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Optimizagdo de uma distribuigdo em Z para aplicacéolectores solares planos

Resumo

A distribuicdo do fluido no colector solar influéaca sua eficiéncia. Quanto mais
uniforme for a distribuicdo maior é a eficiénciaadector. Para melhorar a uniformidade da
distribuicdo & necessaria a optimizacdo dos caeatntrada e de saida do colector.

Este trabalho tem como principal objectivo a optegéo do canal de entrada e do
canal de saida, de um colector solar plano, comaasnfiguracdo da rede de canais em Z.
Para isso foi construido um programa de calculo base em correlacdes para as perdas de
carga em linha e perdas de carga localizadas diggsrem Idelchik [1]. Com a associacao
de resisténcias hidraulicas consegui-se modelacoamento, mas nao foram levados em
conta quaisquer efeitos provocados pela transfex&eccalor. Esse programa de calculo foi
implementado no software EES (Engineering Equéioiver).

Posteriormente e com o intuito de validar a solugldiida através do EES foi feita
uma simulacédo com base na dinamica dos fluidos otanjnal através do software Fluent.
Com os dados geométricos fornecidos pelo EES feidgeuma malha no software, Gambit.
Seguidamente foram definidos os parametros fundaisgpara o modelo de calculo e obtida
uma solugcdo do Fluent. Para a validagdo dos redssltioram comparadas as velocidades
meédias em cada tubo absorvedor, obtidas atravédaissnodelos de calculo. Foi também
feita uma simulagcao para o caso de um colector nco(ndo-optimizado) e comparada com a
solucéo optimizada. Foi ainda feito um estudo deependéncia da solucdo relativamente a
malha utilizada.

Conclui-se que o programa de calculo implementadoEES era valido para
caracterizar o escoamento com uma precisao adeftakee o objectivo do trabalho. Por fim
verificou-se também que havia de facto, uma meahsignificativa na uniformidade da
distribuicdo do fluido quando se procedia & optan#o dos canais de entrada e de saida do
colector solar.
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Optimization of a Z distribution for application in flat-plate solar collectors

Abstract

The flow distribution in a solar collector affedts efficiency. Higher uniformity in the
distribution increases the efficiency in the cditec To improve the uniformity in the
distribution is necessary to optimize the inlet antet channel of the collector.

The main objective of this work is to optimize tihéet channel and the outlet channel
of a flat-plate solar collector with a Z configuaat in the network of channels. To do that, a
calculation program was built, with base in cortielas for the linear pressure losses and local
pressure losses available in Idelchik. With theoeisdion of hydraulic resistances was
possible to simulate the flow, but the effects ealuly the heat transfer were neglected. This
calculation program was implemented in the softvisES (Engineering Equation Solver).

A simulation, with base on CFD (computacional fldghamics) was made to validate
the results obtained from the EES, in the softwdoent. With the geometric data available
by the EES a grid was built in the software Ganliéxt task was to define the fundamental
parameters to the calculation model and obtaifisn from Fluent. To validate the results,
a comparison of the mean velocities in the absotbkees, given by the two calculation
models, was made. Also, a simulation was madeetedise of a common solar collector (non-
optimized), and compared with the solution of tipéimized solar collector. Was still made a
study of the solution independence from the utiliged.

The calculation program, implemented in EES was@pated to describe de flow
with an acceptable precision to the objective efwork. In the end, was also verified, that in
fact, the optimization of the inlet and outlet chahgave a significant improvement in the
uniformity of the flow distribution.
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Nomenclatura

d didmetro genérico (m)

D diametro (m)

f coeficiente de perda de carga em linha
I comprimento geneérico (m)

L comprimento parcial (m)

nc namero de canais

Re  numero de Reynolds

U velocidade no tubo absorvedor (m/s)
U  velocidade média (m/s)

\ velocidade genérica (m/s)

\% velocidade (m/s)

Simbolos gregos:

Ap  perda de carga (Pa)

Y7 viscosidade dinamica (kg/m.s)

P massa volumica (kg/m3)

AU  desvio padréao relativo da velocidade

Ew  errorelativo médio
{ coeficiente de perda de carga localizada

indices:
C relativo ao tubo absorvedor
€ entrada

[ relativo & corrente de fluido que passa no tubo i

nc relativo & corrente de fluido que passa no Ultiobm

n

saida

extra-espaco

= =

relativo & corrente de fluido que passa no 1° alismrvedor
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Capitulo 1

Introducao

A eficiéncia de colectores solares planos é forteeneondicionada pela distribuicdo
do fluido através dos tubos absorvedores de c@ilabalhos anteriores mostraram que a
eficiéncia do colector solar diminui & medida qiraidui a uniformidade na distribuicdo do
fluido nos tubos absorvedores. Uma distribuicadoume corresponde a uma eficiéncia mais
elevada. No entanto, distribuicbes nao uniformefiudéo podem-se encontrar em diversos
colectores solares comerciais. Uma melhoria naoumitiade da distribuicdo do fluido pode
ser conseguida através do correcto dimensionantentanal de entrada e do canal de saida,
sem incrementar muito os custos de producéo detoolsolar nem a perda de carga total.

Este trabalho consistiu em construir um programeattzilo, que tinha como principal
objectivo, determinar as dimensdes Optimas do cdeaéntrada e do canal de saida, de
maneira a garantir uma maior uniformidade na ¢hsicéo do caudal pelo colector solar de
placa plana estudado, mostrado na figura 1. O amogrde calculo teve como base
correlacdes para as perdas de carga localizadasdaspde carga em linha disponiveis em
Idelchik[1]. Com a associacao de resisténcias blii@s consegue-se facilmente modelar o
escoamento na rede de canais do colector. Foramnagws todos os efeitos causados pela
transferéncia de calor. Foi considerado que 0 eseo® se encontrava sob condi¢cdes
laminares. O software utilizado para resolver ocwal de optimizacdo foi o EES
(Engineering Equation Solver).

canal
entrada /
20mm — —w ]
tubo
configuracio Z
—»
Tmm |
17580 mum
—
- [ >

tubon® 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 saida

\ 1150 mm |

Figura 1 — Colector solar plano com configuracdazem
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Posteriormente para validar os resultados obtiddsES foi efectuado um estudo com
a ajuda do software de dinamica de fluidos companat (CFD), Fluent. Os dados utilizados
para a comparacao dos resultados foram as velesdaddias dos varios tubos absorvedores
do colector solar e também a perda de carga D&ois de executada a optimizagdo dos
canais de entrada e de saida e obtidos os dadysnmtds, foi entdo utilizado o Software
Gambit para definir a geometria da rede de caramsotector, com 0s canais de entrada e de
saida agora optimizados e construir a respectivaan@eguidamente elaborou-se um modelo
no Fluent que levou entdo em consideracao os sfegiiosados pela transferéncia de calor.

Neste relatério serdo apresentadas em primeira lagaquacdes utilizadas para a
optimizacdo dos canais de entrada e de saida dotaolDe seguida € explicado como foi
construida a malha no programa Gambit e depoig@@sentados os parametros definidos na
simulagéo efectuada no software Fluent. Finalmeateapresentados os resultados onde se
compara as solucées obtidas no EES e no Fluenbgaskector com os canais optimizados. E
também mostrada a comparacdo dos resultados entreleotor optimizado e o nao-
optimizado no software Fluent. Por fim sdo apresiag algumas conclusdes e possiveis
trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Revisao bibliografica

Trabalhos anteriores foram levados a cabo em pralird maior conhecimento no
comportamento de colectores solares. O interesseonese principalmente na distribuicdo
do fluido através dos canais do colector solar s dEspectivas consequéncias dessa
distribuicdo. Varias configuracdes de colectoretaree foram estudadas, assim como
diferentes regimes de escoamento e diferentes @g]itanto interiores como exteriores, a
gue os colectores solares estavam sujeitos. Algalestas investigacdes foram naturalmente
uma ajuda para este trabalho. Portanto, de seguidesumido o desenvolvimento dos
trabalhos anteriormente realizados:

v' Em 1990 Wang e Wu[2] apresentaram a distribuicdoadmlal em colectores solares,
com efeitos térmicos tais como conducao de cataifodinal e flutuagdes. Ambos os
colectores com configuracdo do tipo U e com coméigdo do tipo Z foram
investigados.

v Em 1992 Shen[3] estudou a mal-distribuicdo do danda canais de entrada e de
saida devido aos efeitos de fric¢ao.

v Em 1994 Jones e Lior[4] apresentaram as investagagméricas da distribuicdo do
caudal em colectores solares, sem considerar ibgseiérmicos.

v Em 1996 e 2002 Gunnewiek et al. investigaram aildistao de caudal em colectores
solares planos a ar, sem vidro transparente, delgrarea, sem[5] e com[6] o efeito
do vento. As investigacOes foram levadas a cabonpEo do programa de CFD
comercial TASCFlow. Mostraram que o escoamentordatravés da superficie do
colector ndo é uniformemente distribuido devido aeéstos de flutuacdo e esse
escoamento exterior de ar pode ocorrer apenas gendaasuperficie do colector solar
se a succao de caudal for suficientemente baixa.

v Em 2002 Weitbrecht et al.[7] investigaram a distigho do caudal, em condicbes
isotérmicas, de colectores solares em regime lanmdeaescoamento, por meio de
medicbes LDV (laser Doppler velocimetry) e analisenérica.



Optimizagdo de uma distribuigdo em Z para aplicacéolectores solares planos

v" Em 2004 Tonomura et al.[8] e Delsman et al.[9] spnéaram um trabalho para o
dimensionamento da geometria dos canais de ergra@asaida de um microreactor,
para a obtencdo de uma distribuicdo uniforme ddalakles apresentaram um estudo
paramétrico baseado em simula¢cfes de CFD. Conulujug se o canal de saida tiver
um extra-espaco relativamente ao canal de entisstadara a melhor uniformidade
possivel ao escoamento.

v Em 2006 Facao e Gruss[10] desenvolveram um modsldeyou em conta as perdas
de carga locais e por friccdo. Esse modelo po#eibilo dimensionamento e a
optimizacdo da geometria dos canais de entradasaida. A distribuicdo do caudal e
a perda de carga global foram comparadas a simadagé CFD e a medi¢cbes
experimentais com uma nova técnica.

v" Em 2007 Fan et al.[11] investigaram o escoameitdlistribuicdo da temperatura em
um painel solar com a placa absorvedora inclinediastituida por faixas horizontais.
O escoamento do fluido e a transferéncia de camnf estudados por meio de
calculos de CFD.

Neste trabalho sera construido um programa deloal@uoptimizacdo da geometria
dos canais de entrada e de saida de um colecémmpsaho com a configuracdo em Z, baseado
em correlacdes para as perdas de carga em linkr@aspde carga localizadas. Esse programa
de célculo serd implementado no software EES. Rosteente a solugdo anterior sera
validada com um modelo numérico de dinamica dosldki computacional. Esse modelo
numérico sera efectuado no software Fluent. Semabsadas e comparadas as velocidades
nos tubos absorvedores e as perdas de carga itocole
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Capitulo 3

Optimizacdo dos canais de entrada e de saida do
colector solar

Um programa de calculo para optimizacao dos caleentrada e de saida do colector
solar foi implementado no software EES. Analisaadustema de canais do colector solar foi
constatado que estavamos perante um caso de estogmaealelo. Esse tipo de escoamento
pode ser traduzido pela seguinte expressao (omdides estdo definidos na figura 2):

Apl = Apl = Apnc (1)

Ap é a perda de carga que é composta por duas contpsna perda de carga em
linha, devido ao atrito das paredes e as perdasadm localizadas, devido a inércia nas
mudancas de direccdo da corrente de fluido. Padefiaicdo das perdas de carga nos
diferentes canais do colector foram utilizadasetagbes. Para a perda de carga em linha (em
regime laminar e numa tubagem circular) foi usadexpressao seguinte, disponivel em
White[12]:

32ulv

Aplinha - d .

(2)

Para a perda de carga localizada foram utilizadaselacbes disponiveis em
Idelchik[1]. Tais correlagbes serdo apresentadagewdamente explicadas, ainda nesta
seccdo, aquando da apresentacdo do modelo deocalcul

Para o valor de caudal normalmente usado num ooledm as dimensdes do
estudado, o regime de escoamento laminar é o megjgente ao longo de todo o sistema de
canais. Nao obstante, em algumas zonas do escaantamtbém se verifica um
comportamento transitorio e turbulento. Posterion@e serdo validadas as afirmacdes
anteriores. Posto isto, todas as correlacfes attpigara o modelo de célculo foram para
escoamentos em regime laminar.
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Na figura 2 € apresentado o modelo geométrico dermilo, e a respectiva
nomenclatura, utilizados para a construcao do progrde calculo:
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Figura 2 — Geometria da rede de canais do colsotar.

As equacOes apresentadas de seguida compdem eptagrama de calculo para a
optimizacdo dos canais de entrada e de saida dot@ol Todos os valores dos coeficientes
(k, A, A, a, ery, C, A, &) que aparegam nas equacdes relativas as perdasgde
localizadas foram retirados do Idelchik[1]. Estegficientes sdo funcdo: da razéo entre as
areas dos canais em causa e da razao entre ostiraspeaudais que circulam nos canais.
Para uma maior facilidade na pesquisa destes @ygfs encontra-se no anexo A tabelas que
indicam onde estéo localizados os coeficientesdaichik.
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Estas primeiras equacdes apresentadas séo relatipasda de carga do fluido que
percorre o caminho, desde a entrada até a saiddlYtebo absorvedor. Na figura 3 podemos
ver o caminho tomado pelo fluido havendo assim omlnor compreenséao relativamente as
perdas de carga localizadas a que o fluido estét@u;j

| JElEE===s

Figura 3 — Caminho percorrido pela corrente delfiuque passa no 1° tubo.

Apl — Apiinha +Apiocalizada (3)

e nc LVS3
I-Vl + Lcul + J } (4)

o)

e 32#{ (o:f b’
1 c =

Para a perda de carga localizada do fluido nesteepop caso, dividi-a em trés
componentes, como se pode constatar da equacddni&)primeira relativa & divergéncia de
parte do caudal de entrada para o 1° tubo, umandagelativa & mudanca de direccédo do
caudal de 90° para a entrada do canal de saidaadeanoeira relativa & convergéncia dos
caudais que vém do 2° tubo até ao 10° tubo comaatdo canal de saida.

Apiocalizada - Aploc,div + Aploc,gof’ +Apioc,conv (5)

2
Apioc,div - %p(vle )2[(k1 + 1)/0\’[1+ [%J J + ;\/5?56] (6)
1 et

2
Sendok, =1 e A=11- O,7{%J
v#(Ds)
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oc 1
Api o = E pU 1zclAgoozlocal (7)

SendoC, =1, A" =12 e (., = 099

2 2 2
nc-1 U " D_S+ VS+
Aploc,conv zlp (Vjs)2 o 2A 1+ nc+l-j . 1 j+1 + 150u
2 =t Vjs DS VS ,OVJSDJS

2

2 2 2
D U +1- D U +1-j
+ 1_ C nc ] _ 16_0, c nec ] 8
* (DfMVf J {Df] (Vf ©

Unc+l—j D02
SendoA=lea, =18-| ——F
v;(o;)

As equacdes seguintes apresentadas sao relatiyaexdes de carga do fluido que
passa desde o 2° tubo absorvedor até ao penduliooNovamente, na figura 4 podemos ver
o caminho tomado pelo fluido havendo assim uma onetiompreensado relativamente as
perdas de carga localizadas a que o fluido estét@u;j

Figura 4 — Caminho percorrido pela corrente delfilque passa no tubo i.
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Api =Apilinha +Ap_localizada (9)

linha i I‘Vje
Ap™ =324

LCU i nc—i+l |_V]_S

2o F o2 A o

J

(10)

Para a perda de carga localizada do fluido negfensle® caso, foi feita uma divisao
em quatro componentes, como se pode constatarudgdm (11). Uma primeira relativa a
divergéncia do caudal do canal de entrada dos tubaseé i-1, anteriores ao tub@
considerado, uma segunda relativa a divergéncmarde do caudal do canal de entrada para o
tuboi adjacente, uma terceira relativa convergéncieadlal do canal de saida com o tubo
adjacente e uma quarta relativa a convergéncizaladais dos tubads 1 até 10, posteriores
ao tuboi considerado, com o caudal do canal de saida.

Apilocalizada - Apiloc,div,ant + Apiloc,div + Apiloc,conv +Apiloc,conv, post (11)
loc,div,ant _ 1 & e |2 u i Dc2 ’ 33/,1
Api _Epz (Vj ) L o e + \/ °D° (12)
i=1 Vj Dj P i
Sendor,, = 04

Ve p\/ieDie

Ao Z%p(vle)Z[(kl +1)A,(1+(iJ ]_'_ 150u ] (13)

2
Sendok, =1 e A=11-07 %
v (or)

2 s 2 s 2
Apiloc,conv = lp(vns(::_iﬂ)z 2 1+ Ui -2 Dnc—i+2 Vnc—i+2 + 150/'1 (14)
2 VnE(;:—i +1 D:c—i +1 VnE(;:—i +1 ,OVnSC_i +1 Dr?c—i +1

SendoA=1
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nc—i .
nc+l-j

V3

i1

150u

Apiloc,conv,post — %,0

Ve

2
U
sPl o oA 1+ +

nc+l-j

Ve (15)

nc+l-j Dc

SendoA=1ea, =18-
{ v:(0;f

Finalmente este grupo de equacdes apresentadatigaels perda de carga do fluido
que passa no ultimo tubo absorvedor. Mais uma naZjgura 5 podemos ver o caminho
tomado pelo fluido havendo assim uma melhor conmsi@e relativamente as perdas de carga
localizadas a que o fluido esta suijeito.

-

i

Figura 5 — Caminho percorrido pela corrente delfilque passa no ultimo tubo.

Apnc = Apgzha +Ap:$:calizada (16)
. e LVE LU LV,®

Ap::rgha — 32,U | 4 —c¥nc 1 (17)
Zorf o (o

10
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Para a perda de carga localizada do fluido nestaaltaso, dividi-a também em trés
componentes, como se pode constatar da equacadJfh8) primeira relativa & divergéncia
do caudal no canal de entrada do 1° tubo ao 99 wha segunda relativa a mudanca de
direccdo do caudal de 90° para a ultima saida dal cke entrada e uma terceira relativa a
convergéncia do caudal do canal se saida com tmli®°

Ap:ﬁjcalizada - Aprli:c,div +Aprl1ci:c,90° +Ap::)cc,conv (18)
-1 U D 2 2
apees =2 pSeN| d 1y i | [+ (19)
S vesf) | AvD;
Sendor,, = 04
oc 1 e \2
Ap:m o zap(vnc) ClAgooZIocaI (20)

SendoC, =1, A =12 e {,,., = 099

2 s\ 2 s\ 2
apees =< ol | 2 1+(U_] _2( Dij (V_zj " o -
2 V1 Dl Vl le D1

SendoA=1

Para completar o modelo de célculo foi necessé&ifimid mais algumas relacdes entre
0s parametros em jogo. A relacdo entre os difesadifanetros do canal de entrada é-nos dada
por:

D —D¢ . ,
D¢ = D¢, +(nc- |)1—1”° para i=2 até nc-1 (22)
nc-

A relagdo entre os diametros do canal de entradss elidmetros do canal de saida
equivalentes vem:

D*=Df+D, parai=1aténc (23)

11
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Para finalizar o modelo s6 faltam os balancos desma

u.D,? =ve(De) -ve (De, ) parai=1 até ne-1 (24)
Vieni (D% f =U,D7 4V, (D3] parai=2 até nc (25)

vi(os) =u.0; (26)
Va0 =u,p; (27)

A geometria dos canais de entrada e de saida fonhiapda para uma variacdo
minima da velocidade nos tubos absorvedores, atdivéesvio padrao relativo medio:

(28)

SendoU, a velocidade média nos tubos. Quanto menor fariagéo de velocidade entre os
tubos, significa que melhor é distribuicdo do ftuid

O modelo de calculo construido e ja apresentadaiem ignorou as variacoes de
temperatura do fluido que circula no interior dderele canais do colector, admitindo assim
um escoamento isotérmico. E ainda pertinente rejeie foram impostos alguns parametros
para que fosse possivel obter uma solugdo coemmmte o colector estudado. Esses
parametros sdo mostrados na tabela 1.

Tabela 1 — Parametros impostos

Parametro Valor Unidade

nc 10 -
DE, 0,007 M

L 0,115 M

D, 0,007 M

L. 1,78 M

m 0,04 Kgls

Temperatura média 50 °C
Pressdo média 101325 Pascal

12
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H& apenas que fazer um paréntesis relativamentigatetro minimo D) imposto
para o canal de entrada. Inicialmente foi impostovalor para o diametro maximo do canal
de entrada igual ao valor do seu diametro no ame@o-optimizado, mas depois de obtida
uma 12 solugdo, verificou-se que o didmetro minere inferior ao didmetro dos tubos
absorvedores, o que em termos construtivos naaaépgao muito viavel. Foi decidido entdo
fixar alternativamente um diametro minimo para patale entrada igual ao didametro dos
tubos absorvedores. E também importante referiramies de se ter chegada a uma solucéo
final houve a necessidade de se proceder de um rerdtivo para a definicdo de alguns
valores. Salientando assim que o colector estutiialla um diametro de 20 mm nos canais de
entrada e de saida, mas esse valor teve de sedajysra 17,3 mm para que fosse coerente a
comparacao entre o colector ndo-optimizado e a&olpara o colector optimizado.

A optimizacdo no EES foi feita para uma minimizagaaAU em fungéo deD,, e de
D; utilizando o método de optimizagdo — “direct skamethod”. A figura 6 ilustra-nos a
solucdo obtida com os respectivos canais de enteadie saida optimizados para a
distribuicdo. O canal de entrada € conico e téndi@metro maximo de 17,3 mm. O diametro
minimo foi imposto em 7 mm. Quanto ao canal deasaithodelo calcula o extra espagp D
face ao canal de entrada. Foi obtido um valor @ertin.

Canal de erntrodo

17.3

Carnal de =aida

Crmd

Figura 6 — Dimens0fes dos canais de entrada e dke gatimizadas.
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Como foi referido no inicio do capitulo sera apreada a verificagcdo do regime de
escoamento admitido inicialmente. A tabela 2 measts® 0 nimero de Reynolds calculado,
para cada troco e tubo do colector, através dossdaiatidos no EES.

Tabela 2 — Valores de Reynolds para cada tro¢cbeeda rede de canais do colector.

Canal de entrada Tubos absorvedores Canal de saida
Trogo i Reynolds Tubo i Reynolds Trogo i Reynolds

1 5384 1 864 1 5213
2 5390 2 893 2 4759
3 5383 3 1069 3 4412
4 5289 4 1228 4 4032
5 5091 5 1350 5 3602
6 4773 6 1431 6 3118
7 4338 7 1474 7 2580
8 3760 8 1498 8 2008
9 3002 9 1554 9 1412
10 1937 10 1937 10 800

Se analisarmos a tabela 2 verificamos que nos sa®aentrada e de saida ha mais
zonas em regime transitério e turbulento, mas nbsst absorvedores estamos sempre em
regime laminar. Como aproximadamente 90% do campenoorrido pelo fluido € nos tubos
absorvedores, quando assumimos que 0 escoamerdolautor € em regime laminar nao
estavamos a cometer uma grande imprecisao.

Como a figura 7 apresenta, os valores de Reyndadialiela 2 encontram-se todos
dentro da faixa amarela representada. Pode-se egftéigar que o regime de escoamento
predominante é o laminar. Apesar de alguns valied2eynolds serem maiores do que 2300,
segundo White[12] entre os valores de 2000 e 408fa @ nuamero de Reynolds,
correspondente a faixa de escoamento transit@meristem valores confiaveis para o factor
de atritof. Restando assim um escoamento ligeiramente turioubgpenas na entrada e na
saida do colector solar.
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o1 -
0.09 ".‘ turbuléncia plena ¢
0,08
0,07 0,05
0,04
0,06 0,03
0,05 0,02
0,015
0,04
0,01
0,008
0,006
0,03 L
K 0,004
0,025 %
' 0,002
0,02 0,001
0,0008
10,0006
0,015 .
' laminar  |eritica | trensicio . -
tubao liso 0,0002
40, 0,0001
0,00005
0,m
0,009 \
0,008 =t 0,00001
1 4 & B 2 4 & B 1 4 & B 1 4 6 & 1 4 & 8
10°  [vi 10* 10° 107 R, 100

Figura 7 — Diagrama de Moody
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Capitulo 4
Simulacéo do escoamento no colector solar

Para validar os resultados obtidos através do anogrde calculo implementado no
EES foi realizada uma simulacédo do escoamentaanitio o software de dinamica de fluidos
computacional (CFD) Fluent 6.3.26. Algumas das agapais importantes na simulagdo do
escoamento sdo descritas de seguida:

1. Um dominio computacional é definido, e uma mali@nbém chamada de grelha) é
gerada. O dominio é dividido em pequenos elemecdi@snados células. Para dominios
tridimensionais as células sdo volumes. Pode-seapeam cada célula como um pequeno
volume de controle em que versdes discretizadasqlzscoes da conservacao da massa e da
quantidade de movimento linear sdo solucionadagualidade de uma solucdo de dinamica
de fluidos computacional é altamente dependentequididade da malha. Portanto é
necessario verificar se a malha € de elevada @quiaidntes de se avancar para oS proximos
passos.

2. O tipo de fluido é especificado assim como as saspectivas propriedades.
3. Condicdes de fronteira sao definidas em cadadadominio.

4. Valores de partida para todo o campo de vasadeiescoamento sdo especificados para
cada célula. Estes sdo as condi¢des iniciais qdenpoou ndo estar correctas, mas sao
necessarias como ponto de partida, para que ogsmde iteracdo possa avancar.

5. Comecgando com os valores iniciais, formas dize@as das equacdes da conservacao da
massa e da quantidade de movimento linear sdoi@odaas iterativamente. Pondo todos os
termos das equacfes de um lado, a solugdo serétd&quando a soma desses termos,
definida como residuo, for zero para cada céluladaiminio. Contudo, numa solucdo de
dindmica de fluidos computacional os residuos ngaocazero, mas o seu valor diminui com o
prosseguimento das iteracdes. Um residuo podessercomo uma medida de quanto € que a
solucdo de uma equacdo se desvia da solugédo “eéxAcevolucdo grafica da média dos
residuos de cada equacao ajuda a determinar géaqua solucéo converge.

Com o objectivo de comparar o escoamento entrelectoo solar optimizado e o
colector solar ndo-optimizado também uma segundhami@i gerada e uma simulacéo
efectuada para o colector ndo-optimizado. A malfza iééntica & malha gerada para o
colector optimizado, nomeadamente no que diz respei tipo e numero de células, assim
como todos os parametros definidos na simulacao.
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4.1. Geracao da malha

O primeiro passo, e indiscutivelmente o mais ingrd, numa simulacao de dinamica
dos fluidos computacional é a geracdo da malhadgfiee as células em que as variaveis do
escoamento sdo calculadas. Determinada a georaptimaa do canal de entrada e do canal
de saida do colector solar através do EES foi gmésivel gerar uma malha com o software
Gambit 2.3.16. A figura 8 representa um excertnd#éa gerada. O trogco horizontal pertence
ao canal de entrada e o trogo vertical pertent¢atamabsorvedor.

I

|

Figura 8 — Excerto da malha gerada no Gambit.

Como se pode ver na figura 8, foram utilizados dmes de malhas. Para isso o
dominio foi previamente dividido em varias parfdas interseccdes entre o canal de entrada
e de saida com os tubos absorvedores foi utilizada malha ndo-estruturada (hibrida)
composta por tetraedros e pentaedros, ou sejdasé@am 4 e 5 faces respectivamente. A
figura 9 faz-nos ter uma melhor percepcdo das a®lgleradas na zona das referidas
interseccoes.
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Figura 9 — Elementos gerados na zona de interseccéo

Nas restantes partes do dominio foi utilizada una¢éhanestruturada constituida por
hexaedros. Novamente, a figura 10 ajuda-nos amerraelhor percepgéo das células geradas
para os tubos absorvedores e para as restantesdmieanal de entrada e de saida. Este tipo
de malha gerada nos tubos tem uma densidade derapdamente 2,8élulas/mm2No final
foi obtida uma malha com 547180 células.

18



Optimizagdo de uma distribuigdo em Z para aplicacéolectores solares planos

Figura 10 — Elementos gerados nos tubos absorsdare canal de entrada e de saida.

A qualidade da malha gerada foi avaliada pelo pen@m“EquiSize Skew”. O
“EquiSize Skew” Q.,s) € uma medida da inclina¢éo do elemento de voliodlela) que se
define como:

S,,—S
QEVS = (29)
Seq
onde S € o volume do elemento da malh&,g € o maximo volume de um elemento
equilateral de raio circunscrito idéntico ao davedato de volume da malha. Por defini¢ao,

0<Qss 1 (30)

onde Q. = O significa um elemento equilateraQg, = um elemento completamente
degenerado. Em geral uma malha de elevada qualtdadem “EquiSize Skew” médio de
0,4[13]. Uma analise detalhada de ambas as ma#iradas (para o modelo do colector néo-
optimizado e para o0 modelo do colector optimizagimjontra-se nas tabelas B.1 e B.2 do
anexo B.
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Para concluir o trabalho realizado no Gambit é se@ definir as zonas de fronteira
e que tipo de fronteira. Foi entdo imposta umaaeiatide caudal na face de entrada do canal
de entrada, uma pressdo de saida na face de saidandl de saida e todas as outras
superficies foram consideradas paredes, excepfacas interiores comuns a cada par de
volumes, que foram consideradas como neutras,jaurg® provocam qualquer alteracdo no
escoamento.

Por ultimo, é importante referir que antes de t#a@o por este tipo de configuracao
da malha outros tipos foram testados, tais comtasatompletamente hibridas, hibridas em
todo o canal de entrada e de saida e células heaedos tubos absorvedores, mas a que
mostrou melhores resultados, ou seja, um melhopoamisso entre a quantidade de células e
a qualidade de cada célula, foi a malha adoptada.

4.2. Simulacdo no Fluent

Depois de gerada a malha e exportada para o Hwessegui-se com definicdo de
alguns parametros que iriam permitir obter umacsmupara 0 escoamento no interior do
colector solar. Os parametros definidos com mag&levancia serdo mencionados nos
paragrafos seguintes.

Nesta simulacdo a transferéncia de calor dos tabssrvedores para o fluido foi
levada em consideracdo. Portanto foi necesséariorimais uma equacgédo a ser solucionada
além das equacOes da conservacdo da energia eadiddgde de movimento linear. Essa
equacao é a equacao da energia.

O fluido escolhido para circular dentro do colectmlar foi a agua. Para cada
propriedade foi dado um conjunto de valores em&anga temperatura o que permitiu ao
software efectuar as interpolacdes necessariagquiaa gama de temperaturas em jogo.

Relativamente &s condi¢cbes de fronteiaface de entrada foi imposto um caudal de
entrada, na face de saida foi imposta uma press&aida, em todas as paredes foi imposta a
condicdo de n&o-escorregamento e fluxo de caloo, necepto nas paredes dos tubos
absorvedores, que foi imposto um fluxo constantealer (mais a frente sera explicado a
imposicao do fluxo de calor nos tubos absorvedoié¢a)tabela 3 encontra-se sintetizada a
informacé&o relativa as condi¢cdes de fronteira cemespectivos valores numericos.
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Tabela 3 — Valores utilizados para a definicdoataslicdes de fronteira.

Fronteira Condicao

Caudal de agua de 0.04 Kg/s a
Face de entrada 45°C

Direccao perpendicular 4 fronteira
Presséo relativa de 0 Pa
Direccao perpendicular & fronteirs
Condicao de ndo-escorregament
nas paredes

Fluxo de calor de 4000 W/m2
Condicao de ndo-escorregamentp
Canal de entrada nas paredes
Paredes adiabéticas
Condicao de ndo-escorregamentp
Canal de saida nas paredes

» Paredes adiabaticas

A\

Face de saida

525

O

Tubos absorvedores

VIV V|V V|V

V|V

Devido a complexidade inerente na modelacdo daamhsorvedora de um colector
solar, foi decido calcular analiticamente o valoraalor transferido dos tubos absorvedores
para o fluido e impo-lo na parede dos mesmos. Erddmitindo que a radiacdo solar
absorvida na superficie inclinada do colector &8 W/m2 e a area colectora € de 2 m2,
temos que o colector recebe uma poténcia de 1508alhendo que a area da superficie dos
tubos absorvedores tem aproximadamente 0,375 wmigimtlo a poténcia por esta area temos
0s 4000 W/m2, que € como se a radiacdo solar estimeidir de igual forma directamente
nos tubos absorvedores.

Como ja foi referido no inicio do capitulo tambémlores de partida tiveram que ser
definidos para dar inicio ao processo iterativarassomo valores para os residuos medios
com a fungéo de parar o processo iterativo. A tebdelpresenta-nos os valores definidos para
as condicdes iniciais; a tabela 5 apresenta-nosloses definidos para os residuos médios
minimos.

Tabela 4 — Valores iniciais para o campo de vasgeiescoamento

Variavel Condicéo inicial
P (pressao) 0 Pa
Velocidade-x 0 m/s
Velocidade-y 0 m/s
Velocidade-z 0 m/s
T (temperatura) 318,16 K
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Tabela 5 — Residuos médios minimos para cada emuaca

Energia

Equacado Critério
Conservacao da massa 1E-3
Quantidade movimento linear em|x 1E-4
Quantidade movimento linear em|y 1E-4
Quantidade movimento linear em|z 1E-4
1E-7

No anexo C encontra-se a evolugéo grafica dosuesichédios, relativos a cada
equacao a ser solucionada, obtida na simulacaoldotar solar optimizado.
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Capitulo 5
Resultados

Nesta secc¢do serdo entdo apresentados os resultdidios mais relevantes. Seré feita
uma comparacao entre a distribuicdo de velocidadida no EES e a distribuicdo obtida no
Fluent. De maneira a quantificar a disperséo exgrduas solucdes encontradas, utilizei o erro
relativo médio entre os dez tubos absorvedores,éqdefinido pela equacéao (31), onde U
significa a velocidade média no tubo, o indice GFEelativo ao dados obtidos no software
Fluent e o indice EES relativo aos dados obtidosoftware EES.

2
1 ebr o)

nci=

(31)

CFD
U i

Uma analise da independéncia da solucao relativiendemalha utilizada no estudo da
distribuicdo do escoamento no colector solar optwhd foi feita. Sera também analisada a
optimizacéo da distribuicdo de velocidades do esen#o no colector solar com os resultados
obtidos no modelo numérico do Fluent. Para podantificar a diferenca entre os dados foi
utilizada a equacgédo (28), ja anteriormente defimdgrograma de calculo implementado no
EES, como desvio padrao relativo médio. Essa es@oedad-nos uma ideia de quanto € que a
distribuicdo em causa se desvia da situacao idistlibuicdo uniforme)Para reforcar as
analises elaboradas foi também levado em contada ke carga total para cada caso em
estudo. Por ultimo também uma analise foi feitatnedmente as causas da ndo-uniformidade
da distribuicdo e aos factores que influenciaramethoria na uniformidade da distribuicdo
quando se procedeu a optimizacdo dos canais dgelardrde saida do colector solar.
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5.1. Independéncia da solugao da malha utilizada

Para verificar a independéncia da solucdo obtitidivamente & malha utilizada foi
gerada uma malha com menor numero de elementosldme. A independéncia da malha
deve ser verificada com uma malha de maior nimeroelémentos, mas o software
disponibilizado ndo conseguia realizar simulacG@® enalhas de muito maior nimero de
elementos, do que a utilizada para o estudo dehdigtio de velocidades no colector com
geometria optimizada. A independéncia da solucheefitficada com base na distribuicdo de
velocidades, como apresenta a figura 11.

Independéncia da malha

0,16

0,14
g o
= ; __.-"
8 0,12 et ¢ .- ®
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1= G P s227
g g
©
> 0,08
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tubo absorvedor
‘- - @ - -357488 elementos - - 4 - -547180 elementos ‘

Figura 11 — Distribui¢cdes das velocidades médiasaaa tubo absorvedor obtidas com uma
malha de 357488 elementos e com uma malha de 5&T1d@@ntos.

Utilizando a equacédo (31), vimos que as distribescdle velocidades obtidas em
ambos os casos revelam apenas um erro meédio de Arhisando a figura 11 e tendo em
conta que, segundo Cencel[14], para se verificaa 8olucdo independente da malha, os
parametros avaliados ndo duas situacdes tém queterro menor que 10%, podemos entao
afirmar que a solucéo obtida com a malha de 54@éle80entos € independente.
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5.2. Validacao da solucéo obltida no EES com a sawptida no
Fluent

Com o objectivo de validar o programa de célculaseado nas perdas de carga,
implementado no EES, foi realizada uma simulacaéloent. Na figura 12 sdo apresentadas
as velocidades médias em cada tubo absorvedor Bhrtao solar com a geometria
optimizada, obtidas através do EES e atraves dmElu

EES vs Fluent
0,18
0,16
]
2 014 ’
£
© -’
© . .
5 0,12 ) ... L J
5 B S AR
5 01 PP TR f |
k. ¢ -9 -
8 0,08 -
q>_) - |-
0,06
0,04
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tubo absorvedor
- - ® - -EES - - - -Fluent|

Figura 12 — Distribui¢cdes das velocidades médiastuioos absorvedores obtidas atraves do
EES e do Fluent para o colector solar optimizado.

Como se pode constatar da figura 12 as duas distids obtidas apresentam uma
razoavel concordancia tendo um erro médio de 12/8énas no 1°, 2° e Ultimo tubo a
diferenca entre as velocidades é mais acentuagarda de carga, entre a entrada e a saida
do colector, calculada através do modelo no EESdéil66,5Pa e na simulacdo foi de
170,3Pa. Tendo em conta os valores da perda de, @stps apresentam apenas um erro de
2,2%. Podemos entdo afirmar que o programa delcéloplementado no EES é adequado
para caracterizar 0 escoamento no colector sotaruwrna precisdo aceitavel para o objectivo
do trabalho. Numa situagéo mais exigente um errd20@% na distribuicdo das velocidades
pode nao ser plausivel.
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5.3. Influéncia da variacao da temperatura na dsii¢éo de
velocidades do colector optimizado.

Com o intuito de avaliar se o facto de ter considera variacdo da temperatura do
fluido ao longo do colector teria uma grande infici@ na distribuicdo das velocidades, um
modelo isotérmico também foi simulado no Fluenfighira 13 apresenta-nos a distribuicéo
das velocidades obtidas através do modelo isotérneicdo modelo n&o-isotérmico
considerado em todas as outras analises.

Modelo isotérmico vs ndo-isotérmico
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Figura 13 — Distribuicbes das velocidades médiastuoos absorvedores obtidas através do
Fluent para um modelo isotérmico e para 0 modatio ttansferéncia de calor.

A comparacdo das distribuicdes obtidas através ddetn isotérmico e do modelo
nao-isotérmico € bastante reveladora. Vé-se clar@rgpie para um fluxo de calor imposto
de 4000 W/m2 nas paredes dos tubos absorvedoigssenda entre as distribuicbes é muito
pequena. A distribuicdo obtida através do modedteimico tem um erro médio de apenas
2,1% relativamente a distribuicAo do modelo quealewn consideracdo a variacdo da
temperatura. A diferenca de temperaturas do flaittee a entrada e a saida do colector foi de
aproximadamente 10°C. Com esta diferenca de tetopesao valor das propriedades do
fluido ndo sofre uma alteracdo significativa, ndterando assim significativamente a
distribuicéo.
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5.4. Analise do efeito da optimizacdo na distriBoiglas velocidades

Com o objectivo de explorar quais as alteragcbewvomamlas na distribuicdo de
velocidades quando se procede a optimizacao dassod@ entrada e de saida do colector um
modelo para o colector solar ndo-optimizado foiudado. Na figura 14 sdo apresentadas as
distribuices obtidas através Fluent, para o cotestlar com a geometria optimizada e nao-
optimizada.

Optimizacédo da distribuicdo
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Figura 14 — Distribuicdo das velocidades médiastuogs absorvedores do colector
optimizado e ndo-optimizado obtidas através dorflue distribuicdo uniforme também é
apresentada.

A distribuicdo no colector com a geometria optirdeapresentou urAU de 0,0909
enquanto que a distribuicdo no colector com a g&aneio-optimizada apresentou uk
de 0,1268. Uma distribuicdo uniforme apresentamaAl nulo. Portanto, verifica-se que ao
fazer a optimizacdo do canal de entrada e de $&idama melhoria de aproximadamente
28,3% na uniformidade de distribuicdo do fluido. Eontrapartida a perda de carga no
colector ndo-optimizado foi de 132,4 Pa face a ypm@a de carga de 170,3 no colector
optimizado o que € equivalente a um aumento dé&@8gperda de carga.
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5.5. Discusséo dos resultados obtidos devido aropdicao da
distribuicdo do caudal

Segundo Weitbrecht[7] os coeficientes de perda degac localizada para a
convergéncia de duas correntes de fluido sdo nmgtores do que os coeficientes de perda
de carga localizada para a divergéncia de umarterde fluido. Isto acontece devido aos
efeitos de separacdo que ocorrem apenas nas atfdeseentre os tubos absorvedores e o
canal de saida. A figura 15 mostra-nos os contowiesvelocidade obtidos através da
simulacao realizada no Fluent para o colector cgyacmetria nao-optimizada, ajudando-nos
assim a perceber a diferenga existente entre o ambampento do escoamento no canal de
entrada e no canal de saida.
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Figura 15 — Contornos da velocidade (m/s) nassatades, do 4° ao 7° tubbsorvedor, com
o canal de entrada e com canal de saida do cokaitorndo-optimizado.

Esta diferenca entre os coeficientes € o princgsdonsével pela ndo-uniformidade na
distribuicdo do caudal. Para entender porque é egpte tipo de distribuicdo acontece é
necessario pensar nos diferentes caminhos que artieufa de fluido poderia percorrer ao
longo da rede de canais do colector. Seguindo @ariecypla de fluido que se move através do
primeiro tubo absorvedor verificamos que ela passaquase todas as zonas de maior
coeficiente de perda de carga localizada. Em cstetrama particula de fluido que se mova
através do ultimo tubo passa em apenas uma zorkewklo coeficiente de perda de carga
localizada no canal de saida. Isto significa quelacidade, e como consequéncia o caudal,
deverd ser mais baixo no primeiro tubo e maisradtaltimo para que se obtenha a mesma
perda de carga total qualquer que seja o camirgwadsepelo fluido.

28



Optimizagdo de uma distribuigdo em Z para aplicacéolectores solares planos

Se analisarmos a variacdo dos parametros da edpré€3®) que define a perda de
carga total (perdas em linha mais perdas local®asl®tendemos facilmente o porqué da néo-
uniformidade na distribuicdo do caudal.

Ap:%.p.vz(Zfla+ZZj (32)

Como ja foi referido anteriormente a corrente dedfh que passa pelo primeiro tubo
absorvedor encontra muitas zonas de elevddogue faz com que baixe, com a agravante

do aumento dé Por outro lado, para que se tenha a meAmana corrente de fluido que

passa no ultimo tubo o sistema aumenparque o fluido encontra zonas com baixos valores
de { com a atenuante da diminuicao fdé\ figura 16 mostra-nos os contornos da presséo

estatica obtidos através da simulacdo realizad&luent para o colector com a geometria
nao-optimizad@onfirmando assim 0s argumentos apresentados ragrais anteriores.
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Figura 16 — Contornos da pressao estética (Pdyidio fque circula no colector ndo-
optimizado.

Vé-se claramente que no canal de entrada a percirgie € muito baixa em contraste
com a perda de carga no canal de saida deviddea@sles valores de coeficientes de perda
de carga localizada. E também perceptivel quedapi carga no ultimo tubo é maior do que
no primeiro devido a maior velocidade do fluido.
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E interessante agora perceber quais os factorecaptebuiram para uma maior
uniformidade na distribuicdo do caudal quando sequte a optimizacdo da geometria dos
canais de entrada e de saida do colector solar.

A optimizacdo da geometria dos canais de entradia saida consiste na diminuicao
progressiva do diametro do canal. Logo, ao dimmag o didametro estamos a aumentar a
velocidade. As figuras 17 e 18 mostram-nos o aumndatvelocidade nas zonas do canal de
entrada e do canal de saida onde esse aumentaifisignificativo, através mais uma vez
dos contornos da velocidade obtidos através dadagjdes no Fluent.
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Figura 17 — Contornos da velocidade (m/s) na iat&&o entre o canal de saida e o 1° tubo
absorvedor no colector ndo-optimizado (a) e nawptdo (b).
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Figura 18 — Contornos da velocidade (m/s) na iat&y&o entre o canal de entrada e o Ultimo
tubo absorvedor no colector ndo-optimizado (a) eptonizado (b).
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O aumento da velocidade provoca um aumento do mideeReynoldsWeitbrecht[7]
mostrou que os coeficientes de perda de cargaidadal () ndo so6 dependiam da razéo
entre o caudal do tub®X) e o caudal do cana€) como também dependiam fortemente do
namero de Reynolds. Essa dependéncia € ilustrafiguna 19.
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Figura 20 — Coeficiente de perda de carga locadizad

Como mostra a figura 19, ao aumentarmd®e@stamos a diminuir o coeficiente de
perda de carga localizada. No entanto, se a digéouiosse da mesma ordem no canal de
entrada e no canal de saida ndo haveria nenhueracdib na distribuicdo do caudal, mas
apenas na perda de carga total. Porém nos ultimgsstdo canal de saida, estamos perante
Remais baixos do que nos ultimos tro¢os do cananti@da. Ao analisarmos a figura vemos
que a dependéncia de comReé tanto mais acentuada quanto menoRi®r

Pode-se entdo concluir que a diferenca entre oficierdes de perda de carga
localizada no canal de saida e no canal de enfmddiminuida com a optimizacdo da
geometria dos respectivos canais aumentando assnifioamidade na distribuicdo do caudal.
A figura 20 demonstra claramente a menor difereamgee as perdas de carga nos canais de
entrada e de saida.
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 mma

(@) (b)

Figura 20 — Contornos da pressao estética do flyugocircula no colector ndo-optimizado
(a) e no optimizado (b).

Relativamente ao aumento da perda de carga taalguse procede a optimizacao, se
recorrermos novamente & analise dos parametrogdassao (32) vemos que 0 aument de
e a diminuicdo dd tiveram um maior peso do que a diminuicad deled .
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Capitulo 6
Conclusoes

Uma optimizacdo da distribuicdo de fluido de umectr solar plano com
configuracdo em Z foi efectuada. Para isso um progrde célculo baseado em correlacdes
para as perdas de carga em linha e localizadae$anvolvido com o objectivo de optimizar
a geometria dos canais de entrada e saida do amwldtsse programa de calculo foi
implementado no software EES e obteve-se uma slggé nos forneceu as dimensfes do
colector e as respectivas velocidades do fluidootjgela dentro do mesmo.

Seguidamente, com esses dados foi possivel elalbmnarmodelo numérico no
software Fluent e obter outra distribuicao de fiypdira validacdo do modelo desenvolvido no
EES.

Obtidos os resultados dos dois modelos foi readizada comparacéo e concluido que
o modelo implementado era adequado para descreescaamento no interior do colector,
pois 0 mesmo mostrava um pequeno desvio relativiemanmodelo numérico de dindmica
de fluidos computacional.

Foi feito um estudo da independéncia da soluc&divamente & malha utilizada e
conclui-se que para a malha utilizada a solucéoneigpendente. Conclui-se também que o
modelo de calculo construido e implementado no EES valido para a analise do
escoamento dentro de uma gama de precisdo acepavel o objectivo do trabalho.
Finalmente foi mostrado que a optimizacdo dos sadai entrada e de saida do colector
provoca um ganho de aproximadamente 28% na unifiachei da distribuicdo do fluido.

Também uma andlise foi feita relativamente as cawka ndo-uniformidade da
distribuicdo e aos factores que influenciaram ahor@ na uniformidade da distribuicdo
quando se procedeu a optimizacdo dos canais gelardrde saida do colector solar.

Como trabalho futuro seria interessante analigsagaé ponto seria razoavel perturbar
0 escoamento no canal de entrada para atenuagrardi entre os coeficientes de perda de
carga localizada no canal de saida e no canaltcedan
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Capitulo 7
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Anexo A - Localizacao dos coeficientes em Idelchik

Tabela A.1 — Localizagao dos coeficientes e dgsevas expressoes retiradas de
Idelchik[1]

k =1 Tabela 7-7
Apioc'div (6) 12 (,aq_uagéo da U.D 2
pagina 422 A=11-07 ——5; Tabela 7-4
ve(o;)
C, =1 Diagrama 6-7
Aploc.QO" (7) _ A=12 Diagrama 6-7
1oy = 099 Diagrama 6-7
' A=1 Tabela 7-1
ApPee™ (8) UItimg t_aqua(;éo da
pagina 421 Tabela 7-6

Apiloc,div,ant (12) 2a equa(;éo da T, = 04 Diagrama 7-20
pagina 422
k =1 Tabela 7-7
Apiloc,div (13) 12 (,eq_uagéo da U.D 2
pagina 422 A=11-07 ——+ Tabela 7-4
v(Dy)
Apiloc,conv (14) 2a equagéo da A=1 Tabela 7-1
pagina 421
] A=1 Tabela 7-1
Ap/°cconpost (] 5 tima equacéao da
P '(15) | Ut a0 d u
pagina 421 Tabela 7-6

Ap:](z:c,div (19) 22 equacio da r, =04 Diagrama 7-20
pagina 422
C, =1 Diagrama 6-7
Ape™” (20) _ A=12 Diagrama 6-7
Cocy = 099 Diagrama 6-7
Aprlﬁ:c,conv (21) 2a equagéo da A=1 Tabela 7-1
pagina 421
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Anexo B - Qualidade das malhas geradas

Tabela B.1 — Analise do “Equisize Skew” dos elerasmte volume da malha utilizada para o
modelo do colector solar ndo-optimizado fornecidia gisambit

EQUISIZE SKEW
Desde o valor | Até ao valor | N°de elementos |N° de elementos em %
0 0,1 123352 22,6
0,1 0,2 169021 30,97
0,2 0,3 117071 21,45
0,3 0,4 65044 11,92
0,4 0,5 48720 8,93
0,5 0,6 12650 2,32
0,6 0,7 8320 1,52
0,7 0,8 1636 0,3
0,8 0,9 22 0
0,9 1 0 0
0 1 545836 100
Média= 0,218

Maximo valor medido: 0,818
Minimo valor medido: 3,6e-7

Tabela B.2 — Analise do “Equisize Skew” dos eleragnte volume da malha utilizada para o
modelo do colector solar optimizado fornecida fidanbit

EQUISIZE SKEW
Desde o valor Até ao valor | N°de elementos [N° de elementos em %
0 0,1 123840 22,63
0,1 0,2 170646 31,19
0,2 0,3 119044 21,76
0,3 0,4 64794 11,84
0,4 0,5 49304 9,01
0,5 0,6 11608 2,12
0,6 0,7 6780 1,24
0,7 0,8 1145 0,21
0,8 0,9 19 0
0,9 1 0 0
0 1 547180 100
Média= 0,216

Maximo valor medido: 0,867504
Minimo valor medido: 1,37514e-6

37



Optimizagdo de uma distribuigdo em Z para aplicacéolectores solares planos

Tabela B.3 — Qualidade dos elementos em funcaajdize Skew

Qevs Qualidade
Qrs=0 Equilateral (Perfeitc
0 <Qgs<0.25 Excelente
0.25 <Q,< 0.5 Boa
0.5<Qgs<0.75 Razoavel
0.75 <Q.,<< 0.9 M4
0.9<Qg<1 Muito mé
Q=1 Degenerado
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Anexo C — Evolucao grafica dos residuos
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Figura C.1 — Evolucgéo dos residuos em funcdo deendiate iteracdes, na simulacao
efectuada para o colector solar opimizado.
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