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(a) (b) 

Figura 6 – Geometria considerada para as análises. 
 

2.2 Modelo Numérico-Matemático 
 

Para simular a convecção natural entre o tubo evacuado e o reservatório foi considerado que o fluido de trabalho é 

incompressível, o regime de escoamento é laminar e que as propriedades termofísicas da água são mantidas constantes 
com a temperatura, com exceção da massa específica. A variação da massa específica com a temperatura foi modelada 

utilizando a aproximação de Boussinesq. 

O modelo matemático consiste nas equações diferenciais da conservação da massa (1), Navier-Stokes (2-4) e energia 

(5), conforme apresentado na sequência. 
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onde u, v e w são as componentes de velocidade nas direções x, y e z, respectivamente, ρ a massa específica, µ a 

viscosidade dinâmica, κ a condutividade térmica, p a pressão, cp o calor específico e T a temperatura.  

As condições de contorno são de simetria nas paredes de corte, não deslizamento e sem troca de calor nas paredes do 

tubo e do reservatório, com exceção da parte superior do tubo, onde a condição de contorno é de fluxo de calor 

constante. A condição inicial é de temperatura igual a 27 °C em todo domínio. 

Para resolver o sistema de equações foi utilizado software ANSYS-FLUENT-14. A malha computacional utilizada é do 

tipo tetraédrica,possui, aproximadamente, 1,5x106 elementos e é mostrada na Fig. 7. 

 
 

 
Figura 7 - Malha tetraédrica no plano de simetria. 
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 (a) (b) 

Figura 11 – Estratificação térmica no reservatório para 800 W/m², com inclinação de: (a) 30º e (b) 45º. 
 

 
Para a inclinação de 30º, Fig. 11(a), a temperatura da pluma logo na saída do tubo para o reservatório é maior que para 
45º. Isso pode indicar que é necessário atingir uma temperatura maior na superfície do tubo para iniciar a convecção 
com o reservatório. 
 
4. CONCLUSÃO 
 
Através do software comercial ANSYS-FLUENT14 Foi simulado numericamente a convecção natural entre um tubo e 
o reservatório térmico de coletor solar de tubos evacuados. Variou-se o fluxo de calor na superfície do tubo, bem como 
sua inclinação referente ao plano horizontal.  
Com o objetivo de obter-se uma validação do modelo numérico implementado, uma das simulações foi comparada com 
resultados experimentais de Budihardjo (2004), onde foi observado uma boa concordância entre estes. O 
comportamento da água em forma de pluma ascendendo do tubo para o reservatório ocorre de forma similar em ambos 
os casos.  
Uma região de recirculação de fluido foi identificada próxima a seção de conexão do tubo com o reservatório onde há 
cisalhamento entre a corrente de fluido ascendente ao reservatório com a corrente no sentido contrário.  
Verificou-se que, para coletores a vácuo com inclinações maiores, há maiores gradientes de velocidade, intensificado 
assim a convecção entre o tubo e o reservatório, o que o homogeneíza a temperatura no seu interior.  
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NUMERICAL SIMULATION OF AN EVACUATED TUBE SOLAR  
COLLECTOR COUPLED TO A RESERVOIR 

 
Abstract. This paper proposes a qualitative evaluation of natural convection that occurs in the evacuated tube solar 
collector. For this purpose the finite volume method was applied using the computational fluid dynamics tool FLUENT. 
Irradiance values on the tube of 300, 500 and 800 W / m², combined with collector 30° and 45°inclination angles were 
simulated. The plume behavior of the hot water coming out of the tube toward the top of the reservoir was observed. It 
was found the dependence of the velocity of the fluid at the outlet of the tube with the irradiance and the tilt angle. For 
larger angles there are higher speeds and consequently a greater homogenization of the temperature in the reservoir. 
Between the heated fluid ascends the reservoir and which descends to the bottom of the tube there is a shear zone where 
a recirculation fluid was observed. 
 

Key words: Solar collector, Evacuated tube, Numerical simulation, Natural convection. 




