGes de transporte de energia

cinética de turbuléncia e da taxa de dissipacdo turbulenta sdo descritas como:

ok _ok_ om0 (+vT>8k .
o Moy, oy, U on|\" aox| (38)
88+_68_C e Ou; c 82+6 (+VT)88 (39)
o e ke TPk oy |\ o) ax) '

As constantes do modelo k-e obtidas atraves de experimentos por Launder e Spauling

(1974) possuem o0s seguintes valores:

C, =1,44; C,=192; C,=0,09 ; o, =1,0; o,=13.
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O modelo k-¢ ndo é apropriado para a modelagem de regiGes proximas a parede,
subestimando a energia cinética turbulenta na subcamada laminar. Também apresenta
desvantagem em regides que apresentam gradientes de pressdo adverso elevados, pois

superestima a transformacéo de energia cinética turbulenta (SILVA, 2014).

3.1.3 Modelo de turbuléncia k-w

O modelo k-w, proposto por Wilcox (1988), resulta da solucdo das equagdes de transporte
para a energia cinética de turbuléncia e da frequéncia de turbuléncia (w). Assim como no

modelo k-¢, baseia-se na hipdtese de Boussinesq.

A viscosidade turbulenta é obtida por:
(3.10)

As equacdes de transporte de energia cinética de turbuléncia e de frequéncia turbulenta sdo

descritas como:

L LN . i1
o e ey PR (Ve 31D

6w+_6a)_ ou; 2+6 v+ )660 312
R i SRIOF ™ § (3.12)
As constantes do modelo k- possuem o0s seguintes valores:
a=5/9; B=3/9; B=9/100; o=1/2; o=12.

O uso do modelo k- demonstra bom desempenho em regides proximas a parede para
baixo numero de Reynolds, apresentando melhor predicdo em condi¢Ges de gradiente de
pressdo adverso quando comparado com o modelo k-e. Entretanto, em regides de corrente
livre obtém-se a energia cinética turbulenta tendendo a zero devido & producdo extra de
turbuléncia provocado pelas constantes do modelo (RODRIGUES, 2007; SILVA, 2014).
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3.1.4 Modelo de turbuléncia “Shear Stress Transport” (SST)

Menter (1994) propds 0 modelo Shear Stress Transport (SST) baseado na combinacdo dos
modelos padrdo k-w e k-g, sendo o primeiro aplicado na camada limite e o segundo na
corrente livre, como mostra a Fig. 3.2, com o intuito de garantir que as equac¢es do modelo se
comportem apropriadamente tanto nas zonas proximas a parede quanto nas zonas mais

afastadas.

k-

k-

Parede

Figura 3.2. llustracdo da abordagem do modelo SST. Adaptado de ANSYS (2009).

No modelo SST, a viscosidade turbulenta (v;) é dada em termos de k, @ e funcdes de

mistura (F1 e F,) que alternam dependendo da distancia do elemento até a parede,

Cllk
- . 3.13
VT max(a,w,SF, ou SF) (3.13)
onde S € o invariante do tensor de taxa de deformagdo S=,/S;:S;; no qual
Na Eqg. (3.13), os termos k e w sdo formulados pelas equacdes de transporte
LA T <+”T)5k + Py, — pp ok 3.15
P\ac " Yax) o |\ oo T P ok, (3.15)

+pas® — Bper*+2p(1 — F))o zl%a—w
“* w ox; Ox;’

ow ow 0 Uy \ Ow
(220, 2) = 2 (e L) 22
at : axj axj Ol axj

em que P, é o transporte de turbuléncia quantificado por
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P Ou; (Ou; Gu 316
k_vTéxj 6x Gx (3.16)

As fungdes de mistura sdo responsaveis por delimitar as regides que cada modelo (k-w e k-¢)

ird atuar, sendo expressas por:

4
Vi 5000\ 4powsk
F; =tanh {min lmax 3 v>’ P2 2]} , (3.17)
wy V'@ ) CDyyy
2vk 500
Fy= tanh{[max@ v)l } (3.18)
a)y Yo
onde y é a distancia normal & parede e CDy,, € dado por:
L ok 0k |10
CDy,, = max <2p0'a,2 ™ 8 ) (3.19)

As constantes do modelo SST possuem os seguintes valores (MENTER, 1994):

B=0,09; o,=0,44 ; p,=3/40; o11=0,85; 0,1=0,5;
=5/9; f,=0,0828 ; on=1; 0,p= 0,856 .

3.2 Tratamento de escoamentos proximos a parede

O campo de velocidade de escoamentos proximos a parede sdo afetados devido a condicéo
de ndo deslizamento. A turbuléncia também é afetada por este efeito, visto que nas zonas mais
préximas da parede os efeitos viscosos reduzem as flutuacBes da velocidade, enquanto que em
zonas mais afastadas os altos gradientes de velocidade favorecem a producdo de energia
cinética turbulenta, aumentando a turbuléncia nessa regido.

A correta modelagem dos efeitos proximos a parede impactara de forma decisiva na
fiabilidade dos resultados obtidos j& que € a principal fonte de turbuléncia em escoamentos
rodeados por paredes. Portanto, uma representacdo precisa do escoamento em regides

proximas & parede determinard o éxito da predi¢do dos escoamentos turbulentos.
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Como mencionado na secdo 2.3.4 do presente trabalho, a camada limite € dividida em trés
regides. Na subcamada laminar, o fluido é estacionario sobre a placa devido a condicéo de
ndo deslizamento. Como essa subcamada é muito fina, considera-se que a tensdo de
cisalhamento é mantida constante ao longo de toda a sua espessura. Sendo assim, o perfil da
velocidade (u) na subcamada laminar é dado por

TW

u=p—vy. (3.20)

em 1, € a tensdo de cisalhamento na parede. A adimensionalizacdo dessa velocidade é dada

por u*, expressa por

u'=—, (3.21)

em que u, é a escala viscosa de velocidade descrita por:
T
u,= ;W. (3.22)

A distancia normal a parede adimensional (") também é determinada em termos de u,,

A
yr=2h (3.23)

1%

onde Ay é a distancia entre a parede e 0 né mais préximo.
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A Fig. 3.3 apresenta valores de " em funcédo de y* onde é possivel distinguir as trés

regides da camada limite a partir dos valores de y*,

e Subcamada laminar: y* < 5;
e Camada de transicdo: 5<y" < 30;

e Subcamada turbulenta: y*> 30.

ut A
30 T
iy
Subcamada Camadade , Subcamada &
laminar transicao turbulenta =
|~ | el L ol
20 T+

% >
10° y

Figura 3.3. Perfil de velocidade junto a uma parede, retirado de Souza et al. (2011).

Na modelagem numérica da camada limite é fundamental que os valores de y* estejam
compativeis com o modelo de turbuléncia usado. No modelo de turbuléncia SST, é o valor
deste parametro que selecionada a abordagem a ser utilizada k- ou k-¢ (SILVA, 2014). Por
conseguinte, para captar os fendbmenos da subcamada laminar e obter uma completa resolucéo
da camada limite é necessario que a malha possua nds com valores de y* inferiores a 2
(ANSYS, 2009).
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4 MODELAGEM NUMERICA

As simulagdes da transferéncia térmica por conveccao natural foram realizas tanto para o
escoamento em regime laminar quanto para o turbulento, enquanto que por conveccao forcada
e mista foi simulado apenas o escoamento turbulento. As equacGes que caracterizam o
escoamento, equacdo de conservagdo da massa, equacao do balango de energia e equacao do
balango da quantidade de movimento foram resolvidas numericamente pelo Método dos
Volumes Finitos (FVM) para as simulacdes do escoamento laminar em regime permanente.

A metodologia RANS foi aplicada as equacfes que caracterizam 0 escoamento para
realizar as simulagfes dos escoamentos em regime turbulento com o modelo de turbuléncia
SST. Esta metodologia e modelo de turbuléncia foram utilizados também em outros estudos
numéricos da transferéncia térmica em painéis fotovoltaicos (PINHEIRO; CORNILS;
BRASIL JUNIOR, 2016; JUBAYER; SIDDIQUI; HANGAN, 2016). Essas simulacdes foram
realizadas em regime permanente, entretanto comecam em uma condicdo inicial diferente
desse regime sendo evoluido até chegar ao permanente. Para verificar esta condi¢cdo, o

coeficiente de transferéncia térmica por conveccdo medio (E) foi monitorado até que fosse

estabilizado. A Fig. 4.1 mostra o monitoramento de / na superficie superior e inferior da placa
representadas pelas linhas vermelha e verde, respectivamente. Percebe-se que ao final da

simulagdo o / ndo apresenta flutuacdes.

Run CFX 004
User Points

N i —

T T T
0 50 100

T T T 1
150 200 250 300
Accumulated Tme Step

[ —— Monitor Point: Monitor Point 1 Moritor Point; Monitor Point 2 —— Monitor Point: Monitor Paint 3 (Velocity) |

Figura 4.1. Monitoramento de / para simulagio da troca convectiva natural em regime
turbulento para T,, = 80°C e ¢ = 20°.
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O software ANSYS/Fluent™ 17.0 e 0 ANSYS/CFX™ 16.1 foram utilizados para realizar
as simulagbes numéricas, seguindo as etapas: geracdo da geometria (Design Modeler),
geracdo da malha (ANSYS Meshing), definicdo dos parametros para a analise de CFD (CFX-
Solver e Fluent-Solver) e pds-processamento/analise do resultado (CFD-Post). Escoamentos
laminares bi e tridimensionais foram simulados em regime de convecgéo natural. Por ser um
solver 3D o CFX é incapaz de interpretar dominios 2D e, portanto, o solver Fluent foi
utilizado para realizar as simulacbes bidimensionais. As simulacbes foram efetuadas no
Laboratorio de Energia e Ambiente (LEA) da Universidade de Brasilia (UnB), a Tabela 4.1

apresenta as especificagdes dos computadores usados para efetua-las.

Tabela 4.1. EspecificacBes computacionais.

Processador Quant. de processadores  Quant. de nacleos Memoria RAM
Intel Xeon: E5-2643 2 24 32 GB
Intel® Core ™ i5-6200U 1 2 8 GB

4.1 Modelo fisico do problema

O painel fotovoltaico é formado por um conjunto de 16 mddulos solares de 1 m
(comprimento) x 0,5 m (largura), ilustrado na Fig. 4.1(a), totalizando 4 m (comprimento) x 2

m (largura), como mostra a Fig. 4.2(b).

(a) (b)

Figura 4.2. Objeto de estudo. (a) Mddulo fotovoltaico, (b) Painel fotovoltaico.

Os materiais que compde o painel fotovoltaico sdo considerados indiferentes para a
simulacdo computacional do escoamento, visto que suas superficies (inferior e superior)

mantém a temperatura constante. Portanto, no dominio computacional, o painel é
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representado por uma placa plana. O dominio foi definido com relagdo ao comprimento
caracteristico da placa, considerando L = 10 cm para as simulacGes em regime laminar e L = 2
m para regime turbulento. A Fig. 4.3 e a Fig. 4.4 apresentam as vistas lateral e frontal do
dominio computacional 3D para escoamento laminar e turbulento, respectivamente. O

dominio 2D possui as mesmas dimensdes da vista lateral do dominio 3D.

Placa
-
W
o 2L
. 5L _ - 6L .
Figura 4.3. Dominio computacional para escoamento laminar.
= oL
¢
&>_\\ Placa
. 4L I 6L e

Figura 4.4. Dominio computacional para escoamento turbulento.

4.2 Condi¢cdes de contorno

As simulacdes foram realizadas considerando variagdes da temperatura da superficie da

placa (Ty) de 25 a 80°C, levando em conta 0s seguintes argumentos:

e A eficiéncia dos mddulos fotovoltaicos é avaliada nas condi¢des padrBes de teste
(STC) com irradiancia solar de 1000 W/m?2 e temperatura de 25°C na célula solar
(GUECHI; CHEGAAR; AILLERIE, 2016).

e A temperatura de uma célula fotovoltaica atinge, em média, 48°C para uma
temperatura ambiente de 20°C (VILLALVA; GAZOLLI, 2012).



36

e Em situacdes criticas, moédulos fotovoltaicos operam em altas temperaturas entre 50 a
100°C (PINHEIRO; SILVA; BRASIL JUNIOR, 2016).

As condigOes de contorno aplicadas, no presente trabalho, para conveccdo natural séo as
mesmas utilizadas por Pinheiro (2016) em um estudo numérico da transferéncia térmica por
conveccao natural em um painel fotovoltaico. Durante as simulagdes a placa foi mantida a
temperatura constante, sendo tratada como uma parede isotérmica. A temperatura na corrente
livre (T.,) equivalente a 22°C foi a mesma para todas as simula¢cdes numéricas. A Tabela 4.2

apresenta as propriedades do fluido avaliadas nesta temperatura.

Tabela 4.2. Propriedades do fluido (ar) avaliadas na temperatura ambiente (CENGEL, 2002).

T, [°C] p [kg/m?] wlkg/m-s]  c[Ikg-K] ki [W/m-K] BKY

22 1,196 1,834.10° 1,007 0,02523 0,003388

Atualmente, os angulos de inclinagdes dos painéis fotovoltaicos sdo definidos com relacéo
a latitude local onde sdo instalados. Além do mais, ndo sdo recomendadas inclinacGes
menores que 10°, podendo prejudicar a limpeza natural dos modulos pela dgua da chuva
(SOUZA, 2016). Considerando tais argumentos e que a maior parte da superficie terrestre
possuem latitudes de 0 a £60°, foram selecionados os angulos de inclinagdes com relagdo a
horizontal (¢) para a placa: 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55° e 60°.

4.2.1 Conveccao natural

Para as simulacdes de convecgédo natural em regime laminar, foi definida a temperatura da
superficie da placa em 25°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C e 80°C. Enquanto que para 0
regime turbulento essa temperatura foi 25°C, 40°C, 60°C e 80°C para cada simulacdo. A Tab.

4.3 e a Fig. 4.5 apresentam as condi¢des de contorno para as simulagdes de convecc¢do natural.

Tabela 4.3. Condicdes de contorno aplicadas ao dominio para convecgao natural.

Secéo Condigbes de contorno

Superficie da placa Parede isotérmica (Ty) com condicdo de ndo deslizamento

Superficie lateral e superior ) )
. Temperatura ambiente (T..) e fluxo livre
do dominio

Superficie inferior do L o ) ]
domin Parede adiabatica com condicdo de deslizamento livre
ominio




Fluxo livre, T,

!

VA

f

Deslizamento livre

(a)
Figura 4.5. Condigdes de
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Fluxo livre, T,

o

.

Deslizamento livre

(b)

contorno para convecgao natural. (a) Escoamento 2D,
(b) Escoamento 3D.

4.2.2 Conveccao forcada e mista

As simulacgdes da transferéncia térmica por conveccdo forcada e mista foram realizadas em

apenas uma temperatura da placa (T,, = 80°C) e um angulo de inclinacdo (¢ = 40°). O Unico

parametro que muda entre as simulagdes desses dois tipos de conveccdo € a massa especifica,

considerada constante para a forcada e varidvel no termo das forcas gravitacionais para a

mista. A Tab. 4.44 e a Fig. 4.6
conveccao forgcada e mista.

apresentam as condi¢fes de contorno para as simulacGes de

Tabela 4.4. Condic6es de contorno aplicadas ao dominio para conveccao forgcada e mista.

Secao

Condig0es de contorno

Superficie da placa

Parede isotérmica (T,,) com condicdo de ndo deslizamento

Entrada do escoamento

Temperatura ambiente (T.), perfil uniforme de velocidade
variando de 0,05 a 10 m/s com 5% de intensidade de
turbuléncia.

Saida do escoamento

Temperatura ambiente (T.,), pressao atmosférica com
gradiente de velocidade nulo.

Superficie lateral e superior
do dominio

Temperatura ambiente (T,) e fluxo livre

Superficie inferior do
dominio

Parede adiabatica com condigéo de deslizamento livre




Velocidade
(entrada)

—
-—

Fluxo livre, T, 1
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Tu pressao
—p atmosférica
—>

Deslizamento livre

Figura 4.6. Condicbes de contorno para conveccgao forcada e mista.

4.3 Estudo de convergéncia de malha

O estudo de malha foi realizado usando os resultados numéricos do coeficiente médio de

transferéncia térmica. As malhas foram refinadas até que os resultados ndo apresentassem

diferencas significativas com o aumento do nimero de nés. As malhas sdo compostas por

elementos tetraédricos com camadas de elementos prisméaticos proximos a parede da placa

para manter valores baixos de y* (parametro adimensional para distancia da parede). A Fig.

4.7 mostra o estudo de malha para escoamento 2D em regime laminar. Com base neste estudo

foi selecionada a malha computacional contendo 18.531 nés. A Fig. 4.8 apresenta a malha

computacional 2D onde é possivel observar o refinamento prismatico préximo a placa.

7,0 -

o
o

——————

/

h (W/K . m?)
o
o

E
o

/

0

10.000 20.000 30.000 40.000 50.000 60.000

NUmero de no6s

70.000 80.000

Figura 4.7. Estudo de malha para escoamento 2D em regime laminar.
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Figura 4.8. Malha computacional 2D.

A Fig. 4.9 mostra o estudo de malha para o escoamento tridimensional. Os pontos
vermelhos representam as malhas selecionadas, contendo 942.962 e 2.314.532 nos para
realizar as simulacdes em regimes laminar e turbulento, respectivamente. A Fig. 4.10 mostra
duas vistas da malha computacional para simulacdes de escoamento 3D em regime turbulento.
Nota-se na Fig. 4.10(a) o refinamento da malha na superficie da placa e na Fig. 4.10(b) as

varias camadas de elementos prismaticos proximos a parede da placa.

55 -

(Y
e
. 45
é ¢
< i S - o —m
o 4 1
0 1.000.000 2.000.000 3.000.000 4.000.000 5.000.000 6.000.000 7.000.000

NUmero de noés

—&—Laminar —#—Turbulento

Figura 4.9. Estudo de malha para escoamento 3D em regime laminar e turbulento.
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(@) (b)

Figura 4.10. Malha computacional para escoamento 3D em regime turbulento. (a) Vista em
perspectiva, (b) Vista lateral em corte.

A espessura do refinamento prismatico levou em conta a espessura da camada limite
térmica (d7), calculada a partir da Eq. 2.31. Quanto menor for T,, e ¢, maior sera or. Portanto,
o célculo foi feito para T, =25°C em que o nimero de Rayleigh com base no comprimento
caracteristico da placa (Ra.), Eq. 2.34, para o0 escoamento laminar e turbulento para placa na
posicdo vertical sdo equivalentes a Ra = 3,02 x 10° e Ra=2,42 x 10°, respectivamente. A
Tab. 4.5 apresenta as espessuras da camada limite para ¢ = 10°. O refinamento prismatico foi
realizado com espessura superior a da oJr, permitindo a descricdo precisa dos campos nessa

regido onde apresenta fortes gradientes de temperatura.

Tabela 4.5. Espessuras da camada limite térmica.

Escoamentos ot [mm]
Laminar, Ra; sen ¢= 523 x 10* 9,7
Turbulento, Ra; sen¢=4,19 x 10° 10

Para garantir uma boa resolucdo da camada limite nas simulagbes numéricas em regime
turbulento foram mantidos os valores de y* compativeis com o modelo de turbuléncia SST
comy* ~0,5.

Para as simulagfes em regime laminar, o critério de convergéncia foi definido como
0,00001 de residuo no CFX e 0,0001 no Fluent. Para as simulagdes em regime turbulento, o

critério de convergéncia foi baseado no monitoramento de / nas superficies inferior e superior
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da placa. Foi definido um nimero de iteragfes numéricas minima e méxima por passo no

tempo de 1 e 10, respectivamente, apresentando a estabilizacdo da variavel durante as

simulacdes.

4.4 Validacao com a placa na posicéao vertical

Antes de realizar as simulagfes com a placa inclinada, foi feito a validagdo do modelo

numérico com a placa na posicdo vertical.

O resultado numeérico foi comparado com o

namero de Nusselt médio baseado no comprimento caracteristico da placa (Nu;) calculado

pelas correlacbes de Churchill e Chu (1975) para placa plana vertical isotérmica e regime
laminar, Eq. 2.37. A temperatura da placa variou de 25°C até 80°C, de 5 em 5°C. A Tab. 4.6

apresenta as propriedades termofisicas do ar {p, x, ¢, ki, 5} avaliadas na temperatura de filme,

Eq. 2.35.

Tabela 4.6. Propriedades do fluido (ar) avaliadas na temperatura de filme (CENGEL, 2002).

T¢[°C] plkg/m  ulkg/m -s]  ckg -K] KWm-K]  A[K]
22,5 1,194 1,837.10° 1,007 0,02532 0,003384
26,0 1,184 1,853.10° 1,007 0,02558 0,003343
28,5 1,170 1,865.10° 1,007 0,02577 0,003315
31,0 1,160 1,876.10° 1,007 0,02595 0,003287
33,5 1,151 1,888 .10° 1,007 0,02614 0,003261
36,0 1,141 1,899 . 10° 1,007 0,02632 0,003234
38,5 1,132 1,132.10° 1,007 0,02651 0,003208
41,0 1,123 1,922 .10° 1,007 0,02669 0,003183
43,5 1,114 1,934 .10° 1,007 0,02688 0,003158
46,0 1,105 1,945 .10° 1,007 0,02706 0,003133
48,5 1,097 1,963 .10° 1,007 0,02724 0,003109
51,0 1,089 1,967 . 10° 1,007 0,02742 0,003085

O Nu numérico foi obtido a partir da integral de h na superficie da placa. A comparagéo

dos resultados numéricos e da correlagdo de Churchill e Chu (1975) é mostrada na Fig. 4.11.

Os resultados apresentam boa concordancia com diferenca relativa maxima de 3,6% e —6%

para 0s escoamentos 2D e 3D , respectivamente, indicando que a abordagem do modelo é

adequada.
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Nu

10 ; ; ; ; ; —
2,8E+05 2,8E+06
Ra

® Numérico 2D X Numérico 3D = Churchill & Chu (1975)

Figura 4.11. Placa plana vertical aquecida, ¢ = 90°.

Nota-se na Fig. 4.11 que os efeitos tridimensionais influenciam no nimero de Nusselt. A
diferenca relativa dos resultados 2D e 3D com relacdo a correlacdo de Churchill e Chu (1975)

diminui e aumenta gradativamente com a elevacdo de Ra, respectivamente. Essa diferenca é

de 0,1% e —6% para 0 escoamento 2D e 3D, respectivamente, para Ra = 3,88x10° (Gltimo
ponto do grafico). Espera-se que no escoamento turbulento aumente essa diferenca, pois 0s
efeitos tridimensionais sdo ainda mais acentuados devido aos mecanismos adicionais de

transporte de energia.

4.5 Procedimento experimental

Os ensaios experimentais foram realizados pela aluna de doutorado do Laboratorio de
Energia e Ambiente, Eugénia Cornils Monteiro, em uma placa plana com o mesmo objetivo
das simulacbes para a placa aquecida na posicdo vertical: validar a abordagem numérica.
Entretanto, nos experimentos a placa foi inclinada.

A Figura 4.12 mostra o aparato experimental que consiste de duas placas de aco inox de
0,2 m (comprimento) x0,1m (largura) x 0,001 m (espessura) fixadas em um suporte de
acrilico, permitindo a variacdo do angulo de inclinagdo. Um aquecedor flexivel posicionado
entre as placas é responsavel por aquecé-las durante os ensaios experimentais. A Fig. 4.12(a)
mostra esse aparato localizado dentro de uma camara fechada, podendo variar o angulo de
inclinacdo das placas de 20° até 60° com relacdo a vertical, por meio de uma trava manual,

conforma € ilustrado na Fig. 4.12(b).



43

\ Trava

manual

" 3 =
(a) (b)

Figura 4.12. Aparato experimental. (a) Situado em uma camera fechada, (b) Desenho 3D.

O sistema de aquisicdo de dados é composto por dois termopares do tipo J-K situados na
superficie superior e inferior dos modulos e um sensor de temperatura DS18b20 fixado na
parede da camera para medir a temperatura ambiente. O aquecedor de filme de poliamida
flexivel (KH-408/5) € alimentado por uma fonte de tensdo, podendo elevar a temperatura das
placas em mais de 80°C. Os dados de corrente e voltagem s&o adquiridos com sensores
conectados a uma fonte de tensdo e um Arduino UNO. A Fig. 4.13(a) apresenta o aparato
experimental conectado aos termopares e ao Arduino, localizado dentro da camara de
conveccao natural. A Fig. 4.13(b) mostra a fonte e o computador utilizados nos ensaios

experimentais.

(b)

Figura 4.13. Ensaio experimental. (a) Aparato experimental, Arduino e termopares
localizados dentro da cdmara de conveccdo natural, (b) Fonte e computador.
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Para os célculos do coeficiente de calor por conveccdo, foi considerado que o aquecedor
distribuia o calor igualmente para toda a superficie das placas. A Fig. 4.14 mostra a cdmara de
conveccao natural, onde o aparato experimental foi posicionado com o intuito de diminuir a

influéncia das variacGes do ambiente externo na aquisicao de dados.

Figura 4.14. Camara de conveccdo natural.

O esquema do experimento € ilustrado na Fig. 4.15.

Cémara de Conveccao
natural

Computador

Sensores e
Arduino termopares

Fonte

o CMon

s s || L

Figura 4.15. Esquema do experimento.

As voltagens definidas para os ensaios experimentais foram de 20 £ 0,5V e 40 = 0,5V,

mantendo a temperatura da placa em aproximadamente 40°C e 80°C, respectivamente. As
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inclinacdes foram definidas em 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55° e 60° com relacdo a
horizontal para cada temperatura da placa. Os dados foram coletados apds a estabilizagdo da
temperatura da placa. Por fim, o coeficiente de transferéncia térmica por conveccdo medio
experimental foi calculado usando os dados das diferencas de temperatura do interior da

camara e da placa.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Convecc¢dao natural em regime laminar

A Fig.5.1 mostra as linhas de corrente de velocidade e o contorno de temperatura para o
escoamento bidimensional em regime de conveccao natural para placa inclinada com ¢ = 10°
e Ra=6,72 x 10°, caracterizando escoamento laminar. Na Fig. 5.1(a) percebe-se a formacéo
de uma Unica pluma de temperatura que ascende de forma bem organizada, com as linhas de

corrente aderidas e paralelas a placa como mostra a Fig 5.1(b).

Velocity
0.4
m

0.3
0.2

(a) (b)

Figura 5.1. Conveccdo natural em regime laminar para placa inclinada 2D, ¢ = 10°. (a)
Contorno de temperatura, (b) Linhas de corrente de velocidade.

No caso 3D, com as mesmas condicdes de ¢ e Ra do caso 2D, o contorno de temperatura
deixa evidente uma regido de gradientes de temperatura compativeis com a formacédo de uma
pluma secundaria para um plano transversal localizado proximo a borda da placa como mostra
a Fig. 5.2(a). Na Fig. 5.2(b) nota-se o afastamento das linhas de corrente que deixam de ser

paralelas, apresentando instabilidades.
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(@) (b)

Figura 5.2. Conveccdo natural em regime laminar para placa inclinada 3D, ¢ = 10°. (a)
Contorno de temperatura, (b) Linhas de corrente de velocidade.

Uma forma de verificar a influéncia da formacédo de plumas na transferéncia térmica das
placas planas inclinadas é comparar o Nu obtido das superficies das placas 2D e 3D. A Fig.
5.3, mostra os resultados numéricos de Nu para esses dois casos, partindo de Ra = 6,72 x 10°
até Ra=3,36 x 10°. Percebe-se que quanto maior o angulo de inclinagdo maior é 0 Nu.
Também é possivel observar que os efeitos da tridimensionalidade do escoamento modificam
os valores de Nu. Para superficie inferior, essa diferenca relativa minima e maxima é de
—5,8% e —13,2%, para 0 maior e menor angulo de inclinagéo, respectivamente. Isto indica

gue quanto menor a inclinacdo, mais amplificados sdo esses efeitos.
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Figura 5.3. Transferéncia térmica por convecgdo natural em regime laminar para placa plana
inclinada, T,,= 80°C.
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Sendo assim, quanto maior o valor de ¢ mais uniforme é a distribuicdo do fluxo de calor
sobre a placa e menor é a criacdo de plumas de temperatura no escoamento superior a placa.
Estas plumas podem ser localizadas ao longo da placa onde ha grandes variacdes do fluxo de
calor. A Fig. 5.4 apresenta o fluxo de calor sobre a superficie superior da placa. Na Fig. 5.4(a)
as plumas surgem nas bordas laterais da placa para ¢ = 60°. A medida que este angulo vai
diminuindo, s&o formadas mais plumas como mostra a Fig. 5.4(d) para ¢ = 10°.

Fluxo de calor
500

(©) (d)

Figura 5.4. Fluxo térmico sobre a superficie superior da placa para convec¢do natural em
regime laminar. (a) ¢ = 60°, (b) ¢ =50°, (c) ¢ =30°, (d) ¢ =10°.
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A Fig. 5.5 apresenta o fluxo térmico sobre a superficie inferior da placa. Nota-se que ndo
hd grandes variacbes do fluxo térmico e, portanto, ndo h& a formacdo de plumas de

temperatura nessa superficie.

Fluxg de calor
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Figura 5.5. Fluxo de calor sobre a superficie inferior da placa para convec¢édo natural em
regime laminar. (a) ¢ = 60°, (b) ¢ =50°, (c) ¢ = 30°, (d) ¢ = 10°.

De acordo com Churchill e Chu (1975), para regime laminar as solugdes e correlacfes para
placa vertical podem ser usadas para placa inclinada de 30° até 90° com relacdo a horizontal,
se a componente da gravidade paralela a superficie da placa for usada no calculo do nimero
de Rayleigh. No presente estudo, inclinagdes menores que 30° foram simuladas para verificar
essa hipotese.

A comparacdo do Nu como funcdo de Ra.sen(¢) para as superficies das placas planas
inclinadas 2D e 3D (superior e inferior) obtidas pelas simula¢cbes numéricas, pelos ensaios
experimentais e calculadas pela correlagdo de Churchill e Chu (1975) sdo mostrados na Fig.
5.6. Os resultados numéricos 2D e 3D apresentam erros relativos maximos de 5% e —8% para
superficie superior e de —7% e —19% para superficie inferior, respectivamente. E possivel
verificar na Fig. 5.6 que o Nu experimental possui valores mais proximos do resultado
numéricos 3D, com diferenca relativa maxima de —15% e —9% para superficie superior e
inferior, respectivamente, ratificando a influéncia dos efeitos tridimensionais na obtengéo do

coeficiente de transferéncia térmica.
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Figura 5.6. Transferéncia térmica por convecgao natural em regime laminar.
(a) Escoamento tridimensional, (b) Escoamento bidimensional.

5.2 Conveccdao natural em regime turbulento

Considerando as propriedades do fluido avaliadas na temperatura de filme igual a 51°C,
Tab. 4.6, e calculando o nimero de Rayleigh, Eq. 2.34, tem-se que Ra; =4,36x10'°,
caracterizando escoamento turbulento. A Fig. 5.7 apresenta o contorno de temperatura em um
plano transversal situado no meio da placa para angulos de inclinacéo de 10 a 60° com relacao
a horizontal.
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Figura 5.7. Contornos de temperatura no plano médio transversal a placa inclinada para
conveccao natural em regime turbulento. (a) ¢ = 10°, (b) ¢ = 20°, (c) ¢ = 25°, (d) ¢ = 30°, (e)
¢ =40°, (f) ¢ = 60°. Para angulos baixos, escoamento secundario comega aparecer sobre a
placa com a ejecdo de multiplas plumas.
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A Fig. 5.8 mostra a variacdo do contorno de temperatura em planos transversais ao longo

da placa e o contorno do fluxo de calor sobre a placa inclinada (¢ = 10°).

() (d)

Fluxo de calor (e)
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Figura 5.8 Contornos de temperatura em planos transversais sobre a placa inclinada ¢ = 10°,
Ty=80°C. (@) x=0,1m,(b)x=05m,(c)x=1m,(d)x=2m, () x=3m, (fx=3,5m.



53

Nota-se na Fig. 5.7 que, assim como no escoamento laminar, quanto menor o angulo de
inclinacdo menos uniforme é a distribuicdo do fluxo de calor sobre a placa. Percebe-se que
para angulos de inclinagdo altos ¢ = 60° e ¢ = 40° as plumas sobre a placa sdo simétricas,
localizadas apenas nas bordas laterais da placa como mostra a Fig. 5.9(a) e a Fig. 5.9(b),
respectivamente. Para ¢ = 30°, aparecem plumas isoladas no meio da placa, podendo ser
observadas na Fig. 5.9(c). J& para ¢ = 25°, surge a interacdo entre as plumas, apresentada na
Fig. 5.9(d), indicando a intensificacdo das flutuacGes turbulentas sobre a placa. Plumas
maiores sdo observadas na Fig. 5.9(e) para ¢ = 20° até que ocorre a perda da simetria das
plumas para ¢ = 10°, como mostra a Fig. 5.9(f).
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Figura 5.9. Fluxo de calor sobre a superficie superior para conveccao natural em regime
turbulento. (a) ¢ = 60°, (b) ¢ = 40°, (c) ¢ =30°, (d) ¢ = 25°, (e) ¢ = 20°, (f) ¢ = 10°.
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A superficie inferior da placa apresenta uma distribui¢cdo mais uniforme do fluxo de calor,
inclusive para angulos de inclinagdo mais baixos como mostra a Fig. 5.10, pois ndo ha a
ejecdo de multiplas plumas de temperatura nessa superficie.

Fluxo de calor
500

(€) (f)

Figura 5.10. Fluxo de calor sobre a superficie inferior para convecgéo natural em regime
turbulento. (a) ¢ = 60°, (b) ¢ = 40°, (c) ¢ = 30°, (d) ¢ = 25°, () ¢ = 20°, (f) ¢ = 10°.

Os resultados do coeficiente de transferéncia térmica médio nas superficies superior e
inferior da placa sdo apresentados em termos de Nu. A Fig. 5.11 apresenta 0 Nu em funcio de
Ra.sen¢g para as simulacfes numéricas do escoamento com 0s angulos de inclinacdo da placa
equivalentes a 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°, 55° e 60° com relacdo a horizontal.
Nota-se que o Nu ndo varia significamente para 10°<¢<25°, pois nestas inclinaces a
transferéncia térmica é dominada pelo processo de interagdo entre plumas de temperatura em
regime turbulento. Percebe-se ainda que o Nu decai para 25° < ¢ < 35° e em seguida aumenta
até 60°.
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E possivel observar na Fig. 5.11 que os valores de Nu para a superficie superior s&o
maiores que a inferior quando ¢ <30°. Isto ocorre devido ao transporte adicional de
transferéncia térmica em funcdo das flutuacGes turbulentas que compensa o déficit de
empuxo. A medida que o angulo aumenta, hd uma perda da interacdo de plumas de
temperatura que favoreceu o aumento do Nu para inclinacdes pequenas. Contudo, 0
escoamento vai se alinhando com a direcdo preferencial do campo gravitacional elevando o
empuxo e, por conseguinte, a velocidade do escoamento. Por este motivo, a partir de ¢ =35° 0
Nu aumenta. Na superficie inferior, onde ha baixa flutuagdo turbulenta, o0 Nu sempre

aumenta com a elevacgéo da inclinagéo devido ao alinhamento do escoamento.
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Figura 5.11. Variacdo do nimero de Nusselt médio, Nu, para convecgdo natural em regime
turbulento.

O resultado das simulacdes numéricas foi comparado com o Nu; obtido por correlagdes
classicas da transferéncia térmica por convecgdo natural para fluxo turbulento sobre placas
inclinadas: Vliet (1969), Fujji e Imura (1972), Churchill e Chu (1975) e Fussey e Warneford
(1978). Observa-se na Fig. 5.12 que a correlagdo de Churchill e Chu (1975) apresenta
resultados mais proximos dos numéricos, com diferenca relativa maxima de —26% para
superficie superior. Entretanto, essa correlagdo ndo prevé a diminuigcdo significativa do
coeficiente de troca de calor para 25° < ¢ <35°. A equagdo de Vliet (1972) tampouco prevé
essa diminuicdo, apresentado valores bastante distintos do resultado numérico com erro
relativo méximo de 77%.

Dentre as correlacbes estudadas apenas a de Fujii e Imura (1972) estimam esse

decaimento, variando o valor do nimero de Grashof critico de acordo com o angulo de
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inclinacdo da placa. Mesmo assim apresentam erro relativo maximo alto de —87% para
superficie superior. A grande divergéncia dos resultados numeéricos com as correlagdes deve-
se também ao fato das diferentes caracteristicas do escoamento dos experimentos nos quais as
correlagbes foram criadas. Para superficie inferior, as diferencas relativas maximas sdo
menores sendo de —18%, 25% e 58% para as correlagcdes de Churchill e Chu (1975), Fujii e
Imura (1972) e Fussey e Warneford (1978), respectivamente.
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Figura 5.12. Variagdo do nimero de Nusselt médio, Nu, para convecgdo natural em regime
turbulento. Comparacéo do resultado numeérico com as correlagdes classicas. (a) Superficie
superior, (b) Superficie inferior.
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Os erros relativos das trés correlagfes empiricas com relagcdo ao resultado numérico sao
apresentados na Tab. 5.1. Demais resultados de Nu em funcdo de Ra.seng para as

temperaturas da placa iguais a 25°C, 40°C e 60°C sdo apresentados na Fig. 2 no Apéndice B.

Tabela 5.1. Erros relativos das correlaces empiricas.

Churchill e Chu (1975) | Fujii e Imura (1972) | Vliet (1969) Fussey e
Warneford (1978)

¢ [graus] Errog,, [%] | Erroine[%] | Erros, [%] | Erroi[%] | Errog, [%0] Errojs [%]
60 -25% -18% 25% -53% 65% 58%
55 -25% -18% 24% -54% 65% 58%
50 -25% -18% 25% -57% 65% 58%
45 -26% -18% 24% -60% 65% 58%
40 -25% -17% 24% -61% 65% 57%
35 -23% -16% 24% -62% 65% 57%
30 -12% -16% 23% -87% 68% 56%
25 1% -15% 23% -71% 71% 56%
20 4% -13% 23% -714% 72% 56%
15 14% -11% 23% -67% 74% 55%
10 25% -10% 22% 77% 53%

5.3 Conveccao forcada

As simulagdes de conveccédo forcada foram realizadas para 7, = 80°C, ¢ =40° e 0,05 < U,
< 10 m/s. A Fig. 5.13 mostra o sentido do escoamento externo (for¢ado) sobre a placa
inclinada. Analisando as linhas de corrente de velocidade em um plano transversal a placa, foi
observada a formacdo de regides de recirculacdo na superficie superior da placa, devido ao

gradiente de pressao adverso.

Figura 5.13. Sentido do escoamento forcado sobre a placa inclinada.
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A Fig. 14(a) mostra o as linhas de corrente de velocidade para U, = 2 m/s onde nota-se a
regido de recirculacdo, caracterizada por possuir baixa velocidade. Apesar da diminuicdo da
velocidade do escoamento na superficie superior, hd o aumento da transferéncia térmica
devido a intensa atividade turbulenta, dominando o transporte de energia por flutuacdes de
velocidade. A Fig. 14(b) apresenta o contorno de energia cinética turbulenta onde é possivel
observar essa intensa atividade turbulenta préxima a superficie superior. Mais visualizacGes

de linhas de corrente para diversos valores de U., s&o apresentadas na Fig. 4 no Apéndice C.
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Figura 5.14. Conveccéo forgada para placa inclinada ¢ = 40° e U, = 2 m/s. (a) Linhas de
corrente de velocidade, (b) Energia cinética turbulenta.
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Como a velocidade do escoamento externo variou de 0,05 a 10 m/s, o nimero de Reynolds
variou de 5,5x10° a 1,1x10°. A relacéo entre os nlimeros de Nusselt e de Reynolds para
superficie superior, inferior e das correlaces empiricas para placa plana horizontal, Eq. 2.11 e
Eq. 2.12, sdo apresentadas na Fig. 5.15. Percebe-se que o Nu é maior para superficie superior

do que a inferior para Re > 4,5x10%.
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Figura 5.15. Variacdo do niimero de Nusselt médio, Nu, para convecgéo forcada em regime
turbulento para placa inclinada ¢ = 40°.

A partir das linhas de tendéncia de poténcia dos dados da superficie superior e inferior do
da Fig. 5.15, foram criadas duas correlacdes numéricas para estimar a transferéncia térmica
por conveccao forcada em regime turbulento para placa inclinada (¢ =40°) com base na Eq.
2.9:

Superficie superior aquecida Nu; = 0,047 Re;*° Pr!”, (5.1)
Superficie inferior aquecida Nu; = 0,161 Re; > Pr'3. (5.2)

5.4 Conveccgcado mista

O sentido do escoamento para as simulagcdes de convecgdo mista € 0 mesmo utilizado na
de conveccéo forgada, contrario ao movimento do fluido induzido pelas forgas gravitacionais

como ilustrado na Fig. 5.16(a). Assim como no regime de conveccdo forgada, surgem regides
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de recirculagdo na superficie superior da placa. Entretanto, na conveccdo mista também séo

formadas bolhas de recirculacdo na superficie inferior da placa, ilustradas na Fig. 5.16(b).

‘Q N
(@) (b)

Figura 5.16. Convecc¢do mista sobre a placa inclinada. (a) Sentido da conveccéo forcada e
natural, (b) Linhas de recirculacéo.

Os resultados das simulacdes de conveccdo mistas sdo dados em termos de Nu;/Re™ com
relacdo ao numero de Richardson (Ri), indicando qual o mecanismo de perda de calor por
convecgdo é dominante: natural ou forcada. Nesta razdo, m corresponde a poténcia das Eq. 5.1
e Eqg. 5.2 igual a 4/5 para superficie superior e 2/3 para superficie inferior. A Fig. 5.17 mostra

a comparacdo dos resultados de conveccdo mista, natural e forcada.
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Figura 5.17. Variagdo do niimero de Nusselt médio, Nu, para convecgdo mista em regime
turbulento para placa inclinada ¢ = 40°. (a) Superficie superior da placa, (b) Superficie
inferior da placa.

Percebe-se que na superficie superior aquecida e na inferior quanto menor o valor de Ri,
mais préximos sdo os valores de conveccao mista e forgcada, indicando que a troca de calor
forcada é dominante em relacdo a natural. O contrario ocorre para valores maiores de Ri.
Também é possivel verificar que os efeitos de convecgdo mista sdo significativos para 1 < Ri
< 60.

Para encontrar a melhor correlacdo do coeficiente n da Eq. 2.45, foi calculado o nimero de
Nusselt em regime de convecgdo mista a partir dos resultados de conveccao natural e forcada,
para diversos valores de n. Com o resultado alcancado, foi plotado Nu;/Re™ como funcéo de
Ri e obtido o coeficiente de determinacdo (R?). A Fig. 5.18 mostra R2 em funcdo de n. A
melhor correlacdo para as superficies superior e inferior foram n = 7/2 e n = 4,

respectivamente.
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A partir do grafico da Fig. 5.18 foram criadas duas correlagdes numéricas para estimar a

transferéncia térmica para convec¢do mista em regime turbulento para placa inclinada

(¢ =40°) com base na Eq. 2.45:

Superficie superior aquecida Nuy,"? = Nup"? + Nuy ™, (5.3)

Superficie inferior aquecida Nuy* = Nugt + Nuy*, (5.4)

A Fig. 5.19 mostra essas correlagdes numéricas, Eg. 5.3 e Eq. 5.4, plotadas no mesmo
grafico apresentado na Fig. 5.18, apresentando erro relativo méximo de 20% e 21% para

superficie superior e inferior, respectivamente.

0,20 . e
w i -
2 ] [ J -~
& 1 ’x - = -
= l -
§ piii8 &) ;.I; i X_ X’

0,02 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
1 10 100 1.000
Ri
® Mista X Correlacéo = == Natural e O CaCQ
(a)
1 ”*
-’
3-=""
Q L 2 - -
) * S -
o * _ -
ER e * x- =K
0 - . —_—

1 10 100 1.000
Ri
¢ Mista X Correlacdo — Forcada = == Natural

(b)

Figura 5.19. Variacdo do nimero de Nusselt médio, Nu, para conveccdo mista em regime
turbulento para placa inclinada ¢ = 40°. Comparacdo dos resultados numéricos com as
correlagOes propostas no presente trabalho. (a) Superficie superior da placa, Equacéo 5.3, (b)
Superficie inferior da placa, Equacéo 5.4.
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A Fig. 5.20 mostra o grafico do coeficiente médio de transferéncia térmica em regime de
conveccao mista em funcdo da velocidade do escoamento externo para a superficie superior e
inferior da placa. Nota-se que tanto para superficie superior quanto para inferior ha um
aumento do % até U,, = 0,2 m/s. Até essa velocidade a transferéncia térmica por convecgéo

natural prevalece em relacédo a forcada.
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Figura 5.20. Coeficiente de transferéncia térmica por conveccdo médio, 4, em funcio da
velocidade do escoamento for¢ado.

A Fig. 5.21 (a) mostra as linhas de corrente de velocidade para convecgdo mista, onde €
possivel observar a semelhanca com as linhas para conveccdo natural com mesmo angulo de

inclinacdo e mesma temperatura da placa (ver Fig. 3(a) apéndice B).
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Figura 5.21. Linhas de corrente de velocidade no plano médio transversal a placa inclinada, ¢
= 40°, para convecgdo mista em regime turbulento. (a) U, = 0,1 m/s, (b) U, =0,3 m/s,
(c)U.=05m/s, (d)U,=0,7m/s, (e) U,=1,1ml/s, (f)U,.=15m/s.
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A partir de U, = 0,3 m/s os efeitos da conveccdo mista passam a ser significativos e ha
uma diminuicdo do h para superficie superior, visto que surge a regido de circulagdo como
mostra a Fig. 5.22, diminuindo a velocidade do fluido préximo a placa. A partir de U,, = 0,4
m/s a energia cinética turbulenta aumenta na mesma regido de recirculagdo, elevando a troca

de calor devido as flutuagdes de velocidade.

Figura 5.22. Vetores velocidade para convecgdo mista em regime turbulento para U, = 0,3
m/s, T,, = 80°C e ¢ = 40°.

Para superficie inferior ndo ha aumento significativo do h para 0,3 m/s < U, <0,8 m/s
devido a pequena regido de recirculacdo préxima a parede da placa e a energia cinética
turbulenta que diminuem quanto maior for a velocidade do escoamento forgado. A
transferéncia térmica passa ser dominada pela conveccdo forcada tanto para superficie
superior quanto para inferior em U,, = 0,8 m/s, ponde ser observada as semelhas das linhas de
corrente para conveccdo mista e forcada na Fig. 5.21 e na Fig. 4 no Apéndice C,

respectivamente.
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6 CONCLUSOES

A transferéncia térmica por convecgdo natural, forcada e mista em um painel fotovoltaico
foi numericamente investigada. Este painel foi modelado como uma placa plana, visto que em
suas superficies (inferior e superior) a temperatura constante foi mantida, tornando
indiferentes os materiais que compde o painel para as simulagfes computacionais do
escoamento. A temperatura da placa foi definida em 25°C, 30°C, 40°C, 50°C, 60°C, 70°C e
80°C, dado que séo temperaturas tipicas das superficies de paineis fotovoltaicos quando estdo
em operacdo, segundo estudos encontrados na literatura. As simulacfes foram realizadas em
estado permanente para escoamentos bi e tridimensionais.

O modelo numérico foi validado com a placa aquecida na posicdo vertical em regime
laminar. As equacBes que caracterizam 0 escoamento, equacdo da conservacdo da massa,
equacdo do balanco da quantidade de movimento linear e equacdo do balanco de energia,
foram resolvidas numericamente pelo Método dos Volumes Finitos através do software
ANSYS/Fluent™ 17.0 e do ANSYS/CFX™ 16.1 para os escoamentos 2D e 3D,
respectivamente. Os resultados numéricos foram comparados com os obtidos a partir das
correlagdes empiricas de Churchill e Chu (1975) para placa plana vertical isotérmica em
regime laminar, apresentando diferenca relativa maxima de 3,6% e —6% para 0s escoamentos
2D e 3D, respectivamente.

Além da validacdo através das correlagcdes empiricas, 0 modelo também foi validado por
meio de ensaios experimentais para a placa plana inclinada. Estes ensaios foram realizados
pela aluna de doutorado do LEA: Eugénia Cornils da Silva. Os angulos de inclinacéo (¢)
simulados para cada temperatura da placa foram 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 35°, 40°, 45°, 50°,
55° e 60° com relacdo a horizontal. Quando comparados os resultados obtidos com as
simulacdes computacionais para escoamento 3D com o0s resultados dos experimentos
materiais, observou-se boa concordancia com diferenca relativa maxima de —15% e —9%, para
as superficies superior e inferior, respectivamente.

Foi observado que os resultados das simulagdes 3D foram ligeiramente maiores que as 2D
em consequéncia dos efeitos tridimensionais que facilitam a formacdo de plumas de
temperatura na superficie superior da placa. Também foi constatado que as correlagbes de
Churchil e Chu (1975) para placa vertical em regime laminar podem ser usadas em placas
inclinadas de 10° até 90° com relagédo a horizontal, se a componente da gravidade paralela a
superficie da placa for usada no céalculo do nimero de Rayleigh. Um artigo contendo o0s

resultados referentes & conveccdo natural em regime laminar (GOMES et al., 2017) foi
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publicado e apresentado no 24™ ABCM International Congress of Mechanical Engineering
(COBEM2017).

A descricdo do escoamento medio formulado com as equacdes de conservacdo da massa,
balanco de quantidade de movimento e energia foi utilizada para simular a transferéncia
térmica por convecgdo natural, forcada e mista em escoamento turbulento na placa isotérmica.
O modelo de turbuléncia SST foi usado para fechar o sistema de equagOes. As temperaturas
da placa 25°C, 40°C, 60°C e 80°C foram definidas para simular o escoamento em condicdes
de vento nulo. J& os angulos de inclinagdo foram 0s mesmos selecionados para o regime
laminar.

Na superficie superior da placa, foi observado que quanto menor o angulo de inclinacéo
menor era a simetria das plumas de temperatura e, portanto, menos uniforme era o do fluxo de
calor sobre a placa. Para inclinagdes pequenas, o déficit de empuxo foi compensado pelo
transporte adicional de transferéncia de energia devido as flutuacdes de velocidade,
aumentando a troca de calor por convecgdo. O transporte de calor passou a ser dominado pelo
empuxo a partir de ¢ = 35° devido ao alinhamento do escoamento com a direcdo preferencial
do campo gravitacional.

O resultado das simulacbes numéricas foi comparado as correlagdes classicas da
transferéncia térmica por conveccdo natural para escoamento turbulento sobre placas
inclinadas. Foi observado que a correlagcdo de Churchill e Chu (1975) apresenta resultados
mais proximos dos numeéricos, com diferenca relativa maxima de —26% e —18% para as
superficies superior e inferior, respectivamente. Entretanto, essa correlacdo ndo prevé a
diminuicdo significativa do coeficiente de troca de calor para 25°<¢ <35°. Portanto, a
inclinacdo deve ser levada em conta para o uso da correlacdo de Churchill e Chu (1975) para
escoamento turbulento em modelos térmicos de painéis fotovoltaicos.

As simulacBGes em regime de convecgdo forcada foram realizadas para a temperatura na
placa igual a 80°C e angulo de inclinacdo equivalente a 40° com relacdo a horizontal,
variando a velocidade do escoamento na corrente livre de 0,05 a 10 m/s. Foi observado o
aparecimento de uma regido de recirculacdo na superficie superior da placa inclinada,
caracterizada por baixas velocidades. Contudo, nessa regido a transferéncia térmica foi
dominada pelas flutuagdes de velocidade devido a intensa atividade turbulenta, aumentando o
coeficiente de transferéncia térmica por conveccao. A partir dos resultados obtidos do numero
de Nusselt em relagdo ao nimero Reynolds, foram produzidas correlagdes numéricas para

estimar a transferéncia térmica por conveccédo forcada na placa inclinada aquecida.



68

As simulagdes em regime de conveccdo mista foram realizadas nas mesmas condig¢Ges da
forcada. Os resultados foram apresentados em termos dos nimeros de Nusselt, Reynolds e
Richardson. Quanto maior o valor de Ri, mais préximos sdo os resultados da convecgdo mista
com a natural, indicando que a perda por conveccado natural € dominante em relacéo a forcada.
Em contrapartida, quanto menor o valor de Ri, mais proximos séo os resultados da convec¢do
mista com a forcada. Tambem foi possivel verificar que os efeitos da convec¢do mista foram
significativos para 1 < Ri < 60.

Tanto na superficie superior quanto inferior da placa foi observado o surgimento de bolhas
de recirculacdo. Para superficie inferior, ndo houve o aumento significativo do coeficiente de
transferéncia térmica até U, = 0,8 m/s devido a regido de recirculacdo e baixa intensidade
turbulenta. J& para superficie superior, a partir de U, = 0,3 m/s o coeficiente de troca
convectiva aumenta quando ocorre elevacdo das flutuacbes de velocidade. A partir dos
resultados obtidos do ndmero de Nusselt em regime de conveccdo natural e forcada, foi
determinado os valores do coeficiente n e, por conseguinte, foram criadas correlacdes
numeéricas para estimar a transferéncia térmica por convec¢do mista, sendon =7/2en =4

para as superficies superior e inferior, respectivamente.

6.1 Propostas futuras

Um artigo cientifico contendo os resultados obtidos na se¢do 5.2 Conveccao natural em
regime turbulento (GOMES; OLIVEIRA; BRASIL JUNIOR, 2018) foi aceito para publicacao
e serd apresentado no XXII Congreso Nacional de Ingenieria Mecanica (CNIM2018), em
setembro de 2018, em Madrid — Espanha. Foram obtidos auxilios financeiros da Universidade
de Brasilia e da Fundacao de Apoio e Pesquisa do Distrito Federal (FAPDF) para participacdo
desse evento.

Pretende-se publicar em revista cientifica os resultados apresentados na secdo 5.3
Conveccéo forcada e 5.4 Convecgdo mista, abordando a modelagem numérica do escoamento

turbulento.

6.2 Pesquisas futuras

Pesquisas futuras poderiam ser feitas com base nas simula¢des numéricas realizadas. Para
conveccao natural em regime laminar, os angulos de inclinacdo de 0 a 10° com relacéo a

horizontal poderiam ser simulados com o intuito de verificar se as correlagcdes empiricas para
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placa vertical podem ser utilizadas, nessa faixa de inclinagdo, se a componente da gravidade
paralela a superficie da placa for usada no calculo do nimero de Rayleigh.

Simular e estudar o comportamento do escoamento em regime de convecgdo forcada e
mista em diversos angulos de inclinacdo, maior faixa do nimero de Reynolds e Richardson e
outros sentidos de velocidade do escoamento na corrente livre, produzindo correlagdes
numericas gerais para estimar a troca convectiva através do namero de Nusselt.

Validar os resultados numéricos da conveccdo mista por meio de ensaios experimentais,
variando a velocidade do escoamento forcado, angulo de inclinacdo da placa e temperatura da
superficie da placa.

Modelar o comportamento fotovoltaico e acoplar com a termofluidodinamica.
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APENDICE A - COVECGAO NATURAL EM
REGIME LAMINAR

Temggralura

[C]

(b)

(d)

(€) (f)

Figura 1. Contornos de temperatura em um plano transversal a borda placa inclinada 3D pra
conveccdo natural em regime laminar. (a) ¢ = 15°, (b) ¢ = 25°, (c) ¢ =30°, (d) ¢ =40°, ¢ =
50°, (f) ¢ = 60°.
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APENDICE B - CONVECGCAO NATURAL EM
REGIME TURBULENTO
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Figura 2. Variagdo do nimero de Nusselt médio, Nu, para convecgdo natural em regime

turbulento para placa inclinada. (a) superficie superior, (b) superficie inferior.
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APENDICE C - CONVECGAO FORGADA

Velocidade
20 |
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Figura 4. Linhas de corrente de velocidade no plano médio transversal & placa inclinada, ¢ =
40°, para conveccdo forcada em regime turbulento. (a) U, = 0,1 m/s, (b) U, = 0,3 m/s,
(c)U,=05m/s, (d)U,.=0,7m/s, (e) U, =1,1ml/s, (f) U,=15m/s.
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APENDICE D - CONVECGCAO MISTA

Temgg ratura

[C]

(€) (f)

Figura 5. Contornos de temperatura no plano medio transversal a placa inclinada, ¢ = 40°,
para conveccao mista em regime turbulento. (a) U,, = 0,1 m/s, (b) U, = 0,3 m/s,
©U,.=05m/s, (d)U,=0,7m/s, (e) U.=1,1m/s, (f)U.=15m/s.



APENDICE E - RESUMO DE CORRELAGCOES

Tabela 1. Resumo de correlages.
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Autor Equacio Condicdes
Conveccao Natural — Placa plana vertical
S e 0,670Ra; " .
T I 0oz Hon =0
Churchill e Chu (1975) 3
7 Jogrse 0,387Ra; "' Para toda a faixa de
ur =39

8/27
[1+(0,492/Pr)”9]

RaL

Conveccdo Natural — Placa plana

inclinada

Vliet (1969)

Nu; =0,3 (GryPrsing )"

-90° ~ 0°, Gr > 10°

Fujii e Imura (1972)

Nuy = 0,13 [(GrpPr)'? — (Gr.Pr)" ]+
+0,56 (Gr.Prsing)'*

-90° ~ 0°, Gr > 10°

Nuy = 0,56 (GryPrsin ¢ )’

0° ~ +90°,
10° < Ra < 10"

Fussey e Warneford (1978)

Nuy = 0,889 (Gr Prsin ¢ )***

0° ~ +90°, Gr > 10°

Conveccao forgada — Placa plana

Relacdo de Nusselt (Cengel,

Nu; = 0,664 Ref*Pr'”

Laminar, médio, T,
1sSPrss0

2002)

Nuz = (0,037 Ref” — 871)Pr'"

Mista, médio, T,
5% 10° <Re; <10,
0,6 <Pr<60

Presente estudo

Nu; = 0,047 Re; 3 pr!”3

Pr=20,72
Superficie superior

Nu; = 0,161 Re; 3 pr'3

Superficie inferior

Conveccao mista — Placa plana vertical

Szewczyk (1964) Pr=1
Merkin (1969); Churchill 3 .3 3 B
(1977) NI/IM —NI/IF +NI/IN Pr—0,72
Lloyd e Sparrow (1970) Pr<0,72
Pr=0,72

Presente estudo

Nugs? = Nug?” + Nuy

Superficie superior

Nuyt = Nuy + Nuyt

Superficie inferior




