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RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado apresenta um método numérico de solucdo de um
transiente periddico tipico que ocorre em estufas com cobertura pléstica utilizadas na agricultura.
Em regides que apresentam baixas temperaturas em periodos do inverno, tem-se um decaimento
da producédo, ou mesmo a destruicdo dos vegetais.

E apresentada uma simulacdo de um sistema de baixo custo financeiro, visando a
melhora da situacéo de inverno.

Com a intencdo de reduzir os picos de temperatura negativos que ocorrem durante
algumas noites, foi adotada uma solucdo que visa aumentar a quantidade de calor armazenado
durante o dia para que ele possa ser utilizado durante a noite. Ela consiste em armazenadores de
calor em forma sensivel: dgua contida em tonéis de 200 I, introduzidos no interior da estufa.

A razdo de aspecto da estufa, relacdo comprimento largura, é 5:1. A estufa possui
altura média de 3 m e o solo é considerado até 1m de profundidade.

A abordagem numérica é realizada através do Método dos Volumes Finitos, sendo
realizada em forma transiente ndo linear, bidimensional e cartesiana. A temperatura externa e a
radiacdo solar sdo introduzidas com passo de tempo de 15 min, e com periodo de 24 h.

O modelo de turbuléncia x-¢ para baixos nimeros de Reynolds foi adotado para
resolver a conveccdo natural turbulenta. Utiliza-se o modelo de Jones e Launder, 1972
modificado por Henkes et. al., 1991.

O presente codigo computacional é validado através de trabalhos da literatura que
abordam o estudo de conveccdo natural turbulenta em cavidades com paredes diferentemente
aquecidas.

Sdo apresentados resultados para os campos de temperatura, funcdo de corrente e
velocidade. E simulada a estufa sem e com a presenca dos tonéis. O nivel entalpico das massas
no interior da estufa € comparado durante o transiente.

A presente abordagem é comparada com a empregada em Vielmo e Schneider, 1997,
que utiliza um modelo de turbuléncia simplificado, onde a viscosidade é aumentada

adequadamente para simular o escoamento turbulento da mesma estufa.
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ABSTRACT

This dissertation presents a numerical method for the solution of a typical periodic
transiente phenomenon that occurs in agricultural plastic covered greenhouses. In regions where
there are low temperatures during the winter season, there is a yield reduction or even the total
loss of the produce.

A low cost system simulation is presented, aiming at a winter season performance
improvement.

A solution to increase the heat stored during daytime to be used at night was adopted,
with the goal of reducing the peaks of negative dawn temperature. It consists in storage for
sensible heat: water stored in 200 liters barrels kept in the greehouse.

The aspect ratio (length to width relation) of the greenhouse is 5:1. Its average height
Is 3 meters, and the soil is considered to the depth of 1 meter.

The numerical analysis is performed throughout the Finite Volume Method, using a
two-dimensional Cartesian nonlinear transient model. External temperature and solar radiation
are introduced with a 15 minutes time step within a period of 24 hours.

The x-¢ turbulence model for low Reynolds numbers was adopted to model the
turbulence natural convection. It was used the model of Jones and Launder, 1972, modified by
Henkes et al., 1991.

This computational code is validated through published solutions of turbulence
natural convection in cavities with unequally heated.

Results for the temperature, stream function and velocity fields are presented. The
greenhouse is simulated both with and without the barrels. The enthalpy level of masses inside
the greenhouse is checked during the transient.

The present approach is compared to the work of Vielmo and Schneider, 1997, which
uses a simplified turbulence modeling in the same greenhouse, where the turbulence is accounted

for throughout an adequate increase in the viscosity.
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1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO

O presente trabalho teve como maior fator motivador a existéncia do Projeto
“Desenvolvimento de Mecanismos Visando o Controle Térmico do Ambiente Interno de Estufas
para Plasticultura”, financiado pela FAPERGS, SEBRAE, via FUNDATEC e com participagédo
da Agro Pecuaria Clarice Ltda. Neste foi necessario aperfeicoar uma ferramenta de modelagem e
simulacdo computacional dos processos de transferéncia e armazenamento de calor envolvidos
nas estufas (Vielmo e Schneider, 1997). Como o escoamento em questdo ocorre em forma
turbulenta, um modelo que simule a turbuléncia precisou ser adotado.

A necessidade de proteger certas culturas vegetais dos maleficios causados por
climas frios deu origem a chamada plasticultura. Trata-se do emprego de estufas com o objetivo
de obter temperaturas mais adequadas ao cultivo, além de um melhor controle de pragas e
irrigagdo. As estufas, objeto deste trabalho, destinam-se ao cultivo de rosas. Sdo de forma
retangular, alongada na direcio leste-oeste, possuem areas de 481 m? e suas demais formas e
dimensGes sdo mostradas no capitulo 2. Sua estrutura é feita em madeira e a cobertura é de
plastico transparente.

Sob o ponto de vista térmico, caracterizam-se por um alto ganho de radiagdo solar
através de sua cobertura e paredes laterais transparentes, o que, considerando a baixa taxa de
troca de calor com o solo (Tzaferis et. al., 1992), causa um rapido aumento da temperatura do ar
no seu interior. Dai a necessidade de ventilacdo mesmo ao longo de certos dias de inverno,
colocando-se calor fora nestes casos.

A baixa inércia térmica, associada a grandes perdas de calor por conveccdo e
radiacdo, faz com que durante as noites frias de inverno a temperatura no interior da estufa caia a
ponto de prejudicar as plantas, podendo mesmo ocorrer 0 congelamento de sua seiva. A busca de
solucdo para este problema € a motivacdo principal deste trabalho. Naturalmente o que o
agricultor deseja sdo niveis de temperatura, umidade e radiacdo solar compativeis com 0 maximo
crescimento das plantas ao longo de todo 0 ano e com 0 menor custo possivel.

Considerando a realidade econdmica do pequeno agricultor, que nao permite
solucBes que exijam investimentos considerdveis, como por exemplo o suprimento de calor a

partir de um aquecedor a 0leo, a gas, ou mesmo elétrico, o presente trabalho descreve e analisa

xii
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uma proposta de solugdo coerente com esta realidade econdmica. Esta necessidade de baixo
custo inviabiliza processos de aguecimento citados e reduz a algumas possibilidades:

. controle de radiagdo com alteragdes na composicao do pléstico de cobertura;
. reducdo das perdas de calor por convecgdo com introducdo de dupla cobertura;
. reducdo dos picos negativos de temperatura com a introducdo de tanques de

armazenamento de energia térmica.

Esta Gltima foi a escolhida devido a possibilidade de utilizacdo de tonéis metalicos,
reutilizados, contendo agua como armazenador de energia, tornando a solucdo de baixissimo
custo e praticavel pelos pequenos agricultores da regiao.

Uma vez definida a solucdo da agregacdo de tonéis de &agua, existe ainda a
necessidade de otimizar a quantidade de tonéis por estufa, que representa a melhor relacao custo-
beneficio. Uma vez que os tonéis ocupam um certo espaco, é necessario levar em consideracdo a
possibilidade de reducdo da area utilizavel da estufa . Os tonéis devem possuir uma distancia

minima entre si, a fim de expor também as suas laterais a troca de calor.

1.2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A reducdo do consumo da energia utilizada no aquecimento de ambientes é
amplamente estudado. Na agricultura estudam-se estufas passivas, ativas e um misto das duas. A
maior parte destes estudos sdo experimentais. Técnicas de conforto térmico sdo adaptadas para a
agricultura de modo semelhante ao que se utiliza em habitacGes. Ainda é parca a bibliografia de
trabalhos que se destinam a simula¢Ges numéricas nesta area. Considerando que uma estufa de
cobertura plastica possui caracteristicas de uma cavidade, pode-se aplicar os estudos de

cavidades que a literatura nos apresenta para adotar um modelo adequado.

Xiii
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1.2.1 CATALOGACAO DE ESTUFAS EXPERIMENTAIS

Santamouris, et. al., 1994, abordaram 95 estufas operando em varios climas. Elas
foram classificadas e tiveram seus sistemas de aquecimento avaliados. As estufas dividiam-se
pelo tipo de armazenador de calor que utilizavam: tanques contendo agua (40), armazenador de
calor em forma latente (11), leito de rocha (14), tubos enterrados (18) e outros tipos (12). Estufas
localizadas no sul da Europa, onde o clima é mais ameno, possuiam gastos em combustivel para
aguecimento em torno de 7,5 I/m? por ano. Algumas estufas sdo descritas com tanques de agua
de 4m?® colocados na sua face norte, em que a temperatura do ar interno chega a atingir 10°C
acima da minima temperatura ambiente externa. A figura 1.1 representa uma das configurac6es
apresentadas por Santamouris de estufas passivas com armazenadores de calor na forma de

bolsdes contendo agua.

GANHO DE CALOR. DURAMTE CALOR RETORMA DURAMTE
0O DIA Tw = Tar A MOITE Twr > Tar

RADIACAD

SOLAR CONYECCAD _

ii’ / %, RADIAI;HU% g
P N

(@)

Figura 1.1 — Estufa com aquecimento passivo através de sacos contendo agua,

Santamouris, et. al., 1994

Estufas com sistemas de aquecimento acoplados atingiram resultados satisfatérios.
Estes sistemas apresentam tanques de inércia térmica com agua e trocadores de calor agua-ar.
Como exemplo, pode-se citar que, num certo caso, 0 monitoramento em estufas, sem o sistema
acoplado, registrou temperaturas medias de 0°C, enguanto naquelas que possuiam o sistema
obteve registros entre 5 e 6°C. Na figura 1.2 estd representada outra forma de estufa com
armazenadores de calor na fora passiva. Sdo tanque de armazenamento contendo agua, com

volume que atinge até 4 m°.
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Figura 1.2 — Estufa com aquecimento passivo através tanques contendo agua,

Entrada

Santamouris, et. al., 1994

<L Tranferéncia de

=1 calor do solo

dependendo da
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temperatura

Figura 1.3 — Estufa com aquecimento através de tubos enterrados,

Santamouris, et. al., 1996
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Em outro trabalho Santamouris, et. al., 1996, mostraram um estudo referente a

conservacao de energia com o arranjo de tubos enterrados no solo, conforme ilustra a figura 1.3.

Foram estudadas 16 estufas, situadas no Canada (2), Japao (2) e Europa (12). Os tubos foram

enterrados entre 0,5 e 2 m da superficie, com ar ventilando através deles, transferindo calor para

o0 solo durante o dia. Durante a noite, o calor armazenado no solo era transferido para o interior

das estufas. As estufas analisadas tiveram um consumo de energia para 0 aquecimento entre 30 e

60% menor do que as estufas sem o sistema de tubos enterrados. Analises numéricas foram
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realizadas em uma das estufas (Atenas, Grécia), com o auxilio do software TRNSYS, para

determinar a performance térmica.

1.2.2 SIMULACAO NUMERICA DE CONVECCAO NATURAL TURBULENTA
EM CAVIDADES

Devido a escassez de material bibliografico em estufas, propriamente, o enfoque da
pesquisa voltou-se para o estudo de conveccdo natural turbulenta em cavidades. Adotando a
hipotese de que o modelo fisico adotado no presente trabalho apresenta escoamento
hidrodindmico e comportamento térmico caracteristico de cavidades, os estudos voltados a estas
foram analisados.

Analise do comportamento térmico e hidrodinamico dependentes de convecgéao
natural turbulenta ganharam espaco na década de setenta e sdo alvo de diversos estudos a partir
da década de oitenta.

Jones e Launder, 1972, introduzem um modelo de turbuléncia a duas equagdes,
chamado x-& Low Reynolds Number (LRN). Este modelo procura resolver problemas que
caracterizam-se por numeros de Reynolds baixos, caracteristicos de convec¢do natural
turbulenta. J& os modelos tradicionais existentes foram desenvolvidos para resolver problemas de
escoamento forcado com nimeros de Reynolds mais elevados.

Markatos e Pericleous, 1984, estudam os escoamentos laminar e turbulento e a troca

de calor em cavidades com paredes laterais diferentemente aquecidas. Os escoamentos
analisados possuem ndmeros de Rayleigh, Ra= p°gH®BAT Pr/ 1 entre 10% e 10, onde p
é a densidade do fluido [kg/m®], g é a aceleragdo da gravidade [m/s?], H é a altura da cavidade
[m], B é o coeficiente de expansdo térmica [°C™], AT é a diferenca de temperatura caracteristica
[°C], Pr é o numero de Prandtl [v/a; onde v é viscosidade cinematica e o é o coeficiente de
difusividade térmica -m%/s; p é a viscosidade molecular - kg/m.s]. Para niimeros de Ra acima de
10°, foi adotado um modelo de turbuléncia a duas equacOes k-€ de Launder e Spalding, 1974.

Para 0s escoamentos com Ra até 10°, foi utilizada uma malha igualmente espacada. Acima deste
valor, a malha foi sendo refinada junto as paredes. Com uma malha de 60 x 120 volumes,

chegou-se a uma independéncia de malha para valores de Ra > 10°.
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Lars Davidson, 1990, propde a solucdo de uma cavidade com razdo de aspecto 5:1
com seu modelo K-& LRN. Este modelo deriva dos modelos de Jones e Launder, 1972, e Lam e
Bermhorst, 1981. Davidson utiliza um refinamento de malha, junto as paredes, que foi utilizado
neste trabalho, como sera visto no capitulo 3.

Henkes et. al., 1991, realizam trabalho de comparacdo com modelos de turbuléncia

para resolucdo de conveccéo natural turbulenta em cavidades. Sdo comparados os modelos:

. K-¢ tradicional com fungdes de parede logaritmicas, Rodi, 1980
. K-¢€ para baixos nimeros de Reynolds, Chien, 1980
. K-¢€ para baixos nimeros de Reynolds, Jones e Launder, 1972

Tanto Davidson e Henkes comparam seus resultados com dados experimentais de
Cheesewright et al., 1986, para cavidades com razdo de aspecto maior do que 1:1. Henkes
também utiliza dados experimentais de MacGregor e Emery, 1969, Cowan et al., 1982 e Bets e
Dafa’Alla, 1986.

Barakos et al., 1994, utilizam o modelo k-¢ tradicional com funcgdes de parede para

simular a conveccdo natural em cavidade quadrada. O nimero de Ra nos escoamentos laminares
e turbulentos simulados varia entre 10° e 10" sem o modelo de turbuléncia quando o
escoamento € laminar e com ele quando o escoamento € turbulento. Os resultados sdo
comparados com o trabalho de Vahl Davis, 1983. Sdo realizadas avaliacbes quanto ao
comportamento da viscosidade turbulenta para os regimes analisados em relacdo a variacao do
numero de Ra.

Efeitos da transicdo, comparacdo entre cavidade e placa plana, dependéncia do
namero de Ra e dependéncia da altura da cavidade s&o analisados em Henkes e Hoogendoorn,
1994. Neste, sdo utilizados os mesmos modelos para andlise utilizados em Henkes et al., 1991.
Os fluidos analisados séo ar e agua e o refinamento de malha adotado utiliza malhas com até
160 x 160 pontos. Neste trabalho, ¢ aconselhado que se facam testes com modelos de
turbuléncia mais avangados, como o de tensdes de Reynolds.

Vielmo e Schneider, 1997, propuseram uma modelagem de turbuléncia simplificada,
com um aumento adequado da viscosidade molecular para simular a turbuléncia. E utilizado a
solucdo de armazenadores de calor, tonéis de 200 | contendo agua, para aumentar a inercia
térmica da estufa. O solo é incorporado ao dominio analisado. Sdo consideradas trocas de calor

através de coeficiente de troca global e a radiacdo solar também é considerada. A estufa €
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analisada de forma transiente e é simulada com a utilizacdo do Método dos Volumes Finitos. As
equacOes do movimento e da energia sdo resolvidas de forma acoplada. O trabalho de Vielmo e
Schneider sera objetivo de estudo na presente dissertacao.

Xu et al., 1998, propde um novo modelo a uma equacdo que utilizado juntamente com
0 modelo k-& LRN reduz os altos custos computacionais de simulagdes de convecgdo natural
turbulenta em ambientes com dimensdes de 2,5 x 7,9 m, como a utilizada no trabalho. O modelo

de Xu é utilizado proximo a parede e o K-& LRN ¢ utilizado no restante do dominio. Conforme

este trabalho, o custo computacional € muito menor do que quando se utiliza 0 modelo k- LRN

ou 0 modelo de tensdes de Reynolds.

1.3  ESCOPO DA DISSERTACAO

Com o objetivo de melhor descrever os fendmenos fisicos que ocorrem em estufas
utilizadas na agricultura, a solucdo da equacdes diferenciais que regem estes fenbmenos é
objetivada nesta dissertacao.

Considerando que a estufa possui caracteristicas de uma cavidade, o estudo da
conveccao natural turbulenta em cavidades é abordado neste trabalho. Devido a variacdo da
temperatura externa a estufa e a radiacdo solar, o estudo € realizado de forma transiente. Com o
objetivo de aumentar a inércia térmica da estufa sdo colocados em seu interior tonéis de 200 |
contendo agua. A funcdo dos tonéis € receber calor através radiacdo solar durante o dia e
devolve-lo ao interior da estufa durante a noite.

A abordagem numérica é realizada de forma bidimensional e transiente. O Método
dos Volumes Finitos (MVF) é utilizado no acoplamento das equacdes diferenciais, originalmente
desenvolvido por Patankar, 1980. O MVF original foi modificado a fim de resolver o transiente.
Também foi otimizado vetorialmente com a finalidade de ser processado por um
supercomputador Cray T94. O programa é validado através da literatura, referenciando-se em
problemas de cavidades.

Apbs a validacdo do programa, simula-se a estufa em duas configuracdes: com e sem
os tonéis de armazenagem de calor. As trocas de calor dos tonéis sdo realizadas através de um

coeficiente de troca de calor global.
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No capitulo 2 € apresentada a geometria da estufa, a caracteriza¢éo bidimensional e a
forma de andlise em regime transiente. Sdo descritas consideragdes em relagdo a cultura e o
revestimento da estufa. E apresentada a solucio para o aumento da inércia térmica na forma de
tonéis contendo agua. A turbuléncia é caracterizada por baixa escala, através do nimero de

Rayleigh da ordem de 10°.

As equagbes governantes sdo apresentadas e, & escolhido o modelo k-g para
solucionar, devido aos proibitivos custos computacionais, a impossibilidade de simulacéo direta
das equacOes de Navier-Stokes. Dentre os modelos k-€, é escolhido o0 modelo k-& LRN (Low

Reynolds Number) para baixos nimeros de Reynolds de Jones e Launder, 1972, modificado
segundo Henkes et al., 1991,

No capitulo 3 a metodologia de solugdo numérica é apresentada. As malhas
empregadas para simulacdo, em sistema cartesiano, do problema bidimensional sdo apresentadas.
Tanto a radiacdo solar, computada no termo fonte da equacédo da energia, quanto condicdes de
contorno de temperatura prescrita para a cobertura sao tratadas de forma transiente. O critério de
convergéncia é adotado concomitantemente para o fluxo de massa e para a residuo da equacéao da
energia.

O capitulo 4 dedica-se a validacdo do programa utilizado frente as solucdes
encontradas na literatura para os problemas de conveccao natural turbulenta em cavidades. Estas
sdo aquecidas nas paredes laterais e adiabaticas no topo e na base.

O capitulo 5 descreve os resultados obtidos nas duas configuracdes analisadas. As
caracteristicas do escoamento hidrodinamico e térmico acoplados, sdo analisadas em momentos
caracteristicos do transiente. Sdo abordados os campos de temperatura e comentados 0s niveis de
entalpia da simulagdo realizada através do modelo de Vielmo e Schneider com o presente. S&o
realizadas consideracGes em relacdo as temperaturas maximas e minimas, internas e externas das
estufas, com e sem tonéis. Utiliza-se os estudos de Santamouris, et. al., 1994 e Santamouris, et.
al., 1996 para comparar os resultados obtidos. A producdo e dissipacdo de energia cinética
turbulenta e a viscosidade turbulenta € analisada junto a parede lateral, acima do tonel em um
certo momento do transiente.

O capitulo 6 é dedicado as conclusdes e as sugestdes para os futuros trabalhos.
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2 APRESENTACAO DO PROBLEMA

2.1 A ESTUFA

Trata-se de uma estufa tipica com 50 m de comprimento, 9,6 m de largura e pé-
direito de 2,4 m. Devido a razdo de aspecto ser de 5:1 entre comprimento e a largura, assume-se
que ndo ocorrem variagdes longitudinalmente em nenhuma variavel de interesse, o que
simplifica geometricamente o estudo para um caso bidimensional. A figura 2.1 representa um

corte transversal ao comprimento, que foi utilizado para definicdo do dominio do problema.

| 4,8 m |
| 5
05m
I ® ‘
: = 1.0m
.E
| L] =
@
o
l o
| &
o
| 24m
|
Altura Imédia das roseiras=1m
! | Norte

’ 96m "

Figura 2.1 - Corte Transversal da Estufa

As roseiras, bem como qualquer vegetal que poderia servir de analise para este tipo de
estudo, sofrem variagcdes consideraveis de tamanho ao longo do tempo, desde sua germinacao ou
enxerto até a epoca da colheita. Este fator de crescimento acarreta em uma necessidade de tratar
0 mesmo como um modelo fisico dindmico. Neste trabalho as roseiras sdo consideradas, para
andlise, com uma altura média fixa de 1m.

Foi adotada a hipétese de simetria ao eixo vertical com a finalidade de simplificar a
geometria do problema e reduzir o esforco computacional. Foi incorporada ao dominio uma

porcdo do solo de 1 m de profundidade, que comporta-se como armazenador de energia. Esta
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profundidade sera analisada no trabalho, como sendo ideal ou néo.
Possiveis danificagdes ou alteracdes na estrutura, tais como pléstico rasgado, aberturas

para ventilacdo ou transito de pessoas, foram desprezadas no presente trabalho.

2.2  MODELO FisSICO

Ficando clara a necessidade do aumento da inércia térmica destas estufas, foram
colocadas no seu interior duas fileiras de tonéis de 200 litros cheios de agua. Uma delas num
prolongamento junto a face norte, com os tonéis deitados, numa configuragdo de coletor solar
acumulador. A outra num prolongamento junto a face sul, com os tonéis na posicdo vertical. Este
arranjo € mostrado na figura 2.2.

A idéia é que estes tonéis absorvam calor ao longo do dia e devolvam-no a noite,
impedindo assim o decaimento excessivo das temperaturas no interior da estufa.

Com o objetivo de avaliar a solugdo acima descrita, recorreu-se a simulagdo

numérica do comportamento deste tipo de estufa com e sem os tonéis.

I 48m | _
05m
I @
:5 1.0m
1.E
e 4
‘ o
‘ =]
: | O
l |r_‘:u
‘ o
Tonéis : pam
‘ I
| Altura Imédia das roseiras=1m :Tone|s
! : Norte
| | | R
1

‘ 96m

Figura 2.2 - Proposta de solugdo original com duas fileiras de tonéis coletores-armazenadores de

calor, uma na face Norte e outra na Sul

Considerando o aspecto de simetria e o tratamento cartesiano, foi entdo definido o

dominio, conforme mostra a figura 2.3. Os tonéis de agua ndo mantiveram a forma cilindrica
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original. Eles foram modelados de forma a manter a mesma &rea de troca de calor e 0 mesmo
volume de &gua no seu interior. Dessa forma, representam satisfatoriamente o comportamento

térmico dos tonéis originais.

A R,
i Lom
s A [05m -//
=1 |
g: Radiag3o Solar
%l
|
2! 2,4m
ot Tonéis modelados —»
|
|
1
1
- - : .—: ________
: Subsolo 1.0m
|
P —
!

48m

Figura 2.3 - Dominio de calculo com a hip6tese de simetria, subsolo, nova forma dos tonéis e

forma aproximada da cobertura

O ganho de radiacédo solar é computado no termo fonte da equacdo da energia, tanto
nos volumes que representam as plantas quanto nos que representam a agua no interior dos
tonéis, com o adequado produto transmitancia-absortancia efetiva para cada caso. No caso das
plantas, o ganho é computado no topo das mesmas e ao longo de sua altura, na face norte a 20
cm dos tonéis modelados. A perda de calor dos tonéis para o exterior é considerada através de
um coeficiente global de troca. As perdas radiativas noturnas ndo sdo levadas em conta no

presente trabalho.
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2.3 PROPRIEDADES FISICAS

O namero de Rayleigh, tendo como dimensdo caracteristica a altura 3 m e a diferenca

de temperatura média de 20 °C, possui ordem de grandeza igual a 10°, indicando a presenca de

turbuléncia em baixa escala.

As propriedades fisicas adotadas encontram-se descritas nas tabelas 2.1, 2.2 e 2.3.

Tabela 2.1 — Propriedades fisicas do ar

P 1,27 kg/m’ Pr 0,72

k 0,025 W/mK u 1,73 107 kg/s m

Co 1000 J/kg K 2,510 m?/s
Tabela 2.2 — Propriedades fisicas da agua

0 998 kg/m” o 0,25 cm‘/s

k 0,59 W/mK yr 0,1 kg/s m

Co 4187 J/kg K
Tabela 2.3 — Propriedades fisicas da terra

0 2000 kg/m® Co 4187 J/kg K

k 0,59 W/mK
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2.4 EQUACOES GOVERNANTES

As equac0es da continuidade, quantidade de movimento e da energia podem ser escritas,

respectivamente, da seguinte forma:

=0 =123 (2.1)

§Ui+é’Uin :_O’D_*_lué’ 5ui+5uj
d é}(j @(i @(j é}(j @(i

+Fy ij=123 (22

—+u

or é’T_ﬁ(kéT
a T x &

) +Sy  ij=123 (2.3)

onde u;sdo as componentes do vetor velocidade, Fu; sdo as componentes das forgas de volume,
p € a massa especifica, T é a temperatura, ¢ é viscosidade molecular, k é a condutividade
térmica, Sz, € o termo de fonte da equacdo da energia. O termo Sz, é composto pelo calor
absorvido através da radiagéo solar, Ss e pela perda de calor dos tonéis para o meio externo, Sp.
Obtendo-se:

P (2.4)

E possivel obter-se uma solucéo universal e independente de parametros empiricos
em problemas que envolvem escoamentos turbulentos através da solucédo direta das equacdes de
Navier-Stokes para todas as escalas de turbuléncia. No entanto, essa forma de analise, conhecida
como Simulacdo Numérica Direta (SND), exige o emprego de malhas muito refinadas no
processamento numérico. Para a maioria dos escoamentos de interesse em engenharia, a
resolucéo requerida conduz a um nimero de volumes na malha e a um namero de intervalos de
tempo impossiveis de processar nos computadores mais avancados da atualidade. Também a
determinacdo da condicdo inicial do campo de velocidades é ainda um problema em aberto. Com

a finalidade de obter uma solugdo aproximada daquela que seria obtida com o emprego da SND

XXV



Introducéo XXV

foram criados modelos de turbuléncia, que utilizam constantes empiricas na solugdo. O método

mais utilizado e conhecido atualmente é o modelo a duas equac6es chamado de x-&.

2.4.1 OS MODELOS DE TURBULENCIA

Um modelo de turbuléncia é definido como um conjunto de equacdes diferenciais ou
algébricas que determinam os termos de transporte turbulento nas equacfes de escoamento
médio, fechando o sistema de equacdes. Atualmente, os modelos tém sido agrupados conforme o
namero de equacdes diferenciais empregadas. Assim, os modelos a zero equacgdo sdo 0s modelos
algébricos. Os chamados modelos a uma equacao empregam uma equacdo diferencial que deve
ser resolvida para obter-se os valores das quantidades turbulentas. J& os modelos denominados a
duas equacdes envolvem duas equacdes diferenciais e utiliza diretamente as equagdes de
transporte das quantidades turbulentas.

2.4.2 MODELO «-¢

Quando a isotropia prevalece, casos em que 0 nimero de Reynolds ¢ elevado, a taxa
. . . - - « 2
de dissipacéo ¢ é igual a viscosidade cinematica vezes a vorticidade de flutuagdo (ﬂui/a“x,-) , EQ.

(2.5).

P '

ik & d| (', p — A, — s A

—+ A I # A +— — Ul _}'—_)Bgiuigﬁ —VV—

a s 2 p & F;
tawa de  transporte trarsporte difusivo produgio pela  Producio flutuante/  Dissipacio viscosa
wariagdo  convectivo tensio destriicio (E:l

ij=1,2,3 (2.5)

Uma equacédo de transporte para a vorticidade de flutuacdo e para a dissipacédo ¢,
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Tennekes e Lumley, 1972, pode ser obtida das equagdes de Navier-Stokes. Estas equacdes
contém correlagbes complexas cujo comportamento € pouco conhecido e, por isso, deve ser
proposto um modelo tal que faca aquela equacdo tratdvel. A equacdo de & contém termos que
representam a taxa de variacdo, de conveccao, de difusdo, de geracdo de vorticidade devido ao
alongamento do vortice conectado a cascata de energia, e destruicdo viscosa da vorticidade. A
difusdo é modelada pela proposta de um gradiente. Os termos de geragdo e destruicdo ndo podem
ser modelados separadamente. A equacdo de x com a expressao de Kolmogorov-Prandtl juntas
formam o modelo chamado de x-&.

Considerando a expressao de Kolmogorov-Prandtl (2.6) e a equagdo da dissipacao &
(2.7),

vi=c,VkL 2.6)
E=Cpo——— (27)

em que L € uma escala de comprimento do movimento turbulento, v é a viscosidade cinematica
turbulenta, € é a dissipacdo de energia cinética turbulenta, k é a producdo de energia cinética

turbulenta, ¢’ e cp sdo constantes, pode-se escrever para a viscosidade turbulenta a relagéo

K
Vi = C/z_ (28)
&

A equacéo de x(2.9),

_ _ pray 3/2
LGS _g(iﬁjm AU R VTN P N
Aa Xi XKi\ o« Xi @(j Xi @(j o« Xi L

(2.9)

substituindo o ultimo termo do lado direito por &, fica na forma:
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ij=1,2,3 (2.10)

e a segunda equacdo obtém-se utilizando a equacéo (2.11) para Z = ¢,

7 az JrL Z
+U; = 1—P—Cz22£+8 1,j=1,2,3 (2.11)
d @(i @(| L

com auxilio das expressdes da viscosidade turbulenta (2.6) e da equacdo de ¢ em funcdo da

escala de comprimento (2.7). Obtendo-se,

og og 0 og &
—+U—=- ,—(P+c.G)—co..— ij=12 ,
2 U Py 0’3(.(6503(.) clK( Cs ) C. o i,j=1,2,3 (2.12)
onde
oy [d). dejan 3
= i,j=1,2,3 (2.13)
03(] é}(i @(]
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v, oD
G=pg—— ij=1,2,3 214
O« @(I Y ( )

Ci. , C2¢ , C3, € O, S80 constantes empiricas, conforme Rodi, 1984.

Esse modelo tem sido aplicado com sucesso em muitos problemas de camadas
limites bidimensionais, Spalding, 1971; Tennekes e Lumley, 1972; Jones e Launder, 1972;
Launder e Spalding, 1974; Singhal e Spalding, 1975; de escoamentos em tubos Stephenson,
1976; Chien 1980; de escoamentos livres Launder et. al., 1976, de escoamentos com recirculagdo
Nielsen, 1973; Elgobashi e Pun, 1974; Scholz et. al., 1976; Minh e Chassaing, 1977; Gosman et.
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al., 1979; Durst e Rastogi, 1979; em camadas limites tridimensionais Samuel e Joubert, 1974,
em escoamentos confinados Rastogi e Rodi, 1978, em cavidades Cowan, 1982; Markatos, e
Pericleous, 1984; Chesswright, 1986; Vahl Davis, 1986; Ince e Launder, 1988; Henkes e
Hoogendoorn, 1989; Davidson, 1990; Henkes, 1991; Barakos e Mitsoulis, 1994; Henkes e
Hoogendoorn, 1994; Xu, 1998; em jatos Guirk e Rodi, 1979. Um grande nimero de escoamentos
foram simulados, utilizando as mesmas constantes empiricas, para camadas de cisalhamento
fracas e jatos axissimétricos, porém, deve-se substituir algumas constantes por funcées, sendo
que para escoamentos com recirculacdo sem confinamento, ndo foram obtidos bons resultados
em relagdo aos experimentos. Esses casos em que a simulacdo ndo pode ser alcangada com
constantes padrBes sdo os responsaveis pela falta de universalidade do método. Além disso, o
modelo x-¢ despreza o transporte de tensGes turbulentas ou considera-as apenas de uma maneira
aproximada, por exemplo, com um modelo de tensdo algébrico em escoamentos ou regiGes do
escoamento onde a precisdo deste transporte € importante. Isto ocorre em regides onde ndo é
valido o conceito de viscosidade turbulenta, onde 0 modelo x-& torna-se muito simples e onde
devem ser empregadas as equacdes de transporte para tensdes individuais. Os modelos que
levam em conta os efeitos comentados acima s&o os chamados modelos de equacdo de

tensao/fluxo.

2.5 MODELO x-¢ DE BAIXOS REYNOLDS UTILIZADO NO PRESENTE
TRABALHO

O modelo de turbuléncia adotado é 0 x-¢ para baixos nimeros de Reynolds (LRN —
Low-Reynolds-Number), conforme Jones e Launder, 1972. Este modelo sofreu pequenas
alteracdes, seguindo sugestdes propostas por Henkes et al., 1991, em trabalho de comparacéo de
modelos de turbuléncia aplicados na resolucdo de problemas de conveccao laminar e turbulenta
em cavidades com paredes diferentemente aquecidas. Esta versdo modificada é apresentada no

presente trabalho.

As equacdes que compdem o modelo sdo as seguintes:

Equacdo da Conservacao da Massa,
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ou ov
+

a0 .
x oy (2.15)

Equacdo da Conservacdo da Quantidade de Movimento na direcdo horizontal x,
ou ou  ou 1ép 0 { 8uj 0 ou  ov
—U—HV—=—— | (vrv ) 2= ||+ | (v+v ) =+ =
ot oX oy p OX OX OX oy oy OX

em que u ¢ a velocidade na direcdo horizontal, v é a viscosidade cinemética, v é a viscosidade

cinematica turbulenta.

Equacdo da Conservacao da Quantidade de Movimento na direcéo vertical y,

%u%+v%:—la—p+ gB(T —TC)%|:(V+Vt)(2%j:|

L OX
oX Yoy ox (2.17)

em que v é a velocidade na direcdo vertical, g € a aceleracdo da gravidade, 5 é o coeficiente de
expansdo volumétrica, T € a temperatura no volume em célculo e T, € a menor temperatura do
dominio.

Equacéo da Energia,

oT or or of|fv v \oT o|(v v |OT
+U—+V—=— + + — + (2.18)
ot OX oy ox|\Pr o, )ox| oy|\Pr o,)oy

em que T é a temperatura, Pr € o nimero de Prandtl, ot € 0 nimero de Prandtl turbulento. Esta

equacdo é acrescida do termo fonte Srj,ja descrito na equacéo (2.4).
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Equacéo da Producéo de Energia Cinética Turbulenta,

+P +G —&+D (2.19)
K K

em que x é a energia cinética turbulenta, o, € 0 nimero de Prandtl para a equacéo de x; D é um

termo fonte do modelo.

Equacdo da Dissipacao de Energia Cinética Turbulenta,

0 O 0¢ 0O Yt |oe| 0 Yt |oe
—HU—+V—=— — == v+— | =
oX oy OX o_|ox| oy o, oy
&
J{clg fl(ch + ngGK)_ 028 fzg}; +E (2.20)

onde ¢ ¢ a dissipacdo de energia cinética turbulenta, o, € nimero de Prandtl para a equagéo de &,
P. € o termo fonte de geracdo de energia cinética turbulenta, G, é a taxa de producdo de
flutuacdo de energia cinética turbulenta, ¢y, C,., C3. SA0 constantes empiricas, f; e f, sdo funcdes

de amortecimento e E é um termo fonte do modelo. Sendo,

2
v =¢c T k¢ 2.21
t =% (2.21)

onde c, € uma constante e f,, também € uma de amortecimento. Estas fun¢des de amortecimento

séo dadas por,

f —exp _—2’5
7 1+Re, 50 (2.22)
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f. =0 (2.23)

f2 = 1—0,3exp(— Retz) (2.24)

em que o termo Re; representa o nimero de Reynolds turbulento, calculado pela expresséo

2
K

Re =— (2.25)
ve

Os termos P, e G, sdo respectivamente descritos por,

2 2
P =v 2(8_Uj + 5_U+@ +2 il (2.26)
kot ox oy ox) \oy
v oT
G =__t g9l
s 9p & (2.27)

e os termos fonte D e E s&o descritos da seguinte forma:

D=-2v %Z—I— %2 2.28
ox oy (2.28)

au) (v
E=-2vy, (ayzj J{ﬁ) (2.29)

Para as constantes descritas nas equacOes, foram utilizados os valores mostrados
descritos na Tabela 2.4.

XXXI



Introdugcdo  xxxii

Tabela 2.4: Constantes utilizadas no modelo x-¢ de turbuléncia

C, 0,09 ot 1,0
Cie 1,44 o 1,0
Cos 1,92 o, 1,3

A constante c3. possui valores distintos sugeridos por alguns autores, como c3. = 1,
nas paredes verticais (onde se encontram 0s maiores gradientes de temperatura) e ¢z, = 0, nas
paredes horizontais (que sdo adiabaticas), no trabalho de Rodi, 1980. Outro exemplo é c3. = 0,7/
C1., apresentado por Fraikin et al., 1982, e c3. = 1, em trabalho de Ince e Launder ,1988.

No presente trabalho, é utilizada uma aproximacao que satisfaz os limites de maximo

e minimo que foi sugerida no trabalho de Henkes

\'

c,, =tanh
u

(2.30)
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3 Metodologia de Solucéo

3.1 SIMULACAO NUMERICA

Considerando que a estufa possui um comprimento 5,2 vezes maior do gque a sua
largura (50,16 m x 9,6 m), foi adotada a hipotese de que nao existem variagdes significativas ao
longo do comprimento. Dessa forma, resolve-se as equacOes da energia e do movimento em
forma cartesiana bidimensional.

A temperatura ambiente, radiacdo solar e ventos varidveis ao longo de cada dia
impbem a estufa condicBes de contorno transientes. Considerando que ndo hajam infiltracGes de
ar externo através das paredes e da cobertura das estufas, tem-se um problema de conveccéo

natural transiente no seu interior, com ganhos e perdas de calor também em forma radiante.

650 — — 10
600 — 9
550 — —8
500 — 7

450 —

400 —

350 — -

300 — =

250 — r

200 —

Radiacao Solar (W/m?2)

150 —

Temperatura Ambiente (°C)

100 —

50 —

07

T ‘ \‘ T ‘ T ‘ T ‘
' ' S '

-50 I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I ‘ I -5
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Tempo (h)

Figura 3.1 — Temperatura ambiente e radiacdo solar utilizados no presente trabalho
Devido ao carater aproximadamente senoidal na sua média, tanto da temperatura

ambiente externa como da radiagdo solar, no seu meio ciclo positivo, resolve-se o regime

transiente periodico. Estas distribui¢fes constam na Fig. 3.1.
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3.11 MALHA COMPUTACIONAL

Para a construcdo da malha computacional, o dominio foi dividido em regides.
Quatro regibes horizontais e trés verticais para a estufa sem tonéis. Cinco regides horizontais e

quatro verticais para a estufa com toneis (figuras 3.2 e 3.8).

[ | | E
| horizontal D | | 0,5m
| | —_
e R :
| horizontal C : | 0.5m
|-—-—----- T e T -1F
I | |
|
'E | : I
£ | |
G I I
% | horizontal B | | 24m
2 < | o | Q
B = = ! =
al 3 | 3 | S
| £ | € | £
@ I { I @
| > | > | > ‘
|-~ """ - T T T T T 17
I ! I
| horizontal A | | 1.0m
| |
: | | 4
I: .‘-I1 .‘-I: .‘-I
1.6 m 1.6 m 1,6 m

Figura 3.2 - Divisdo do dominio em regides para aplicacdo do refinamento de malha junto de

cada parede fisica, sem tonéis

A regido horizontal A, onde se localiza o solo, recebeu a dimenséo de 0,1 m para
cada volume de controle, na direcdo vertical. A regido vertical A recebeu espacamento igual de
0,1 m a partir da linha de simetria até uma distancia de 0,8 m, onde foi aplicada a equacdo 3.1,
para gerar a distribuicdo dos volumes de controle. Essa equacdo também foi utilizada para as
demais regides & sugerida por Davidson, 1990, definindo o posicionamento do volume de

controle, x; assim:
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3.1)

em que i € 0 nimero de volumes, dado por 2 <i >n, sendo n = (nimero de volumes da regido na

direcéo calculada + 2) e o 0 coeficiente de refinamento da malha na diregdo calculada. O valor

do comprimento da regido € computado no termo Xiotal.

Altura ()

Largura (m)

Figura 3.3 - Malha sem tonel, 129 x 117 volumes
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0.115 —
0.110 3
0.105 7
0.100

0.095
0.090
0.085
0.080 3
0.075 3
0.070 3
0.065
0.060
0.055
0.050
0.045
0.040 3
0.035 3
0.030 4
0.025
0.020 3
0.015
0.010 3
0.005 3
0.000

Largura do volume de controle na direcdo Y (m)

0.

0

04 08

T ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ T T ‘ T
12 16 20 24 28 32 36
Altura da estufa (m)

‘\\\‘
40 4.4

Figura 3.4 - Largura dos volumes de controle na direcdo x

0.115
0.110
0.105
0.100

0.095
0.090
0.085
0.080
0.075
0.070
0.065
0.060
0.055
0.050
0.045
0.040
0.035
0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005 o

Largura do volume de controle na direcdo Y (m)

0.000

o

.0

04 08

T ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ TTT ‘ T T ‘ T
12 16 20 24 28 32 36
Altura da estufa (m)

[T
40 4.4

Figura 3.5 - Largura dos volumes de controle na direcéo y.

A malha gerada para a configuracdo sem tonéis esta representada na figura 3.3. A

largura dos volumes de controle nas direcOes x e y pode ser visualizada nas figuras 3.4 e 3.5.

Junto a cada parede fisica, suas dimensdes ficam abaixo de 10* m. A malha computacional
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empregada é de 129 x 117 volumes sem a presenca de tonéis, e de 147 x 129 volumes para a
simulagdo com a presenca deles.

A figura 3.6 destaca o tratamento adotado junto a cada parede coincidente com 0s
limites da malha, enquanto a figura 3.7 o refinamento nas paredes fisicas que formam o

decaimento do telhado, os tonéis modelados e o solo.

.82 -
1.815
E [
E -
E -
«1.21 |-
1.805 |-
[ 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 1 1
4,78 4,795 4,79 4,795 4.4
Largura (m)

Figura 3.6 — Refinamento de malha adotado junto a cada parede fisica coincidente com limites

de malha computacional
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2681

E |

A

2

o L

268

LT - 1 | ! 1 1 1 1 N ] ] I

J.149 a2 d.21
Largura {m)

Figura 3.7 — Refinamento de malha adotado junto a cada parede fisica ndo coincidente com
limites de malha computacional, utilizada no telhado, tonéis e solo

Para a situacdo em que os tonéis se fazem presentes, foi necessaria a insercdo de
outra regido tanto na dire¢cdo x como na dire¢do y. A figura 3.8 mostra a nova subdivisdo do
dominio.

A figura 3.9 representa a malha gerada para a configuracdo com tonéis. As figuras
3.10 e 3.11 representam o0 novo dimensionamento dos volumes de controle nas direcGes x e y. As
modificagdes se deram apenas nas regides vizinhas ao tonel modelado.

Os modelos de turbuléncia, sejam com funcdo de parede ou de funcbes de
amortecimento junto a elas, necessitam de um refinamento na malha computacional junto a cada
parede fisica. Isso se faz necessario pela necessidade da regido de subcamada viscosa, junto a
cada parede, estar contida numa regido onde os gradientes de velocidade e de temperatura podem
iniciar instabilidades e transicdo para a turbuléncia. Como esta subcamada é muito fina,

paralelamente a parede, necessita-se de uma malha fortemente refinada.
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v [eolaA |
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Figura 3.8 - Divisdao do dom

parede fisica, com toneis

Largura (m)

Figura 3.9 - Malha com tonel, 147 x 129 volumes
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Figura 3.10 - Largura dos volumes de controle na dire¢do x
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Figura 3.11 Largura dos volumes de controle na diregéo y.

3.1.2 CONDICOES DE CONTORNO

As condiges de contorno para as equag¢des do movimento sdo de ndo deslizamento e
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impermeabilidade nas paredes, na cobertura, nos tonéis e no solo. Derivada nula e

impermeabilidade na plano de simetria. A tabela 3.1 apresenta um resumo das condigdes de
contorno.

Tabela 3.1 — Condicdes de contorno e variaveis prescritas

Equacdo | Direcédo Posicéo Condicéo de contorno
u, v, T, x | horizontal x=0 ou oV oT
—=0,_—-=0,=-=0,
ee OX OX OX
oK o€
—=0e—=0
OX OX
u,v, T, x| vertical y=0 ou oV oT
—=0, —=0, — =0,
ee oy oy
oK o€
—=0e—=0
oy oy
u, v, xe | horizontal x=0a 48me u=0,v=0,x=0e&=0
£ e vertical y=0a1lm (solo)
u,v, ke | horizontal x=47a48me u=0,v=0xk=0e&=0
£ e vertical y=1a2,6 m (tonel)
u,v, s, ¢ | horizontal | x=16a48mey=39a4/4 U=0,v=0,xk=0¢6=0eT=
eT e vertical m; senoide da figura 3.1
x=32a48m, y=35a39m
(telhado);
x=0albmey=44m;
x=48mey=10a34m

Para a equacdo da energia foi prescrita temperatura ambiente (meio externo a estufa)
nas paredes e na cobertura, conforme valores plotados na figura 3.1. Isolamento na plano de
simetria; volume de terra isolado nas laterais e na parte inferior do solo (1 m de profundidade).

Nas equacOes da producdo e dissipagdo da energia cinética turbulenta, adota-se
valores para ke & nulos nas paredes, na cobertura, nos toneis e no solo.

O método numérico de solugdo é o de Volumes Finitos, conforme apresentado por
Patankar, 1980, Maliska, 1995, Versteeg e Malalasekera, 1995 e Ferziger e Peric, 1997.

Para a solucdo do sistema de equacOes lineares algébricas, criadas pelo Método dos
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Volumes Finitos, foi utilizado o método segregado linha por linha TDMA. A interpolacéo
convecgdo difusdo € resolvida com a aplicacdo do esquema Power Law. O tratamento do

acoplamento pressao-velocidade € realizado pelo SIMPLEC, Van Doormal e Raithby, 1984.

3.1.3 CONDICOES INICIAIS

As condiges iniciais serviram apenas para inicializar a busca do regime periédico.
Os campos iniciais de velocidade, de temperatura, de energia cinética turbulenta e de dissipacédo

de energia cinética turbulenta estdo mostrados na tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Condigdes iniciasde u, v, T, ke &. emtempot=0h

Variavel | Arinterno Solo Tonéis
u (m/s) 0 0 0

v (m/s) 0 0 0

T (°C) 3 5 7
x(m%s?) | 5107 0 0
£ (m?/s%) 10 0 0

O campo de temperaturas esta ilustrado na figura 3.12, para um tempo t = 0 h. Os
campos para K e € receberam um fator de multiplicacdo para cada volume & medida que esses se

aproximam das paredes. A figura 3.13 ilustra este fator. A justificativa deste fator pode ser

compreendida pelo fato de que o modelo adota valores nulos para K e € junto a cada parede. A

medida que a distancia cresce em funcdo da parede, para o caso de cavidades, estes valores
também tendem a crescer, até uma certa distancia e depois voltam a cair. Devido ao escoamento
de todo o dominio sofrer fortes influéncias da regido junto da parede, este fator é coerente. A
medida que a distancia cresce este fator ndo faz sentido. Como ndo existem dados para a
distancia limite, e por conveniéncia da prépria convergéncia, manteve-se esse fator para todo o

dominio.

xlii



Introducéo xliii

Condicgdes iniciais
para o campo de
temperaturas

|
Ambiente :
externo |

0°C
B 3cC

Tonéis 5°C
. L
Bl 7C

Figura 3.12 — Condigdes iniciais para o campo de temperaturas em tempot=0h

Altura (m)

0.400 0.400 0.400 0.400
oo 0.200 0.200 0.200 0.200
' 0001 —————0.001 ————0.001 ——0.001 —|
0.50]
0.00

000 050 100 150 200 250 300 350 400 450
Largura (m)
Figura 3.13 — Fator multiplicador para o campo inicial de xe ¢. Este fator é baseado na menor

distancia entre o volume e a parede mais préxima
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As condic¢des iniciais referentes ao campo de temperaturas foram atribuidas com base
no trabalho de Santamouris, Mihalakakou et. al., 1996. Os valores de x e & seguiram valores na
ordem de grandeza encontrados por Davidson, 1990, em seu estudo de convecgdo natural

turbulenta em cavidades e foram adequados de maneira a facilitar a convergéncia.

3.1.4 CRITERIO DE CONVERGENCIA

O incremento de tempo adotado para a solucdo do transiente foi de 900 segundos.
Para realizar a verificacdo de convergéncia, foi feita a normalizagdo do maximo residuo de
massa por unidade volume computacional. Esta técnica se faz necessaria para a validacdo de
todo o processo de simulacdo numérica empregado. E importante salientar que o Método dos
Volumes Finitos, empregado na solu¢do numérica deste trabalho, € um método que busca
essencialmente a conservacao do principio fisico que norteou a obtencdo da equacao diferencial.
O célculo do méximo residuo por unidade volume encontrado na malha computacional é
necessario para que se possa garantir a integridade do método, bem como manter os resultados
obtidos dentro de um limite de erro minimo que possa ser considerado desprezivel. A
normalizacdo evita que baixos valores de velocidade, que possam resultar em pequenos residuos
de massa, também sejam proporcionalmente pequenos em relacdo a estas velocidades.

Cada passo de tempo é calculado de forma totalmente implicita e considerado
convergido quando o residuo de massa normalizado (smaxnor), verificado em todos 0s volumes
de controle do dominio, for menor do que 10° para o problema hidrodinamico.
Concomitantemente, quando o critério de convergéncia relativo da equacao da energia (restemp)
for menor que 107,

Esses séo definidos da seguinte forma:

Smaxnor = f— (3.2)
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T-T"
restemp = — (3.3)

em que smax é o maior residuo de massa encontrado dentre todos os volumes de controle do

dominio, e ‘fluxo{ . ¢ 0 médulo do maior valor do fluxo de massa nas faces do volume de

controle. Nestas equacdes, T refere-se & temperatura na iteracdo atual, e T & temperatura na
iteracdo anterior.

Durante a simulacdo do transiente, a rapidez da convergéncia variou em certos
periodos. Na a madrugada, logo ap6s as 0 h, momento em que os gradientes de temperaturas
eram baixos, fez-se necessaria a utilizagdo de uma subrelaxacdo mais severa. No inicio de cada
novo passo de tempo, em média 50 iteracdes, foram subrelaxadas por um fator duas vezes menor
do que eram normalmente utilizado.

Fato semelhante ocorreu com as equacdes da energia, da producéo e da dissipacdo da
energia cinética turbulenta durante um periodo diurno. A partir das 7 h e 30 min da manhg,
quando a radiacdo solar passava dos 50 W/m? (ver figura 3.1), até 9 h esse calor absorvido no
topo das roseiras instabilizava critério de convergéncia restemp, forcando a utilizacdo da
subrelaxacao.

Procurando diminuir o efeito da subrelaxacdo, localizou-se os volumes que mais
eram afetados e trocou-se a subrelaxacdo das equacBes em todo o dominio pela subrelaxacdo do
termo fonte de radiacdo, na equacdo da energia, nos volumes identificados como possiveis

divergentes.
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4 Validagdo da implementagdo da metodologia

Devido a auséncia de dados experimentais, foram realizadas simulagdes dos casos
que constam na maioria do trabalhos realizados em cavidades como o de Henkes &
Hoogendoorn, 1989; Henkes et al., 1991; Markatos e Pericleous, 1984; Barakos e Mitsoulis,
1994; Liu e Wen, 1999. Foi escolhida uma das configuracGes de cavidades que Barakos e
Mitsoulis apresentam para ser comparada neste. A configuracdo com o nimero de Rayleigh,
Ra=10", daquele trabalho. Outra comparacéo é realizada com o trabalho de Liu e Wen, para
Ra=10°.

Na figura 4.1 encontram-se as condi¢cdes de contorno da cavidade quadrada de altura H e
largura L para a equagdo da energia. Ela é diferentemente aquecida nas paredes laterais e o topo
e a base sdo adiabaticas. O problema é de solucdo permanente, mas foi resolvido de forma
transiente a fim de otimizar a convergéncia. A malha empregada € de 56 x 56 volumes e
desigualmente espacada. Ela é fortemente refinada junto as paredes, obedecendo a equacdo 3.1

sugerida por Davidson, 1990.

Parede adiabatica

Parede Quente (303K) Parede Fria (283K)

Parede adiabatica

Figura 4.1 — CondicOes de contorno para a equagéo da energia

Na figura 4.2a séo reproduzidas as linhas de fungdo de corrente de Barakos e

Mitsoulis, enquanto que na a figura 4.2b é apresentada a solucdo deste trabalho.
Os valores de velocidade do presente trabalho apresentaram pequenas variag0es daquelas
apresentadas por Barakos e Mitsoulis. Estas pequenas diferengas na velocidade vertical ao longo

da metade da cavidade, podem ser analisadas na figura 4.3. As isolinhas do presente trabalho,
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que representam a fungdo de corrente, apresentam pequenas variagcbes em relagdo a figura do
trabalho de Barakos e Mitsoulis. Elas aparecem nos cantos inferior direito e superior esquerdo da

cavidade.

'(a) Barakos e Mitsoulis, 1994 (b) Presente solucao
Figura 4.2 — A figura (a) € a solucdo para as linhas de fungdo de corrente de Barakos e Mitsoulis

e a (b) é a solucdo do presente trabalho

As figuras 4.3 e 4.4 representam a componente de velocidade vertical na altura
média, em que o presente trabalho é comparado com o trabalho de Liu e Wen. Na figura 4.3b a
velocidade vertical atinge 0 m/s antes da posi¢do 0,03 e o pico de velocidade é em torno de 0,23
m/s. Na figura 4.3a os valores de velocidade apresentados no trabalho de Liu e Wen e o
experimental, sdo iguais a 0 m/s a partir da posicdo 0,5 e o pico de velocidade atinge valores em
torno de 0,23 m/s. Na mesma figura o modelo de Ince e Launder atinge pico aproximado de 0,28
m/s e a partir da posicdo 0,3 o grafico chega a 0 m/s. Ou seja, a curva do presente trabalho, da
figura 4.3b, se assemelha ao trabalho de Liu e Wen e aos dados experimentais nos valores de
pico. A posicdo em que a velocidade atinge 0 m/s se assemelha ao trabalho de Ince e Launder.

Na figura 4.4 s&o apresentados os valores da velocidade vertical no lado oposto ao da
figura 4.3. Os valores sdo praticamente iguais e as consideracdes realizadas para a figura 4.3
também se fazem validas para essa. Os losangos plotados sobre as curvas das figuras 4.3b e 4.4b
sdo referentes aos pontos da malha, o que demonstra a eficiéncia da malha em capturar a camada

limite.
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Figura 4.3 — Componente vertical da velocidade na altura média da cavidade junto a parede

quente. O gréafico (a) refere-se ao trabalho de Liu e Wen, 1999, o grafico (b) é a solucdo do

presente trabalho com os losangos representando os pontos da malha
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Figura 4.4 — Os graficos (a) e (b) mostram a componente vertical da velocidade na altura media

da cavidade do lado da parede fria. O grafico (a) refere-se ao trabalho de Liu e Wen, 1999, o

grafico (b) é a solucéo do presente trabalho com os losangos representando os pontos da malha

Na figura 4.5 encontra-se a evolugdo, quanto ao critério de convergéncia, da

simulacdo realizada para a comparacdo com o trabalho de Liu e Wen, 1999.A solucédo foi
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considerada convergida quando o critério de residuo de massa smaxnor e o da energia restemp

fossem concomitantemente menores, respectivamente, que 10° e 10,

6.5E-4 —
6.0E-4 (Critéri sncia)
: Critério de Convergéncia
5.5E-4 —
5.0E-4 — ———— smaxnor
4.5E-4 —
4.0E-4 — N restemp D,
3.5E-4 —
3.0E-4 —
2.5E-4 —
2.0E-4 —|
1.5E-4 —
1.0E-4 —
0.0E+0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

0 400 800 1200 1600
lteracOes

Residuo

Figuras 4.5 — Evolucéo dos residuos de massa e de energia para o problema de Liu e Wen,

ao longo da presente solucao
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5 SIMULACOES E RESULTADOS OBTIDOS

Neste trabalho sdo resolvidas duas configuracbes de estufa, com e sem tonéis,
seguindo as propostas adotadas por Vielmo e Schneider (V-S), 1997. Os campos de velocidade e
de temperatura séo resolvidos ao longo de todo um dia tipico de inverno, e analisados em
momentos considerados significativos deste dia.

No trabalho de V-S, o escoamento em regime turbulento é tratado de forma

simplificada, com um aumento da viscosidade e da condutividade térmica apropriados.
Com a adocdo do modelo de turbuléncia k-g, testado em cavidades com paredes

verticais aquecidas e horizontais adiabaticas, cria-se a oportunidade de avaliar o desempenho

deste tipo de modelo em ambientes de maiores dimensdes. A turbuléncia junto a parede lateral é
analisada. O comportamento de K, € e v; junto as paredes séo analisados.

Na falta de dados experimentais, os campos de velocidade e de temperatura séo
confrontados com os apresentados por V-S. E confrontado o nivel entalpico durante um periodo
de 24 h na estufa com tonéis.

5.1 RESUMO DAS CONFIGURACOES UTILIZADAS

Configuracdo sem tonéis - Estufa aquecida com energia solar em regime transiente,

com temperatura ambiente e com radiagcdo solar

senoidais. .

Configuracdo com tonéis -  Numeros total dos tonéis igual a 80. Distancia de 0,4 m entre os

toneis. No programa isso resulta em uma altura do reservatorio
equivalente a 1,6 m de altura e 0,1 m de largura. A area de
recepcdo de radiacdo solar em cada tonel é de 1,6 m?, e a de troca
de calor com a vizinhanca é de 1,95 m® A area total de troca de
calor de todos os tonéis da estufa é de 156 m® enquanto que a area

que recebe radiacéo é de 128 m?. Os tonéis trocam calor através
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5.2

521

de toda sua area superficial, enquanto que apenas uma parte dessa
area fica exposta aos raios solares. Considerando a hipotese de
simetria no plano vertical, conforme mostrado nas figuras 2.1 e

2.2, os valores reduzem-se pela metade.

RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados sdo apresentados de forma a analisar:

O comportamento do modelo x-& para baixos niumeros de Reynolds, desenvolvido
por Jones e Launder e modificado por Henkes. Sdo analisados fisicamente campos de
temperatura, velocidade e funcéo de corrente de alguns passos de tempo;

A presenca dos tonéis no comportamento térmico é analisada em comparacdo a
solucdo de V-S. E mostrado o nivel entalpico da presente solugéo e confrontado com
o0 obtido por V-S;

Sao apresentados valores da producdo e dissipacdo de energia cinética turbulenta,

junto da parede lateral para um certo passo de tempo.

ANALISE DE CAMPOS TERMICO E HIDRODINAMICO

De posse do codigo computacional de V-S, reproduziu-se as mesmas condic¢des

fisicas utilizadas no presente trabalho. As figuras 5.1a, 5.1b e 5.1c mostram o campo de

temperaturas durante a madrugada até antes do amanhecer. Durante o periodo da madrugada, o

campo de temperaturas manteve-se por grande parte do tempo com valores em torno de -2,0 °C.

O valor de temperatura atribuido no solo, no campo inicial, foi de 5 °C (ver figura 3.10a). Esta

regido ndo apresentou grandes variagdes, sendo que as maiores ocorreram préximas ao tonel.

As temperaturas externas para as figuras 5.1a, 5.1b e 5.1c sdo respectivamente iguais

a-2,33°C, -2,9°C e -2,7 °C. No horario das 2 h, a temperatura na altura das roseiras manteve-se

entre —1,0 e —1,5 °C. Nesse periodo pode-se observar, conjuntamente com as figuras 5.2a e 5.3a
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em que o tonel se encontra com temperatura em torno de 1,0 °C, aproximadamente 3,5 °C acima
da temperatura ambiente.

As funcbes de corrente mostradas nas figuras 5.2a, 5.2b e 5.2c representam
respectivamente os mesmos periodos das figuras 5.1a, 5.1b e 5.1c. Durante a madrugada, 0 solo
e o tonel fornecem calor para o ar interno concomitantemente com a perda de calor atraves da
parede lateral e telhado. O movimento descendente do ar junto a parede estabelece o sentido
horario de movimento do vortice maior. O ar € aquecido pelo solo gerando uma corrente quente
que ascende até o telhado, junto a linha de simetria. Observando, em conjunto as figuras 5.1a,
5.1b, 5.1c, 5.2a, 5.2b e 5.2c, juntamente com as figuras 5.3a, 5.3b e 5.3c, que representam 0s
campos de velocidade, respectivamente na mesma cronologia, pode-se observar esse fendmeno
fisico de maneira mais completa.

Nas figuras 5.1 (a, b, c) verifica-se a perda de calor de forma mais acentuada na
regido superior e lateral acima do tonel. Este fato demonstra que um isolamento térmico

ineficiente acentua a diminuicdo da temperatura interna da estufa, prejudicando a cultura.
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4.0C
3.5C
3.0C
2.5C
2.0C
1.5C
1.0C
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-1.0'C
-1.5'C
-2.0C
-2.5'C
-3.0C
-3.5'C
-4.0'C

Altura da estufa (m)

0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 3.5 4.0 4.5
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Figura 5.1a — Campo de temperaturas, 2h, estufa com tonéis, presente trabalho
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Figura 5.1b — Campo de temperaturas, 3h 30 min, estufa com tonéis, presente trabalho
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Figura 5.1c — Campo de temperaturas, 5h 15 min, estufa com tonéis, presente trabalho
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Largura da estufa (m)
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Figura 5.2a — Funcdes de corrente, 2h, estufa com tonéis, presente trabalho
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Figura 5.2b — Funcgdes de corrente, 3h 30 min, estufa com tonéis, presente trabalho

liv



Introducéo

~~
S
N—r
@
&
= =
o 2
©
©
]
S
>
=
<
0.54
0.0 : . . . . : : . .
0.0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0 35 4.0 4.5

Largura da estufa (m)

Figura 5.2c — Funcdes de corrente, 5h 15 min, estufa com tonéis, presente trabalho
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Figura 5.4a — Campo de velocidades verticais, 2h da madrugada, em m/s, estufa com tonéis
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Figura 5.4b — Campo de velocidades verticais, 3h 30 min da madrugada, em m/s, estufa com

tonéis

As 3 h e 30 min a corrente ascendente junto ao tonel fica mais intensa. Neste
momento a temperatura do tonel encontra-se em torno de 0,5 °C e a do ambiente préxima de —3,0
°C, proporcionando uma diferenca de temperatura de 3,5 °C aproximadamente. Este aumento da

troca de calor junto ao tonel gera um vortice proximo dele, que gira em sentido anti-horario. Este
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vortice gira em sentido oposto ao vortice maior do lado direito, que comeca a diminuir de
proporcdes. Estas observagdes podem ser analisadas nas figuras 5.4a e 5.4b, onde encontram-se
plotadas as velocidades verticais v.

A figura 5.5 mostra os vetores velocidade de uma regido na base do tonel. Essa
figura representa o horério das 2 h da madrugada. A regido foi ampliada para melhor
visualizacdo da formacéo de vortices. O solo e o tonel apresentam campos de velocidade nulos.
Junto do solo e do tonel percebe-se a camada limite, com um gradiente de velocidades menor
préximo do solo em comparagdo com a lateral do tonel.. A metodologia de solucéo é eficiente

em capturar as recirculagdes que aparecem no canto inferior direito.
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Figura 5.5 — Campo de velocidades de uma regido ampliada da base do tonel

A figura 5.6 apresenta outra ampliacdo do campo de velocidades (b) e do campo de
temperaturas (a). Nessa figura € mostrado o topo do tonel e o degrau inferior do telhado. Existe
no lado esquerdo do tonel um corrente de ar ascendente causada pelo aquecimento do ar junto ao
tonel. No lado direito da figura (b) o ar é resfriado pela parede lateral, que se encontra a
temperatura ambiente, e tem um movimento descendente. No topo do tonel o ar encontra-se

praticamente estagnado. Na figura (a), percebe-se que a temperatura € mais baixa no meio

Iviii
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externo e mais alta no tonel em relagéo ao ar interno. Os campos representados nessas figuras
correspondem ao horério de 3 h e 30 min da madrugada.
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Figura 5.6 — Campos de velocidade e de temperatura de uma regido ampliada do topo do tonel

Uma ampliagdo do campo de temperaturas e do campo de velocidades da altura
média do tonel encontra-se na figura 5.7. Nessa figura o campo de temperaturas esta
representado em (a) e o campo de velocidades em (b). O tonel recebeu um tratamento térmico
através de coeficiente de troca global, em que as trocas de calor com o meio externo sdo
computadas no termo fonte. Nota-se em (a) que o lado direito do tonel encontra-se com um fraco
gradiente de temperaturas e o lado direito troca calor por convecgédo e condugdo com o ar interno
com um forte gradiente de temperaturas. Esse gradiente do lado esquerdo do tonel gera, através
do empuxo, o perfil de velocidades em mostrado em (b). Toda regido em que se encontra o tonel
possui campo de velocidades nulo, como percebe-se do lado direito da figura (b). Os campos
representados nessas figuras correspondem ao horario 3 h e 30 min da madrugada.
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Figura 5.7 — Campos de velocidade e de temperatura de uma regido ampliada da altura média do

tonel

O plano de simetria junto do solo encontra-se ampliado na figura 5.8. Nessa figura o
campo de temperaturas esta representado em (a) e o campo de velocidades em (b). A corrente de
ar ascendente junto do plano de simetria encontra-se mostrada na figura (b). Em observacao
conjunta de (a) e (b), nota-se que o ar aquecido sobe quase verticalmente do lado esquerdo. Na
base das figuras uma recirculacdo altera o perfil de velocidades que provem do lado direito,
causando uma reversao do perfil da camada limite. Os campos representados nessas figuras
correspondem ao horério 5 h e 15 min da madrugada. Na posicao horizontal igual a 0,5 m nota-
se que a diferenca de temperaturas em apenas 10 cm de altura atinge cerca de 5 °C. O solo varia
sua temperatura de forma amena e basicamente na regido de contato com o ar. A medida que

profundidade no solo aumenta o gradiente de temperaturas diminui.
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Figura 5.8 — Campo de temperaturas e de velocidades ampliados da base do plano de simetria

O modelo simplificado utilizado por V-S apresenta campos de temperatura
semelhantes. A geometria adotada difere apenas na inclinagéo do telhado, que possui um nimero
maior de degraus. Este fato acarreta em um dominio interno da estufa, com uma é&rea
aproximadamente 4% menor. Juntando-se a ndo utilizacdo, em V-S, da temperatura da cobertura
prescrita em 1 °C menor do que a temperatura ambiente, para representar perdas térmicas, todas
as demais condigdes fisicas entre aquele e este sdo as mesmas.

A figura 5.9 representa 0 campo de temperaturas da solu¢do de V-S no inicio da
manhd, onde a radiacdo comeca a ser absorvida pela estufa. O tonel esta a uma temperatura 10°C
maior do que a maior parte da estufa. A legenda mostra um campo de temperatura entre os
valores —2 °C e 12 °C. Uma vez que os maiores valores de temperatura pertencem a regido
ocupada pelos tonéis, o acumulo de isolinhas prejudica esta visualizacdo na figura 5.9. Os tonéis
armazenaram uma quantidade de calor maior na solucdo de V-S do que no presente trabalho.

Esse fato parece ter contribuido para que o campo de temperaturas do presente ndo atingisse 0s

valores encontrados por V-S. Em relagdo ao ar interno, o tonel, no presente trabalho, ndo atingiu

valores de temperatura téo elevados.
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Figura 5.9 — Campo de temperaturas na madrugada, 3 h 45 min, para o modelo de V-S da estufa

com tonéis

A figura 5.10 mostra os valores de temperatura obtidas por Vielmo e Schneider, na
regido das roseiras. Conforme ja foi comentado, o presente trabalho e o de V-S ndo sdo
totalmente iguais, diferenciam-se condicéo de contorno e na geometria. A condigdo de contorno
da cobertura é igual a temperatura ambiente subtraida de 1 °C e o telhado possui mais degraus
ocasionando uma diferenca de 4% no dominio em que o ar estd contido. Apesar dessas
diferengas, pode-se notar na figura 5.10 uma semelhanga no padrdo das curvas que representam a
temperatura ao longo de 24 h no meio do dominio a uma altura de 0,8 m do solo. Ambos
trabalhos mantiveram a temperatura, ao longo da noite, acima da temperatura ambiente e
atingiram um pico de valores semelhantes durante o dia. O presente trabalho, com a adocéo do
modelo de turbuléncia, elevou a temperatura com uma defasagem menor em relagdo a radiacdo

solar bem como o decréscimo dela também.
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Figura 5.10 — Presente solucéo e solucdo de V-S, na regido das roseiras para a simulacdo com

tonéis

Os campos de temperatura ndo se mostraram homogéneos em todo o dominio, como pode ser
visto na figura 5.1 (a, b, c). Este fato dificulta muito uma comparacédo global da presenca ou ndo
dos tonéis durante o transiente. Uma alternativa é recorrer a funcéo Entalpia, integrada em todo o
volume interno da estufa, ou seja, o nivel entéalpico global (NE) da estufa em relacdo a uma
temperatura arbitraria. A temperatura de referéncia minima (Tr), que ndo é alcancada em
nenhum momento da simulacdo. Durante o transiente, calcula-se NE para cada volume apds ser
atingida a convergéncia do passo de tempo. A equacdo 5.1 descreve o calculo realizado para
obtencéo do nivel entalpico,

> NE, = pc vol(T, —Tr) (5.1)

onde ij sdo as coordenadas no plano cartesiano, e vol [m®] é o volume do volume de controle ij.
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5.2.2 ANALISE DA TURBULENCIA

O modelo de turbuléncia empregado no presente trabalho é largamente aplicado no estudo de
cavidades. Na parede vertical, acima do tonel modelado, séo analisados os valores de k e &, como
mostra a figura 5.11.

Junto a parede, os valores de k e ¢ sdo iguais a zero. A energia cinética turbulenta «,
cresce a medida que a distancia em relacdo a parede aumenta, fortemente até 3 cm desta e de
maneira mais suave a partir desta distancia. A dissipacdo da energia cinética turbulenta possui
um comportamento diferente. Partindo da parede em zero, atinge seu pico ainda muito proximo
dela, e comeca a reduzir seu valor até a distancia de 3 cm desta. Igualmente a partir desta
distancia a variagao se torna mais suave.

Na maior parte do transiente, os valores de k mantiveram-se entre 10 e 10° m?%s®,
enquanto que os valores de ¢ atingiram 3.10' m?s?. Os maiores valores de « e ¢ foram

registrados, na maior parte do transiente, proximos ao tonel e ao telhado.
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Figura 5.11 — Valores de « e &, junto a parede vertical acima do tonel modelado, no tempo t =10h

O refinamento de malha no interior do dominio, onde se localiza o ar interno, pode

ter contribuido na solugédo de maneira a alterar os resultados. Em alguns momentos os valores de
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Kk e & cresceram aproximadamente 400%, em relacdo ao restante do dominio, nas regides
verticais de refinamento. A figura 5.12 ilustra as regides que registraram estes valores. Estas
regides encontram-se na altura do topo das roseiras, onde é computado o termo fonte de radiacdo
solar. Conforme ja foi mencionado no capitulo 3, ocorreu a necessidade de subrelaxar a equacao
da energia. E importante salientar que a presenca fisica das rosas n&o foi considerada no presente
trabalho. A radiacdo foi computada na regido em que devera localizar-se o topo das roseiras em

futuros trabalhos.

Altura {m)

2 4
Largura (m) Radiacao

Figura 5.12 — Regido A, durante o periodo inicial da manha, registrou instabilidade térmica e

valores de k e ¢ acima do normal
A principio o0 modelo matematico e a solugdo numérica adotados séo capazes de resolver tais

refinamentos no interior do dominio. Como nado foi encontrado nenhum caso de cavidade com

este tipo de refinamento interno, ndo ha referéncia que possa justificar tais resultados.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

O comportamento térmico da estufa, no periodo diurno, mostrou-se fortemente
dependente da absorcdo da radiacdo solar. No periodo noturno as perdas de calor através da
cobertura plastica conduziu os fendbmenos térmicos e hidrodinamicos.

Com o presente trabalho, foi possivel utilizar uma ferramenta de analise numérica
para simular os transientes térmico e hidrodinamico, de uma estufa destinada a agricultura.

O modelo de turbuléncia adotado forneceu resultados fisicamente consistentes. A
presente formulacdo poderéa ser aplicada em futuras otimizagdes que deverdo ser realizadas neste
tipo de estufa. O programa desenvolvido, que utilizou 0 modelo k-¢ para baixos nimeros de Re,
de Jones e Launder, 1972, revisto por Henkes et. al., 1991, encontrou a convergéncia sem
grandes esforcos na maioria do transiente periodico. As maiores dificuldades, em relacdo a
convergéncia, foram encontradas em duas situacbes. Uma das dificuldades ocorreu no periodo
diurno, no inicio da manhd, quando a radiacdo solar comecava a ser absorvida pela estufa. O
inicio da incidéncia de radiacdo gerou a necessidade de uma subrelaxacdo mais forte na equacéo
da energia. O outro aspecto foi o de regides internas com refinamento de malha, j& mencionado
na se¢do 5.2.2. Em que as regides apontadas na figura 5.12 sofreram alteraces nas equacdes de
K, € T, que necessitaram de uma maior subrelaxacdo e maior nimero de iteragdes para atingir a
convergeéncia.

Foi testada uma solucdo de baixo custo para 0s picos negativos de temperaturas
registrados em culturas de rosas da regido serrana do estado do Rio Grande do Sul. A colocacgédo
de tonéis cheios de agua, com a funcdo de armazenadores de calor, foi demonstrada como uma
solucgéo para elevar a temperatura interna das estufas. No interior da estufa, na regido de cultivo
das rosas, registrou-se um ganho de aproximadamente 1 °C em relacdo a temperatura ambiente
no momento mais critico. Este valor € menor do que os 2,5°C apresentados no trabalho de
Vielmo e Schneider. Porém, o presente trabalho apresentou uma baixa defasagem temporal
quanto ao aumento de temperatura em relacdo a radiagcdo solar, aproximadamente 1 h mais
rapida do que o modelo de V-S.

Embora a presenga dos tonéis tenham cumprido o seu papel, elevando a temperatura
interna, esse aumento € relativamente pequeno. Isto se deve provavelmente as perdas excessivas
de calor que ocorrem durante a noite, tanto deles mesmos, conforme se pode observar na figura
5.1c, como através de toda o revestimento da estufa. Isto evidencia a necessidade do isolamento

térmico mais aprimorado no periodo noturno.
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Estas conclusdes coincidem com as de Santamouris et. al. (1994), de forma
aproximada. As estufas, daquele trabalho, que possuiam cobertura de pléstico e armazenadores
de calor que utilizavam agua, mostraram ganho de temperatura que variavam conforme a relacao
da area da estufa e do volume de &gua utilizado nos tanques de armazenagem.

A tabela 6.1 mostra o0 ganho de temperatura das estufas com a utilizagdo dos tanques
armazenadores de calor. Nessa tabela encontra-se a razéo entre a area de cultivo e a quantidade

de &gua utilizada em trés estufas estudados no trabalho de Santamouris e o presente.

Tabela 6.1 — Ganho de temperatura das estufas com aquecimento passivo, com armazenadores de

calor contendo agua

Local Area (m?) |Cultura Mol. de 4gua (m®) | Ganho Vol. agua /
(°C) Area
Bet-Dagan - IL | 1000 rosas 400 11 0,40
Helsink — SF | 30 tomates 6 2 0,20
Fanar — RL 287 meldes 25,6 2 0,09
Presente 480 - 16 1 0,03

Aumentos maiores de temperaturas exigem maior quantidade de agua por area de
plantio. Associados a esta propriedade, outros tipos de cobertura como: vidro, pléastico ou PVC
duplo; acoplamento de outras formas de troca e armazenamento de calor como tubos enterrados;

podem ser inseridos na estufa com o intuito de aumentar a sua temperatura interna.

A partir deste trabalho é possivel indicar algumas sugestdes para futuros trabalhos:

¢ Revestimento plastico duplo no telhado

O aumento no material de revestimento, e consequentemente no custo da estufa,
pode ser justificado pela reducéo da perda de calor para 0 meio externo. A transferéncia de calor
para 0 meio externo se da em grande parte atraveés do material utilizado no revestimento. Com o
emprego de um telhado duplo, entre 1 e 4 cm de distancia entre as camadas de plastico, procura-
se reduzir a transferéncia de calor. As duas peliculas seriam mantidas afastadas através do

insuflamento de ar com o auxilio de um pequeno ventilador;
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¢ Variacdo da profundidade do solo no dominio computacional
Simular variac¢6es na profundidade do solo, que faz parte do dominio computacional,
com o intuito de encontrar a regido mais profunda do solo que influencia os
resultados numéricos obtidos. Encontrando-se um limite, a partir do qual a
transferéncia de calor para o restante do dominio computacional seja desprezivel,
pode-se entdo otimizar a colocacao de sensores no solo e ratificar a independéncia de

dominio computacional nesta regido;

+ Considerar a presenca das roseiras e de aberturas
Considerando as roseiras havera um aumento da viscosidade e consequentemente
uma reducdo dos valores de velocidade nessa regido. As aberturas para passagem de
funcionarios e provaveis rasgos no revestimento plastico ndo foram computados.
Estas perdas de energia deverdo ser consideradas para comparacdo com futuros

dados experimentais;

¢ Simular a presente configuracdo aplicando o modelo x-&standard para confrontacdo de
resultados com o modelo x-¢ LRN.

Alguns trabalhos apresentam pouca diferenga de resultados entre os modelos

standard e LRN. Com a utilizacdo do modelo standard, poderia-se verificar a eficiéncia do

mesmo para um problema de conveccao natural turbulenta em grandes cavidades;

+ Utilizar outras malhas no lugar das cartesianas

A utilizacdo de coordenadas curvilineas facilitaria o tratamento geométrico da estufa.
A estufa poderia ser simulada conservando plenamente suas carateristicas geomeétricas. Esta
adogdo também reduziria o custo computacional no que tange ao nimero de volumes, uma vez
que o telhado necessitaria de apenas um refinamento para cada dire¢cdo. O numero de volumes

reduziria em torno de 60%;

¢ A confrontacdo dos resultados obtidos pelo presente trabalho com uma simulacdo do
programa comercial Fluent, tanto em coordenadas cartesianas quanto em malhas néo

estruturadas.
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