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Estudo numérico da transferéncia de calor na superficie
livre de uma piscina com convec¢ao natural

Numerical study of heat transfer on the free surface of a
swimming pool with natural convection

RESUMO

Este trabalho visou realizar o estudo dos efeitos da convecg¢do natural na superficie livre de
uma piscina em um recinto fechado. Para efeitos de estudo isolado da convecg¢do natural, a
evaporacgao foi desconsiderada e a perda de calor devido a presenga de nadadores no
interior da piscina também foi desprezada. O estudo numérico foi realizado através do
software livre OpenFoam no qual a geometria de um bloco foi construida e as condig¢Ges de
contorno impostas para todas as faces foram gradiente nulo exceto para a face superior que
foi perda de calor por convecgdo na superficie livre. Nos resultado foi possivel analisar que
a temperatura média da piscina diminuiu com a variagdo do tempo, além disso também foi
analisado o perfil de velocidade da superficie para o fundo da piscina em duas posi¢cGes
distintas, primeiramente préximo a parede da piscina e posteriormente préximo ao centro
da piscina, foi possivel analisar que as maiores velocidades e consequentemente os maiores
gradientes de massa especifica ocorrem na superficie e no fundo da piscina, além disso
também foi possivel visualizar através do grafico que a velocidade mdaxima préxima a parede
é superior a velocidade maxima préximo ao centro da piscina.

PALAVRAS-CHAVE: Convec¢do natural. Superficie livre. Temperatura média. Perfil de
velocidade. Piscina.

ABSTRACT

The goal of this work was to analyze the natural convection on the free surface of the
swimming pool. For this study, the effects of the evaporation on the swimming pool was
not considered and the presence of the swimmers in the pool was not taken in account. The
numerical study was realized by the free software OpenFoam where the block geometry
was constructed and the zero gradient condition was imposed for all boudaries except for
the top, where was imposed the natural convection condition. In the results were possible
to see that the mean temperature has decreased with the time, other interesting result
showed in this work was the velocity profile, in this case the maximum velocity near the
boundary of the swimming pool is greather than the maximum velocity near the center of
the pool.

KEYWORDS: Natural convection. Free surface. Mean temperature. Velocity profile.
Swimming pool.
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INTRODUCAO

A conveccao natural € um fendmeno de transferéncia de calor que se
distingue da conveccao forcada pela inexisténcia de uma forca motriz, segundo
(Incropera, 2008, p. 355) esse fend6meno, na maioria dos casos, é proveniente da
existéncia de um gradiente de massa especifica e de um campo gravitacional no
gual o efeito liquido é uma forca de empuxo.

Apesar da perda de calor por convecgcdo natural ser menor, quando
comparada com a convecgao forcada, seus efeitos ndo podem ser ignorados, uma
vez que sdo de extrema relevancia para aplicacGes industriais e cotidianas. Dentre
essas aplicacGes podem ser citadas a influéncia nas temperaturas de operagdao em
dispositivos de geracdo de poténcia e eletronicos, o desempenho de um papel
importante em uma ampla faixa de aplicagbes de processamento térmico, o
estabelecimento de distribuicGes de temperatura no interior de edificacdes e na
determinacdo de perdas de calor ou cargas térmica em sistemas de aquecimento,
ventilacdo e condicionamento de ambientes.

Dentre as aplicagcbes citadas anteriormente nas quais o fendmeno de
conveccdo natural exerce um papel importante, cabe salientar uma que serd
objeto de estudo desse trabalho, que é a perda de calor por conveccdo natural em
piscinas expostas ao ar ambiente. Dentro da literatura existem alguns estudos que
foram dedicados ao tema da perda de calor em piscinas, dentre eles podem ser
destacados o de (Smith et. all, 1994, p. 3-7) no qual mostraram que a transferéncia
de calor por evaporacdao depende da velocidade do vento e da diferenca da
pressdo de vapor entre o ar e a agua enquanto (Bowen, 1926, p. 779-787) estudou
arelacdo entre a perda de calor por evaporacao e a perda de calor por conveccao.
No trabalho de (Mello, et. all, 2008, p. 1-2) foi realizado um estudo para avaliar a
economia obtida através da instalacdo de toldos na superficie de uma piscina,
concluindo que poderia ser obtida uma economia de RS 1126,68 ao ano.

Dentro do contexto exposto, o objetivo deste trabalho é avaliar a influéncia
isolada da conveccao natural na variagdo de temperatura média de uma piscina.

METODOLOGIA

Neste trabalho foi realizada uma avaliagdo numérica da influéncia da
conveccdo natural na variacdo de temperatura média e no perfil de velocidade da
superficie para o fundo em uma piscina no interior de um recinto fechado na qual
a geometria e as dimensdes sao ilustradas na Figura 1.

Figura 1 — Geometria e dimensdes da piscina em metros

Fonte: Autoria prépria (2020)
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Para efeitos de simulagdo e andlise isolada da influéncia da convecgao natural
foram consideradas algumas hipdteses simplificadoras que podem ser observadas
abaixo:

a) Temperatura do recinto constante;

b) Efeito da conveccdo forcada desprezivel (recinto fechado);

c) Efeito da evaporacdo desconsiderado;

d) Efeito da perda de calor pela presenca de nadadores desconsiderado;
e) Escoamento turbulento.

O escoamento foi resolvido através do software livre Openfoam, as condi¢Ges
de contorno aplicadas a todas as faces foi de gradiente nulo, exceto para a face
superior na qual foi imposta uma condicdo de contorno de perda de calor para o
ar ambiente.

RESULTADOS E DISCUSSOES

O objetivo do trabalho foi avaliar o efeito isolado da convecg¢do natural na
distribuicdo de temperatura média ao longo do tempo no interior da piscina e o
perfil de velocidade com a variacao de profundidade da mesma.

A Figura 2 mostra o campo de temperatura simulado, conforme pode ser visto
a superficie da piscina esta a uma temperatura inferior as outras regides, isso
ocorre devido a perda de calor por conveccdo natural da regido da piscina que estd
em contato com o ar.

Figura 2 — Campo de temperatura em Kelvins
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2. 7e+02 27295 273 273.05 2731 2.7e+02
- o |

Fonte: Autoria prépria (2020)

Um aspecto importante a se avaliar nesse tipo de problema é a variacdo da
temperatura média da piscina com o tempo, isso acontece pois a transferéncia de
calor ocorre primeiramente entre a superficie da piscina e o ar, porém,
posteriormente a regido da superficie da piscina com uma temperatura menor, e
consequentemente com uma densidade maior tendera a descer para o interior da
piscina enquanto a regido mais quente que possui uma densidade maior tendera
a subir provocando um fenédmeno de recircula¢do, que provoca uma varia¢do da
temperatura média com o tempo, conforme é mostrada na Figura 3.
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Figura 3 — Variacdo da temperatura média com o tempo
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Sabendo da existéncia do gradiente de massa especifica entre a agua da
superficie da piscina e a agua que se encontra em uma maior profundidade, se
torna interessante a analise do perfil de velocidade proveniente do gradiente que
gera um movimento do fluido, nesse fenébmeno, o fluido mais frio que tende a ir
para o fundo da piscina e o fluido mais quente tende a subir para a superficie da
piscina, esse fato é mostrado nas Figura 4 e Figura 5, tal que a Figura 4 mostra o
perfil de velocidade proximo a parede da piscina, e a Figura 5 mostra o perfil
proximo ao centro da piscina.

Figura 4 — Perfil de velocidade préximo a parede da piscina
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Fonte: Autoria prépria (2020)
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Figura 5 — Perfil de velocidade préximo ao centro da piscina
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Nos graficos mostrados acima, a posicao inicial representa o fundo da piscina
e a posicdo 1.7 m representa a superficie da mesma, conforme pode ser
observado, sdo as duas regides que apresentam uma maior velocidade, isso ocorre
porque o gradiente nessas regides é maior quando comparado com as outras.

Através das Figura 4 e Figura 5 a diferenca entre os graficos torna possivel
perceber que o grafico do perfil de velocidade préoximo a parede apresenta uma
velocidade maxima maior de 0.14 m/s em relacdo ao grafico do perfil de velocidade
préximo ao centro que apresenta uma velocidade maxima de 0.05 m/s, a
explicacdo para esse fenébmeno é a existéncia de uma maior recirculagdo préximo
as paredes da piscina.

CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido tornou possivel a avaliacdo de alguns dos efeitos da
conveccgdo natural sobre a distribuicdo média de temperatura da piscina, incluindo
a distribuicdo de temperatura média e o perfil de velocidades préximo ao centro e
proximo a parede da piscina.

Vale ressaltar que esse trabalho teve uma finalidade estritamente académica
uma vez que visou o aprendizado e a aplica¢do de uma ferramenta computacional
voltada a um problema de engenharia. No entanto, esse trabalho podera servir
como base para o desenvolvimento de trabalhos futuros que visem uma avaliagao
mais detalhada da perda de energia em piscinas proveniente da convecgao natural
associada a outros fendmenos incluindo uma avaliagdo de custos proveniente
desses fendbmenos.
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