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ANALISE DE UM ARMAZENADOR DE CALOR SENSIVEL TIPO
PLACA PLANA

Sumdric

Neste trabalho € apresentade wm modelo para descrever o comportamento dindmico
de um armaszenador de calor sensivel em placas planas. O medelo fisico € compasto de um
conjunio de placas planas equidistantes através do qual escoa fluido de trabalho. O mo-
delo analitico é haseando na equagio de¢ conservagio de energia para o fluide e na equagho de
cendugio de calor bidimensional para as placas armazenadoras, O modelo ¢ resolvido wsande
a técnica de diferengas finitas para virios parimetros geométricos e operaciosais. Para veri-
ficar e confirmar o resultados numéricos foi projetado, construido, montado ¢ instrumentads
wm modefo experimental gue permite testar unidades modulares de armazenadores térmicos
com condi¢Bes aperacionals apustiveis. Resultados de experimentos nas mesmas condighes
de avaliagho pumérica foram felios & comparados com os resulfados numérices mostrando
boa concordincia.

£ incluido também neste trabalho uma andlise técnica e econdmica de wmn armazenador

de calor em condigdes reais de trabalho para implantagio imediata na inddstria siderdrgica.

Abstract

This work presents an analytical model to describe the dynamic bebaviour of a sensible
heat storage of parallel plate type. The physical model s composed of parallel of a set of
thick parallel sheets arranged such that the transport fluid fiows in between. The analytical
model is based upon the equation of energy for the transport fluid and the fwo dimensional
heat conduction eguation for the solid plates together with the adequate boundary and initial
conditions.

The set of egunations were solved numerically for different operational and geomstrical
parameters by using a Bnite difference scheme, In order to confirm the numerical results an
experimental rig was designed, constructed and instrumented to test modular storage units
under various operational conditions. Numerical results were compared with experiments
and good agreement was found.

It is incinded in this work a tecnical and econcmic analysis of a heat storage in real work’s

conditions to implant imediatelly in steel industry.
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Capitulo 1

INTRODUCAO



1.1 Generalidades

Armazenamento de energia vem se tornando um fator de grande importancia em
todos os setores industriais. Devido i crise energética das dltimas décadas, governos
de muitos pafses vém gastando fundos significativos para o desenvolvimento de novoes
recursos energéticos, visando melhor eficiéncia na geracho € suprimento de energia,
harateamento dos custos de implementagio e programas de conservagao e substituicio
de energia [1]. Um dos recursos de maior importincia de conservagdo ¢ substituicio de
energia é o seu armazenamento, ou seja, a energia que normalmente é jogada fora por
forca do processo, é armazenada reutilizada posteriormente.

T4 muitas maneiras de armazenamento de energia, entre as quais pode-se citar o
armazenamento térmico, quimico, elétrico, mecénico, etc.

Especificamente, o armazenamento térmico pode ser na forma de calor sensivel ou
na forma de calor latente. O estudo em questao da um enfoque ao armazenamento de
energia térmica com calor sensivel, onde estudos dos mais variados vém sendo feitos,
buscando urna maior otimizagio nas aplicagdes, principalmente nos processos industri-

ais,

1.2 Identificacio do Problema

Neste trabatho, o armazenamento térmico na forma de calor sensivel é destinado
a um dos pontos de grande peso energético numa indiistria siderfirgica. Os lingotes
gue saemn dos fornos a altas temperaturas, sao resfriados e aquecidos repentinamente
inGrneras vezes, para sofrer o processo de laminagao, com perda significativa da energia
fornecida, e consequentemente, uma baixa eficiéncia no processo.

O armazenamento de calor pode consistir na transmissao de calor do material a alta
temperatura {lingotes} para ¢ fuido de trabalho, que por sua vez, transmite o calor de
armazenamento (pode ser também lingotes}. Todo calor pode ser retirado pelo fluido
de trabalho conforme a taxa de calor e a temperatura, a medida da necessidade.

£ propostc um modelo que descreve o comportamento dindmico de um armazenador
de calor sensivel em placas planas, com o objetivo de simular os lingotes de um processo



sidertirgico, recuperando o calor que seria perdido, e armazenando-o para o processo de
recozimento, que possui um grande potencial energético e boa facilidade de implantacdo.

H4 muito tempo vem se desenvolvendo estudos analiticos para prever o comporta-
mento do fluido que escoa trocando calor em contato com uina superficie. Em 1954,
KLINKERBERG [2] desenvolveu um estudo supendo que a condutividade do material
armazenador era zero na diregio do escoamento do fluido e infinita na direcao transver-
sal. Em 1969, HANDLEY e HEGGS [3] apresentaram um trabalho onde a condugao
axial era considerada, entretanto a condutividade infinita na direcdo transversal foi
mantida. J4 em 1976, SCHMIDT [4] obteve uma solugao para o caso onde a condutivi-
dade térmica era finita, na qual dependia da configuragao geométrica do armazenador
de calor, tal qual foi baseado esse trabalho.

O modelo analitico foi resolvido usando a técnica de diferengas finitas para varios
parimetros geométricos e operacionals, descrito de maneira simuliinea por uma equagao
wnidimensional de conservagio de energia para o fluido e por uma equacgao bidimensional
de conducdo de calor para o material armazenador. O método A.D.L {alternation
direction implict) citado por PEACEMAN e RACHFORD i5] e DOUGLAS [g], [7] ¢
aplicado na equagéo de condugao de calor através de uma matriz tridiagonal. Através de
vérios parimetros operacionais adotados, obtém-se os perfis de temperatura do material
armazenador, evolugdo da temperatura do finido, perdas térmicas € o calor armazenado.

O modelo fisico foi composto de um conjunto de placas planas equidistantes entre
si, permitindo gue o fluido de trabalho escoe por entre as placas. O armazenador foi
isolado externamente, reduzindo as perdas de calor armazenado para o meio. As vazoes
foram tomadas por uma placa de orificio, onde a diferenca de pressao fol medida por um
micromanémetro. Foram avaliados também & temperatura, a eficiéncia de transferéncia

e calor armazenado.

Concluiu-se ¢ trabalho com uma anélise comparativa da modelagem analitica com o
modelo experimental, e um estudo de viabilidade técnica e potencial desse armazenador
nas indistrias siderirgicas que utilizam energia térmica 2 altas temperaturas.
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1.3 Ansilise do Armazenador de Calor

Neo estudo analitico da resposta transiente do armazenador de calor, tomou-se como

hipéteses basicas os seguintes pardmetros de trabalho:

e As propriedades do fluido sio consideradas constantes, onde foram calculadas com

uma temperatura média de mistura [8];

« Hill [9] cita a vantagem de aplicar uma ternperatura de degrau na entrada de um
armazenador e medir a resposta da ternperatura do fluido que deixa o armazenador.
Através da integracao das diferengas das femperaturas da enirada e saida sobre ¢
periodo de duragao do experimento, multiplicada pela massa do fluido que aguece
ou resiria o armazenador e pelo seu calor especifico, determina-se o calor adicionado

ou removido, supondo que as perdas de calor pelas laterais do armazenador sejam

despreziveis.

e Para um ndmero de Prandt! préximo & unidade, juntamente com um comprimento
de entrada suficientemente grande, pode-se considerar o perfil de velocidade do



fluido completamente desenvolvido;

¢ Fez-se uma andlise do coeficiente de transferéncia de calor na parede, para tempe-
ratura da parede constante, conforme é descrito por KAYS [10].

s A resisténcia tota} para transferéncia de calor do fluido para o armazenador € com-
posta de dois componentes: um esté associado ao coeficiente de pelicula convectivo
e 0 outro com a conducio de calor interna. A razio de importéncia relativa entre as
resisténcias interna e externa é calculada pelo nimero de Biot, conforme demons-
tra ARPACI {11]. Com o aumento do nimero de Biot, a resisténcia convectiva

decresce, entretanto anmenta a significincia da resisténcia interna.

Se a resisténcia para troca de calor oferecida pela pelicula convectiva na interface
entre o fluido-sélido do reodele for muito maior gue a resisténcia do material ar-
mazernador, os gradientes de temperatura dentro do material armazenador podem
ser considerados uniformes, considerando que a condutividade térmica seja infinita.

Neste caso, a solu¢io nao depende da espessura do material armazenador.

Porém, se a resisténcia térmica da pelicula convectiva for da mesma ordem de gran-
dera da resisténcia do material armazenador, os gradientes de temperatura dentro
do material armazenador sao considerados, portanto, tem-se uma condutividade
térmica finita, considerando os efeitos da condugao axial e transversal, conforme
SCHMIDT [4]. Neste caso, o modelo matematico dependerd da espessura do ar-
mazenador ¢ da distribuicio de temperatura no seu interior.

Raseados nos ftens acima, o estudo tedrico teve as seguintes hipdteses:

1, Propriedades fisicas do material armazenador e do fluido sao constantes;
9. Variacao de temperatura em degrau na entrada do material armazenador;
3. Distribuicio da temperatura inicial uniforme no material armazenador;

4. As perdas de calor pelas laterais do armazenador sao calculadas separadamente
para calculo da porcentagem de calor armazenado;
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6.

7.

8.

8,

Velocidade do fluido constante ¢ uniforme;

Coeficienite de transferéncia de calor convectivo constante;
Condutividade finita do material armazenador;

Distribuicio bidimensional de calor transferido no material armazenador.

As extrermnidades do material s3o isoladas do meio externo,
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2.1 Eguacgdes Governantes

As equacdes que regem o modelo tedrico sde: uma equagao unidimensional de con-
SeTVaLEO de energia para ¢ fluido e uma equacio bidimensional de condugho de calor
para o material armazenador, tratadas simultaneamente.

Foi feita uma andlise de cada equagdo juntamente com suas condigoes iniciais e de
contorno, buscando uma malor aproximacgio dos valores reais dos perfis de temperatura

do material armazenador e do fluido, perdas térmicas e calor armazenado,

No tratamento da equagac da energia para o material armazenador, desprezou-se
os termos de dissipagdo viscosa, de compressibilidade e de geracdo interna de calor. A
equacgio foi representada, conforme BIRD [12], como:

calor que entra calor gue sai variagio de
no elemento por = do elemento por + eNergia com {2.1}
nnidade de tempo unidade de tempo o tempo

Representando em coordenadas retangulares:

ot

(‘}z + Qy} = [qz+dz + Qy-l--dy:} + Gmpm(dmdy)"a“g . {22)

Supondo gue o s6lido possui propriedades fisicas constantes e independentes da tem-
peratura, a equagao geral da condu¢io de calor foi representada pela equacao de Fourier:

a4 1_{{:__

57 T oy = o 00 (23)

onde a,, ¢ a difusibilidade térmica do material armazenador,

A egquagdo gue governa a resposta transiente do fluido que escoa em contatoc com
o material armazenador foi calculada adotando-se uma temperatura média de mistura
para o fluido. Para uma determinada segio, como mostra a figura {2.1):

energia anmAaLena. caler transfe. taxa de acemula-
da pelo fluido no ride do Buido ¢iio de energia. pe-

. + . . . = 0 {2.4}
volume pelo incre- para o material lo fluido contide

mento da segho Ax no voltime deniro do volume
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Figura 2.1: Corte do Armazenador de Calor

Portanto:
3f._f 8
nC;—= te—1} + AcpsC -—£§. = .
mCy F Az + hPAz{ty — 1) + Acps 150 D= {2.5)
Bty Oty
mC_f—ém - Aspfcf = hP(i — tf) (2-5)
ou
ot Oty
prCrA, [3; + 9—5——"} = hP{f — tf) {2.7)

onde h € o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, que é uma fungao completa
do escoamentio do fluido, das propriedades térmicas, do meio e da geometria do sistema.

As condigoes inicials sao:
f=0=1;=t=1 {2.8]

e as condigoes de contorno sao:
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ot
paraz =10, O0<y< 8, #>0 = ggnﬁ::»tf:tﬁ (2.9}
3
paraz= L, O<y<§, #>0 = 5;:0 {2.10)
Jt
paray=0, 0<z<L, #>0 = B—:i} {2.11)
¥
at
paraymS, GSSJﬁL, §>0 = Km—é‘-"m“h(t""tf] (212)
¥

Para as equacdes de condigio de contorno {2.9) a (2.11), tem-se como hipttese que
o material armazenador esteja isolado do meio externo do sistema, e em {2.12}, que ©
material armazenador esteja em contato com o meio finido.

Admite-se como pardmetros adimensionals:

X =2z/8 Y =y/S

Oy, B . hS
r=gr By
PK,, t—1
Rx‘“:“"—“' T: 0
mCy tri— 1o

Substituindo os respectivos parimetros adimensionals em (2.3), obteve-se para o
material armazenador:
o*r 8T o7

ax: T av: T ar (2.13)
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E substituindo-se os pardmetros adimensionais em (2.7), obteve-se para o fluido:
Ky an 5?;
Sv 8r  8X

Foi feito um estudo de ordem de grandeza da equagho {2.14}, e os miximos valores
priticos obtidos para os parimetros do termo de acimulo de energia do fluido sao:

= R Bi(T - Ty) (2.14)

am = 1,14 X 1075 m?/s S = 0,00645 m {minimo)

v = 1,31 m/s (minima) 9—? = 1,85 x 107° {maximo)
v

Entdo, pode-se concluir que a taxa de acimulo de energia era suficientemente pe-
quena, podendo ser desprezada sem provocar um actmulo de erro significativo na
analise,

Obteve-se entdo para o fluido:

a7y

i 4 B BTy~ T} =0 2.15

°L R Bi(Ty~ T) (215)
onde o nimero de Biot mede a relagio entre o coeficiente de transferéncia de calor na
superficie sélida e a condutdncia interna do sélido através do comprimento caracteristico.

As condicbes iniciais adimensionalizadas tornam-se:
r=0=T=T=T (2.16)

e as condigbes de contorno adimensionalizadas:
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ar
para X =0, O0<Y <1, 7>0 = 5—%:0:}1}::1 (2.17)
ara X =1, 0«<Y <1, 7>0 = ?}:_0 2.18
P * Tk -~ L] BX_ (. )
ar
para ¥ =0, 0< X<, 7>0 = ——=0 {2.19)
ay
aT .
paraY =1, 0<X <1, 7>0 = G = Bi[T; ~ T} {2.20)

2.2 Anslise do Coeficiente de Pelicula

O meodelo estudado apresenta convecgao forcada, onde o ar escoa por entre as placas
a baixa vazio, obtendo-se consequentemente v niimero de Reynolds baixo.

Tomou-se consideracoes hasicas ao escoamento laminar onde o mecanismo de froca
de calor predominante foi o da condugao pura.

Outra consideragio foi com o niimero de Prandt! que tem valores préximos & unidade
para © ar.

Os efeito de borda foram desprezades, pois o comprimento de entrada é suficiente
grande para obter-se um perfil de velocidade desenvolvido, nac refletindo erros consi-
deraveis para o ar, onde nao hé grandes variagbes com a viscosidade para o modelo
estudado.

Na anilise da conduténcia de calor, supondo gue as propriedades fisicas do material
armazenador e do fluido s3o constantes, predominou-se a equagao cuja temperatura
superficial para o escoamento laminar fosse constante, calculados em funcao da tempe-
ratura média do fluido.

Apds a andlise precedente, concluiv-se que o nimero de Nusselt que identificou me-
lhor o problema foi aguele cujas propriedades do fluido foram avaliadas em fungao da
temperatura média da mistura, com temperatura e velocidade uniforme na entrada do
armazenador, determinado por um Pr = 0,7. Em 1942, LANGAAR [13] desenvol-
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ven urma linearizagio das equagdes de Navier Stokes para fluidos em movimento, para
resolver problemas de escoamento laminar completamente desenvolvide para fluidos in-
compressivels em tubos circulares. Em 1955, KAYS [14] também aplicou tal problema
para tubos circulares. J& em 1960, HAN [15] empregou a linearizagao de Langaar para
resolver problemas de escomento laminar completamente desenvolvido para dutos re-
tangulares. Tal solugio ¢ discretizada por SISSOM [16] para temperatura da parede
constante € um nimero de Pr = 0,7, como segue:

0.104(RePrPt)

. 2.21
1+ 0.016{RePrle)jos (221)

Nu= Nu' +

onde Nu’ & o ntimero de Nusselt equivalente médio para dutos retangulares, que assume

os respectivos valores para escoamento em regime laminar conforme demonstrade na
tabela {2.1):

Tabela 2.1: Nimero de Nusselt Equivalente Médio

Seccao Transversal Nusselt Equivalente Médio
Retangular (L/2d} para Temperatura da Parede
Uniforme (Nu’}

1,0 3,66

1,4 2,35

2.0 2,98

4.8 3,39

6,0 4,44

8,0 5.95

oo 7,54

Finalmente, o coeficiente de pelicula € calculado em funcao do mimero de Nusselt

médio para uma temperatura da parede constante:
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Ky
= Ny—2
h uL

2.3 (Cilculo do Calor Armazenado
QO calor armazenado é dado por:
Q = mCylts: —tys)

O calor armazenado adimensional foi representado por:

0" = a8 1 (ty —to)
T BS? (tg—to) {ty —tys)

onde E é a capacidade térmica do fluido, tal que:
E = pvA,Cp

A derivada temporal foi representada por:

S?
48 = —dr

ey,

Tal que a derivada adimensional do calor armazenado fica:

4" = Tydr
onde:
ty — 1
Tp=-1—2
ty — s

2.4 Cilculo do Calor Perdido pelo Armazenador

O calor perdido por um armazenador do tipo transiente é dado por:

Qp - UAg,-&i - UAgr(t - flg)
Ay At!

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)

{2.27)

{2.28)

{2.29)



O célculo do coeficiente de pelicula externo foi calculado segundo SISSOM [16] para
as paredes superior, inferior e laterais, enquanto que o coeficiente de pelicula global
foi calculado em duas etapas: a primeira, quando o fluido de trabalho nio estava em
contato com as paredes laterais, como mostra a figura (2.2}, levando em consideragdo o
processo de condugao. Portanto, desprezou-se o coeficiente de pelicula interno da placa

1b

{espago ocupado pelas placas armazenadoras).

Lo oo Ly
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T I 8 R U PP DDA T RSN Y
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e BEAN : YA
Ay M- . \! . f ; ?_ =
SHeP RN N - f/j/ i /"//-’4/// " _/// NPt S
41 ‘;:" - Q// P e, L /\ RIS (Vo :
o LV SRPIY Eoel:
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oy b/,]/,// ////{/’,/:////7//;{/ NS
w':'e,vr L \: 7 ¥ RSN ~k #i-
Fr . o i g i ,".é!“
k™ 3 . .

S I ) % 1l s Ng ey
-1 \////// ///f////////’//j‘\_‘ % ISR
.'Lk‘!' X X - a7 -5 ii
. ¥ ~ . TN
‘.& ,‘:‘ . '\._ -:%L;l
it RS USRS S AN RN SR Ve
rﬂrk, ‘ RN AT PR Ty - %
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i U S B A wt S e PR Sl S o o PR B AR Y
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Figuora 2.2: Secio Transversal no Modelo Estudado
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(2.30)

Na segunda etapa, o fluido de trabalho tinha contato direto com as paredes laterais,
considerando o coeficiente de pelicula interno da parede:

1
UCC = L i L (2»31}
TR TR TR T
A adimensionalizagio do calor perdide pelas laterais é dado por:
. iy ¢
— mEr 2.32
@ ES*ty — to) (2.32)
A derivada do calor perdido adimensionalizada fica:
.U
4Q, = ZTJ(A”T) {2.33)
onde:
-1y
T= 2.
1y — o {2.34)

Notando-se que os resultados adimensionais do calor armazenado e do calor perdido
nio podem ser comparados diretamente, devido 3 drea de troca de calor perdido, que
varia ponto a ponto na direcio do escoamento do fluido.

2.5 QCalculo da Capacidade de Calor Armazenado

A capacidade de calor armazenado ¢ dada por:

£ = %ﬁﬁ X 100 (2.35)
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Aplicou-se o método de diferengas finitas para resolver a equagio diferencial gque
governa e processo fisico.

Dividiu-se o sisterna em vérios sub-volumes finitos no formato de uma rede, onde
sobre os nds foram calculadas as varidveis dependentes da equacao diferencial. Esta
equagao diferencial foi reduzida a um sistema de equagdes algébricas, que interrelaciona
o valor da varidvel dependente no né especificado com o valor da mesma varidvel nos

nds vizinhos.

3.1 Formulacio do Volume de Controle

No método de diferencas finitas, os valores nos pontos da malha sao considerados
para constituir a solugdo, sem nenhum interesse explicito de como varia os pontos in-
termedidrios aos nos.

Na figura (3.1) é mostrado um corte do armazenador de calor simetricamente. Uma
rede subdividic o armazenador em volumes de controle. Os eixos da matriz T(IJ)
representa em um determinado instante a temperatura referente aos pontos {z,y]), onde
IvariadelaN,elJ,dela M.

AX £GuACcAD DO FLUiDO
4
v
N - - - -1 S~
d CARAL DE ESCOAMENTO N :
RATERIAL
% ARMAZENADOR
e EQUAGAD DA
- e | BLACA
] AY

i |

AL

Figura 3.1: Corte do Armazenador de Calor
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Um determinado né da rede foi ampliado e representado na figura {3.2):

¥OLUME DE
CONTROLE |

W

Ay

Figura 3.2: Representagio do Volume de Controle

Os pontos E e W na direcio r sio respectivamente os pontos leste e oeste com
relacio a P e N e 5 sao respectivamente os pontos norte ¢ sul com relagao a P. O
volume de controle é mostrade em linhas hachuradas.

3.2 Aplicacio Para a Equagio do Material Armazenador

oT _ &'T T
ar ~ ax*  aY?

(3.1)

A integracio da equacdo {3.1) é realizada sobre a 4rea hachurada, supondo que
a temperatura em P seja igual em todo volume de controle. Integrando em um tempo
avancado:
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e dXde e 0T ixava
[ [ Sraxavar = [7 [ Shaxavar

t+at HIT
+ f f / adeXder (3.2)

assim:

f / ]HA:Q'&X(}Y{iT /: f:m (%)wamf
+ [ /:m (%)nd){dr (3.3)

integrando os eixos 1 e J:

veat [ 37 ar
(Ts+! —Tp)AXAY = ]; _3"5{"1 % ]Aym
a0 [ QT arT
+ [ |5k aY}]AXA'r (3.4)

As derivadas de uma fungao, segundo OZISIK [17], podem ser representadas por
uma aproximacao de diferenga finita, usando expansao por séries de Taylor da fungao

equivalente a um determinado ponto.
A diferenca centrada para as derivadas de primeira ordem da equagio (3.4) fica:

trat [Ty —~Tp  Tp —Tw
TEY ~ TZJAXAY = f [ - ] AYdr
( ?) + AX AX
AL [T — Tp T — Ts]
.5 —_ AXd .
.l [ AY AY Xdr (3.5)

assim:
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Al TAY AY AY
7o _TMAXAY = [mT _ T . ]d
(7"~ T¢) f: IS GRS S e
AL TAX AX AX
v/; [Z—}}“TN e Z’Z&“}“}‘Tp -+ ';&"}72‘5} dr (3.6)

Segundo PATANKAR (18], a integral:

[ it
f Tdr = [fT™ + (1 — f)T"]At (3.7)
£
onde f é o fator de ponderagio na diregdo I e ¢ é o fator de ponderagao na diregao J.

Aplicando a equagio {3.7) na equagdo (3.6}, obtem-se:

AY Ar

LT (- T

(T8 — TRJAXAY =

YA AY A
AYAT it o (- pyre)+ S22Tmt + (1 - T

AV AX
AXAT . " AXAT
+ AV gTR? +{1—g)Tx] — 2 AV eI + (1 — g)T7]
AXAr
+ Ty leTET 4 (- 9)T5] (3.8)

Dividindo a eguagio (3.8) por AXAY e rearranjando para os pontos nas diregoes J

e J, oblem-se:
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ff‘ = T YT + 1,0} + f T"‘“(I ) +g a;zT"“(l’,J +1)
+ g%fi‘““(l’,.}' —1) - { f&}(2 +2g§;2 +1} T T)
+ (1-f)f§2 (I+1,0)+(1 fJAXZT“( ~1,J)
+(1“mAYﬂmUJ+1%Hl mAYJWUJ 1)
-ﬂ[ﬂzwn§§3+ﬂ1vgggfmﬂTﬂLJyxo (3.9

3.3 Aplicagdo da Equagio do Armazenador de Calor

2.3.1 Condicdo de Contornoem X =0

Da equacio {2.17) tem-se:

X = 0 _por=T A
ar _ , ar
ax i P J=2 a M—1

A partir da equaco (3.3} obtem-se:

AX tt
1141 .21 -
(I~ T =AY = / f (“"ax) Yo

+ [ ]HM(&‘T) -——37‘ (3.10)

l



(Tp* - T3) =AY

(T3 - TR) - AY

assim:

AX

AX

]

4%
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O
.

&Y

&

ft-PAt
i

[ 713
-+ f

4

i+42

A
fH-At
i

Figura 3.3: Volume de Controle em X =0

[ oT or

ax T ?3"}?"] AYdr

or _or 1 ax,
oy ey Tz
Te — 1
AX
'TN"TP“TP-Ts] AX

AY AY 2

] AYdr

dr

(3.11)

(3.12)
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AX t+at TAY AY
TRt . T --W—& = [ e ]d
{(Tp P) Y f: Ay lE AXTP T
t+af TAX AX AX dr
* / ["—* AV +X}7TS} (3.13)
Aplicando a equagao {3.7) em (3.13} obtem-se:
" AYAT n n
(127 - TpAXAY = 22V SLTE + (1 - )
AYAr,
- 2BV s - Ty
AXAT, . "
+ 5 IR+ (09T
&X‘&f R+1 - 7%
AXA
+ SileTsT + (1 )T (3.14)

Dividindo por AXAY e rearranjando a equagio {3.14) nas direches I e J, obtem-se:

Ar

AX'ZTW(I + L, J) 49—

2f 2T prii(r 7 41)

AYz

At
AY?

+ T”H(I J~1)+[2f + 2g

1 !'l"i’}}'-}'
AY +]T (7.)

AX?T

+ 2{1 — f]AX?Tn(I+ 1L,J)+ {1 —g)AYET"(I J+ 1)

+ [I~—g} T”‘(I,J——l)

AY?

AT
AXE

Yt D 1] ™I, J) = (3.15)

- a-n o
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3.8.2 CondicBes de Contorno em X =1

7
v

k3

BX

Figura 3.4: Volume de Controle em X = 1

O procedimento de obtencdo da equacho em X = L é idéntico ao item anterior. A

equacho de contorno referente a equagao {2.18) &

aT I=N
X=1= — =10
ars para{Jzz a M~—1

obtem-se;

7

A
n+i n-1 e
T (I,J+1)+gaY2T (f,J — 1}

AT
AXE

AT
____“____Tﬂ"{”l . 1
2f T I~ 1,7} + g

AT
AY?

+ lzf A + 2¢ A:-—H] T + 2(1 — f) T —1,J}

AX? AY

Ar o Ar
&YZT {I,J+1)+(IWQ)A},2

T(1,J — 1)

+ (1—-g)

- Jetr- f}ﬁ% +2(1 - g) :‘;2 - 1] T(1,J) = 0 (3.16)
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3.5.3 Condicbes de Contornoem ¥ =0

HE

|

3 " P

Figura 3.5: Volume de Controleemn ¥ =0

O procedimento de obtengao da equagio em Y = 0 é idéntico aos itens anteriores.

A equagio de contorne referente & equagao (2.19) &

Y =0= — =0
J=1

ar ra F=2 a N-1
ay par

chiem-se;

AT pmiy BT iy AT s
fz.\.szﬁ {I+1,J)+f&X2T (1 1,J)+29AY2T“ {(I,J+1)

AT
AX?

AT
AY?

™{I-1,J}

AT " _
X2-1—2g +1}T H(z’,~57)~1:~(1—4>’)

- [2)'&

Fa¥s AN -
+ {1- f}—K«X—zT"‘(I—E— I,J)+2(1~—g)ﬁyz’l“ {(I,J+1)

- - i 0 - a5y

T, J) =0 (3.17)

AYZ 1]
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2.3.4 Condigbes de Contornoem X =0e ¥ =0

A%

7
//

7

T

P

I

&y

Figura 3.6: Volume de Controleem X =0e V=0

O procedimento de obiencao da equagac em X =0eY =0 é idéntico aos ftens an-
teriores. As equagdes de contorno referente s equagdes {2.17) e {2.19) simultaneamente

5807

— ar .

X#{}:?axﬂf} ; {I 1

ara

J=1
_ ar _
Y=0= =0

obtem-se:

Ar
fﬁ‘XzT"‘f“(f +1,J) + &WT"“(LJ—H)

+ [fﬂ +2g& +1]I’"+1(IJ)+2(1wf)AX2

AX? AY?

AT
' 2(1 — _{}']—A“"E?ET“(},J + 1)

-

+ Pu_)ﬁ§5+n1—)§};quﬂanm

Tﬂz+zg)

{3.18)
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3.2.5 Condicdes de Contornocem X =lelY =0

I

Figura 3.7: Volume de Controleem X =1eY =0

O procedimento de obtengdo da equagac em X =1eY =0 éidéntico aos itens an-
teriores. As equagbes de contorno referente as equages (2.18) e (2.19) simultaneamente

S80:
X‘“-—'il:?"“g%:(}ﬂ?Tf:Tﬁ {I«"—-N
para 1
Y =0 9L = 0= Ty = Ty B
ohtem-se;
DT s AT iy
2I&X2T“ {I 1,J)+2QAY2T (I,J+1)
At AN, il
- [2f&X2+ng},g+1]T (1,J}
Ar _
— *F—1
AT
+ 2(1 —g):&fﬁ'T (I,J*’r 1}
Ay Ar " _
- [2(1 N 20 9oy 1]3" (1,J) =0 (3.19)
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2.3.8 Condicdes de Contornocem ¥ =1

avy

[:%.3

Figura 3.8: Volume de Controleem ¥ =1

Da equagio {2.20) tem-se:

aT . I=2aN-1
leﬁg?mﬂt(T;“T) Pafa{JzM

A partir da equagao {3.3):

AY t+at | gT ar, | AY
{Tp* — Tp)&}{ = / [axlg = Eflw} —ar

2
£+ A BT aT
sl dr 3.20
[ B - G| axer e
assim:
ING L R Tmew]&}’
ﬂ‘!’}___ __..__.....,: - d
(75"~ Tp)AX ' [ AX Ax |2 O
t+at AT 14 At TP TS}
- et S AXdr 3.21
* J[ %" f [ AY (3.21)



30

4 At
(15 T;)&XAY f [AY AY ]dr
H

AX AX

[H-At [_%}i AY ] dr
t AX T Ax

oy AX_ .  AX
- AX(T, — Tp) — —Tp — .
i /z [Bi Ty —Tr)~ Z5TP ~ Ry TS] dr (8.22)
Aplicando a equagdo {3.7) em {3.22): |
431 n AY n+1 7t}
{(Tp™ — TF)AX—?* = —~BiAXAr[gTp™ + (1~ g)T5]
1 &Yﬁ.'r o -
— TR —2{1 — TR+ [Tt + (1 - NYTw]
ﬁX& AXA
-~ BSSTE + (1 - Q)T + Ry leTE + (1~ 9T (3.23)

I}ividmdo a equagio {3.23) por (E&X :ﬁY) e rerranjando nas diregoes 1 e J, obtem-
se:

Ar

41 n41 41 _
fAXT (I+1, J)+I&X2T (1 - 13)+2QAY2T” (1,7 ~ 1)
A7 b7 . A7 ntl
— {2fAX2+2g 7 +2ng&Y+1]T {(1,J)
L o201 - g) T”(ijl)%v?BTA
N YIAY
07
- o - 0 20— )AY2+ 2(1— )BZWWI}T"(I,J)::O (3.24)
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3.3,y Condicbes de Contornoem X =0e Y =1

I ]

ax

Figura 3.9: Volume de Controleem X =0eY =1

O procedimento de obtencao da equagao em X = O e YV = 1 é idénico ac item
anterior. A partir das condicdes de contorno das equagdes (2.17) e (2.20):

Yzlﬂgngi(TfmT) para {ii;{
obtern-se:
2f DL 4 1,0) + 29 T, ~ 1)
- [z f ﬁ; +2g ;ﬁz + 298:’% + 1} 771, )
+ 21— ) ;;2 T +1,J) +2{1 — g)ﬁ;z T™(1,J — 1)
- [2(1 ~ 1) ;;,2 +2(1—g) f;z +2(1~ g)Bi% - 1] ™(1,J)
LBt 0 | (3.25)
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3.3.8 Condiches de Contornoem X =1le ¥ =1

v T

Figura 3.18: Volume de Controleem X =1e ¥ =1

O procedimento de obtencéo da equagio em X = 1 e ¥ = 1 ¢é idéntico ao item
anterior. A partir das condigbes de contorno das equagdes (2.18) e {2.20):

a7 =
Y'zlﬁéﬁfzﬁi{@m?‘) para {Jm};;

ohiem-se:

AT AT nt1
2f TN 1 = 1,0) + 20 435 T (LT — )
FAY Lt A7 il
- [2_{AX: + 29 + 2B + 1] (1, )
+ 21~ f ar T — 1,0+ 2(1 ~ )MQT—T“(I J—1
NG : gyl LI )
ST AT AT
— - - — 2(1 — e e =
[2(1 N s + 21— 9) gy + 20~ 9)Bigy z] (1, 7)
A
+ 2Bl or =0 (3.26)

AY
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3.4 Aplicacio para a Equacio do Fluido de Trabalho

Partindo da eguagéo {2.15}:

o1y . B
3% +RBI(T;"T) = {3

Para uma variacho unidimensional ao longo da dire¢ao do escoamento do Huide de
trabalho e em J = M, obtem-se para um incremento atrasado de z:

T{I) — Ty(1 — 1)
AX

+ R Bi(Ty(I) - T(I, M)} = 0 (3.27)

Rearranjando a equagio {3.27), obtem-se para o fluide de trabalho:

T/ — 1) + B BiAX T{I,M)
(1 + R BiAX)

T} = (3.28)
tal que [ varia de 2 a N e Ty(I) € definido como vma condigao inicial do modelo

estudado.

3.5 Andlise Computacional

3.5.1 Resolucio do Sistema de Equagbes Algébricas

Dois tipos de equagdes foram previamente estudados:

1. Equagao diferencial explicita, onde a temperatura T po tempo (n + 1) € deter-
minada através das temperaturas I ,, 77 e 77, num determinado tempe n. A

desvantagem do método é que este possul passos limitados de tempo Af.

9. Equagio diferencial implicita, onde a temperatura 77! num determinado tempo
(n+1) é determinada em funcdo das temperaturas T7°, T e T2 para os tempos
% ¢ n + 1 respectivamente. A vantagem do métode é que este é estavel parz
qualquer passo de tempo Aé. Para cada passo de tempo requer um grande nimero

de jteracoes para as equagoes simultaneamente.
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O método A.D 1. discutido por PEACEMAN ¢ RACHFORD [5] e DOUGLAS {6,7] foi
aplicado na equacio de condugio de calor através de uma matriz tridiagonal, utilizando
duas equagdes diferencials allernativamente, com passos sucessivos de terupo Al /2. A
primeira equacio é implicita somente na diregdo z, e a segunda, somente na diregao y,
permitinde resolver o sistema sem iteragio, tal que o procedimento global para os dois
passos de ternpo seja sempre estavel para gualquer passo de tempo.

3.5.1.1 Primeiro melo passo de tempo
A matriz tridiagonal possui 3 coeficientes representados por a, b € ¢ na forma:
a; T + 8T+ 6T = & {3.29)

para um determinado valor de J.
Aplicando as condigoes inicials:

Paras =0T =T;=1T)

e as condi¢des de contorno:

or

ez ) 0<Y <1
C'}X para

X=0=Ty=1=

ar
X:lef:cts‘@-axG para 0 <Y <1

Para um valor de J constante, a matriz em [ foi representada como:

"B ¢, O 0 - O o o /T [ di )
+%r] fig ) i EERT {| & G Tg dg
0 asz by ca --- 0 & 0 FES ds
= . {3.30}
6 6 0 0 - awn-i by-1 cw-3 Ty dy-1
1 9 66 0 o -0 ay by RN Tw J k dy j



Devide as condigdes de contorno,verificou-se na matriz que:

ap =0

Para i=1 segue que:

Z}lT} ”i‘C;T; = di = T] T e

assim:
Ti= @i — Bl
depois segue:
ayTy + by + €215

d
as |2 — 2Tp| + 6oy + 2T
by b

@y — a2 Py Ty + beTe + €275
. dy — T3 — a2 G

T, =
: by — Py
T = dy — 2 €3
2 \bg —- &gpl ég ha G}P}_
Qa Fy
Portanto:
A Qi
@ = b — aiFiq
€
A

onde t = 2,3,---, N — 1

T3
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1‘:N3:ﬁ

E:}"Tz = Ql - PTG

ds

dy

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)
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Em N fica:

anTw-y +byTh =0

b
Ty = ——Tx (3.37)
an
Gy = 0
by |
Py = heil {3.38)
an

2.5.1.2 Segundo meic passo de tempo

Nesta etapa fol fixado o valor de I para uvm determinado tempo, enguanto varria-se
a mairiz no eixo J, sendo aplicado o mesmo processo do item anterior, representando a

temperatura intermedidria como sendo 7.

3.5.2 Subrotina Tridiagonal

No sistema computacional, CARNAHAN [19] obteve uma subrotina para resolver o
sistema tridiagonal de equagoes simultaneamente. Esta subrotina possul num vetor para
armazenagens de temperaturas em fungado do passo de tempo adotado, representados
por T’ na linha apropriada de T ou na coluna T

A distribuicio da subrotina foi disposta com referéncia ao item anterior como:

_ Gt 3.39

T b blTs {3.39)
dy — apl'n-1

= e =T .40

ﬁﬂ—l

O algorftmo completo para a solucio do sistema tridiagonal é:

VN — FN (341)
LiVir3

5 tal que 1 = N —1,N —2,N —3,---,1 | (3.42)

‘!};:F,'——
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onde os valores de A e T sho determinados como:

ﬁlﬁbz
e
Iy :du(ﬁi
B = b — %—i—; tal que 1 = 2,3,
rizm tal quet = 2,3,---

B

(3.43)

(3.44)

(3.45)
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Capitulo 4

ANALISE EXPERIMENTAL



a6

Foi construido um modelo experimental conforme a figura {4.1}, para descrever o
comportamento dindmico de um armazenador de calor sensivel em placas planas. O
modelo fisico foi composto de um conjunto de placas planas equidistantes, através das
quais escoava fuido de trabalho.

4.1 Desenvolvimento do Projeto Experimental

Utilizou-se ar como fluido de trabalho, gue através de um ventilador da marca Jomar,
tipo trifasico 1 ¢v, 3600 rpm, fazia com que esse ar fosse succionado por convecgao
forcada por entre as placas.

As vazbes foram reguladas por vilvulas do tipo gaveta na entrada do sistema.

As placas foram isoladas externamente com 1& de vidro e isopor, e os modelos expe-
rimentais foram projetados conforme a tabela {4.1].

Tabela 4.1: Dimensio dos Modelos Experimentais

Modelo | Material | Comprimento | Largura | espessura Vao entre
(mm) | (mm) | (mm) |asplacas (mm)
Ne1 | aco 1025 1016 128 12.9 i1
N2 Z aco 1025 1016 128 25.8 34

4.2 Medidas da Temperatura

Um aparelhio do tipo Fluke {2150 A-multipoint} de 20 canais mais uma chave se-
letora da marca Engro com mais 24 canais foram utilizados para fazer a leitura de 43
termopares do tipo T {cobre-constantan) AWG24, para o 1° ensaio, e 15 termopares do
mesmo tipo para o 2° ensaio. Tais termopares foram calibrados por um termometro
de merctirio de haste, com precisio de £ 0,05°C , pelo método decrescente de tempe-
ratura de 140°C 3 temperatura ambiente, em banho de dleo, com a utilizagdo de uvm
milivoltimetro de marca Fluke.



40

Por falta de instrumento adequado que permitisse a leitura simulténea de todos os
termopares, foi necessario que se fizesse leituras individuais ao longo do armazenador.
Para dinamizar essa leitura, utilizou-se um gravador comum, onde o tempo médio de
leitura manteve-se na faixa dos 70 segundos para o 12 ensaio e 25 segundos para o
2° ensaio. Mesmo assim, esse é um tempo suficiente grande para defasar os perfis de
temperatura do inicio ao final da leitura. Portanto, foi necessirio fazer-se corregoes,
lendo-se depois do fltimo termopar, dois ou trés termopares intermedidrios do arma-
zenador, tragando-se posteriormente uma curva corretiva de temperatura ao longo do

armazenador para todos os termopares,

4.3 Distribuigio dos Pontos de Medida de Temperatura

Para se obter os perfis de temperaturas na superficie e no interior do material ar-
mazenador, uma das placas fol instrumentada totalmente ao longo da superficie, em
profundidades diferentes e transversalmente para os modelos propostos. A distribuigao
dos termopares do 12 ensaio é mostrade na figura {4.2), ¢ do 2% ensalo, na figura (4.3).

4.4 Medidas de Vazoes

As vazdes de ar nos ensaios foram obtidas através de um medidor laminar de fluxo,
marca Meriam Instrument, modelo LFE-50MH10-4NT {laminar flow element}, nimero
de série L59943, sendo a diferenca de pressio indicada por um manémetro diferencial
marca Meriam instrument, modelo 34FB2-TM, néimero de série L59941, com variagao
de + 5%(absoluto).

4.5 Testes de Carga e Descarga

Foi executado um programa extenso envolvendo varios niveis de temperatura de
trabalho, com vérias taxas de vazio para os modelos propostos, com 2s seguintes etapas,

conforme mostra a figura {4.1):
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Escoamento permanente: O modelo possui um sistema alternativo de cir-
culacio de ar (desvio), onde inicialmente eram abertas as vélvulas (2) e {4) e
fechadas as as valvulas (3) e (5). O sistema era acionado com uma vazdo previa-
mente calibrada pela vélvula (1), juntamente com a resisténcia elétrica que aquecia
o ar, liberando-o em seguida para o meio externo do sistemna, até a obtengao de

um escoamento permanente a uma temperatura de 140°C .

Carregamento: Apds a obtengao de um escoamento permanente, 2 valvula (4)
era fechada, desativando o desvio, e a vélvala (5) era aberta simultaneamente,
permitindo que o fluxo de ar guente tivesse acesso por enire as placas que se
encontravam inicialmente a temperatura ambiente, liberando em seguida esse ar
para o meio externo. O carregamento foi feito com essa temperatura de degrau
constante de 140°C na entrada das placas, até a estabilizagdo da temperatura por

todo o armazenador.

Descarregamento: Apés a estabilizagdo da temperatura por todo o armaze-
nador, fechava-se a valvula (2}, desligando-se a resisténcia que passava por esse
canal, e abria-se avilvula (3) simultaneamente, aplicando um novo degrau de tem-
peratura no experimento de 140°C & temperatura ambiente, instantaneamente,
passando a entregar ar frio ao sistema, dando inicio ao processo de resiriamento

{descarregamento} das placas.
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Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Neste capitulo sio apresentados os resultades dos trabalhos experimental e numérico
para determinar as caracteristicas transientes na carga e descarga de um armagenador
de calor [20].

Dois modelos foram estudados para simular o armazenador de calor com placas de
aco 1025 e ar como fluido de trabalho, com uma temperatura constante na entrada
da unidade. Varias tomadas de vazdo foram feitas para cada modelo, e tomadas de
temperaturas axial, transversal e de profundidade, em uma das placas totalmente ins-
trumentada.

5.1 Resultados dos Modelos Experimentais

Sao representados graficos dos modelos experimentais em fungao do tempo ¢ da
temperatura para o armazenador de calor e para o fluido de trabalho em 6 vazbes
distintas para cada modelo.

A tabela (5.1) relaciona as propriedades térmicas dos modelos experimentais.

Tabela 5.1: Propriedades Térmicas dos Modelos Experimentais |

Material Armazenador: aco 1025 a 90°C
Ky = 52,7 W/m K
Pm = 7833 kg/m®
o, = 464 J/kg K

O = 1,14 x107° m¥/s
Fluido de Trabalho ; ar a 90°C

Ky = 3,2 x107* W/mK
pp = 0,928 kg/m®

Cr = 1010 J/kg K

py = 2,27 x107 % kg/m s
Material Isclante:

a} LA de vidro:

K = 0,020 W/m K
L = 0,020 m

b} Isopor:

K,‘ = 3,288 W/m K

| L = 0,015 m
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5.1.1 Modelo de Placas Finas

A figura (5.1) mostra a variagdo da temperatura do fluide de trabalho na entrada
e na saida do armazenador. No carregamento ocorre um degrau de temperatura quase
instantaneo para o fluido na entrada, enquanto que na saida hd um aquecimento relati-
vamente lento. No descarregamento do armazenador, um novo degran de temperatura
é aplicado, mas agora nae instantaneo para o fluido de entrada. Isto deve ocorrer pelo
fato da tubulacio de entrada do armazenador estar ainda aquecida.

160 i ¥ T T ¥ ¥ T

i49
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{ %

a0

TEMPERATURA

[:34]

%0§ ENSAIO NEZ FIB(S.11A(%.8) "
# TOO0LTHe/ s  Ray S 1162
wif = L. 3Bm s My =756
2O t5i * I42.5°C T c023WAEK e
' te EB.2°C 81 =0.0014
i 1 i ] i i 1
o 50 100 150 200 250 O 350 SO

TEMPO { min. }

Figura 5.1: Temperatura de Entrada e Saida do Fluido (Ensaio Nimero 1)
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A figura (5.2) mostra a variagio da temperatura ao longo do escoamento, medido
na superficie da placa do armazenador. No carregamento, 0 degrau de temperatura
ocorre de forma quase instantinea na superficie em z = 0,0 cmm. Para os pontos da
superficie mais préximos 4 saida do armazenador ocorre uma aproximagao das curvas,
mostrando um aquecimento mais lento da superficie. No resfriamento, ocorre um nove
degrau de temperatura, mas agora nio instantaneo na superficie para z = 0.0 cm, e um
resfriamento ainda mais lento para os pontos mais proximos a saida do armazenador.
Isso pode ser explicado pelo mesmo motivo apresentado para a figura {(5.1).

j3:1+4

13

L1iey

B0

TEMPERATURA (°C)}

TH

sold 5ff

z0¢

1 1 1 i L i
4] 8¢ ioe 150 200 250 300 350 400

10 i

TEMPO [ min }

Pigura 5.2 Temperatura Superficial ao Longo do Escoamento do Fluido (Ensaio Niimero 1}
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A figura (5.3) mostra a variagao da temperatura numa secio transversal no ponto
= 0,47 m. Como pode ser visto, a distribuicdo é guase uniforme no meio da placa
e com gradientes relativamente pequenos perto das paredes, indicando a exisiéncia de

perdas para o ambiente.
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t* 25 min, A

&0 ~

. t = 8 min :: f

W B
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26 1 i 1 5 X
] D02 .04 006 0O.08 .10 iz

LARGURA D& PLACA {m]

Figura 5.3: Variacio Transversal da Temperatura na Placa no Carregamento em z = 0,47 m

{Ensaio Nimero 1}
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A figura (5.4) mostra a variagdo transversal da temperatura no caso de descar-
regamento térmico. A figura indica boa uniformidade na secdo central, com gradientes
préximos as paredes, indicando perdas térmicas através delas.
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Figura 5.4: Variagio Transversal da Temperatura na Placa na Descargaem z = 0, 47 m {Ensaio

Néniero 1}
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As figuras {5.5) e {(5.6) mostram a varia¢io de temperatura com a profundidade
da placa armazenadora. Comeo pode ser visto, a variagao ¢ muito pequena. Isso pode
ser previsto pele baixo valor de nimero de Biot, podendo-se aproximar o processo
de troca de calor por um modelo unidimensional simplificado, conforme SZEGO [21],
adotando-se um modelo de condutividade férmica infinita.
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Figura 5.5: Variagio da Temperatura na Placa com a Profundidade no Carregamento em
z = 0,47 m {Enzaio Namero 1}
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Os resultados para mais outros 5 ensaios realizados para o modelo de placas finas
para condigdes operacionais diferentes sao representados pelas figuras (5.7} a {5.16).
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Figura 5.7: Temperatura de Entrada e Saida do Fluido {Ensaio Niimero 2)
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5.1.2 Modelo de Placas Grossas

A figura (5.17) mostra a variagao da temperatura do fuido de trabalho na entrada e
na sajda do armazenador. No carregamento ¢ descarregamento do armazenador ocorre
um processo similar ac modelo de placas finas explicado anteriormente.
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A figura {5.18) mostra a variagio da temperatura superficial da placa ao longo da
direcho axial. No carregamento e descarregamento do armazenador ocorre um processo
similar ao modelo de placas finas explicado anteriormente.
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Figura 5.18: Temperatura Superficial ao Longo do Escoamento do Fluide {Ensaio Niimero 7)
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A variacao da temperatura 2o longo da espessura da placa é mostrada nas figu-
ras (5.19) e {5.20). Como pode ser visto, o gradiente de temperatura é muito pequeno,
onde justifica-se o fato de assumir um modelo unidimensional de condutividade térmica

infinita.
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Os resultados para mais outros 5 ensaios realizados para o modelo de placas

grossas para condi¢des operacionais diferentes sdo representados pelas figuras {5.21) a

{5.30}.
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5.2 Comparacio dos Resultados

S30 representados graficos de comparagio numérico e experimental dos ensaios re-
alizados, dados pela temperatura em fungéo do tempo na saida do armazenador. Sao
representados também alguns grificos comparativos dados pela porcentagem de calor

armazenado em fungao do tempo.
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5.3 Discussio dos Resultados

5.3.1 Modelo de Placas Finas

No modelo experimental, a analise do perfil de temperatura foi feita e varios pontos
de medida de temperatura, como mostra a figura (4.1). A comparagio desses perfis na
placa entre os modelos numérico e experimental fol representado na saida da placa,
onde se obtém um perfil de temperatura mais desenvolvido. Foi representado também
mais alguns gréficos comparativos da porcentagem de calor numérico e experimental em
funcio das temperaturas de entrada e safda do finido de trabalho, variando em fungao
do tempo.

A figura (5.31) indica que durante o processo de carregamento térmico, o perfil de
temperatura avaliado pelo modelo numérico fica ligeiramente acima do perfil experimen-
i1al. Esta diferenca pode ser causada pelo fato que o coeficiente convectivo € baseado
na temperatura média da mistura. Outro fator é que uma parte da energia é usada no
aquecimento das paredes mais 0s apoios metdlicos do armazenador. Isto faz com que a
temperatura experimental fique abaixo da previsio numérica do modelo ensaiado.

No caso de descarregamento térmico, a divergéncia entre a previsdo numeérica €
as medidas experimentais € maior. Isto pode ser provocado pelo fate que, a0 iniciar
o descarregamento, o material de armazenamento € 05 suportes estao em niveis de
temperatura altos, Com isto, a redugio da temperatura do modelo real € menor gue a
de numérico. Para melhorar a comparagao, é necessario um modelo mais complexo, que
prevé a variagac 4o coeficiente de pelicula variando ponto a ponto ao longo da diregao
do escoamento do fiuido de trabalho ¢ a massa da superficie externa do armazenador.

A figura (5.32) mostra uma curva comparativa do calor armazenado e liberado em
fun¢io do tempo. Como pode ser Visto, & concordancia é muito boa no taso de car-
regamento. No caso de descarregamento, a parte inicial da curva mostra uma boa
concordincia, enquanto que @ segunda parte da curva de descarregamento mostra de-
fasagem provocada pelos motivos explicados anteriormente. O ensaio de carregamento
foi da ordem de 95,6% do calor total, em um tempo ensaiado de 142 minutos, obtendo

uma taxa de calor armazenado de 119,1 W.
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Curvas similares sdo mostradas nas figuras (5.33) a (5.37).

5.2.2 Modelo de placas grossas

Neste modelo experimental, a anilise do perfil de temperatura também foi feita em
vérios pontos de medida conforme a figura {4.2).

No caso do modelo de placas grossas, foram obtidos os resultados mostrados nas
figuras (5.38) a (5.40). Os resultados mostrados indicam melhor concordancia com as
medidas experimentais que no caso das placas finas. Isto pode ser explicado devido
a0 aumento da massa de armazenamento em relagido & massa da superficie externa do
armazenador, ¢ portanto, reduziu-se o efeito da massa relativa nao considerada para
armazenamento de calor.

A figura (5.37) mostra uma curva comparativa do calor armazenado e liberado em
fungdo do tempo. Seu comportamento indica melhor concordincia gue noe caso do
modelo de placas finas. Isso se deve pelo mesmo motivo explicado anteriormente. O
ensajo de carregamento foi da ordem de 93,0% do calor total, em um tempo ensaiado
de 376 minutos, obtendo uma taxa de calor armazenado de 148,7 W.

5.4 Andilise dos Efeitos da Variacio da Temperatura e Fluxo

Massico
5.4.1 'Varilacio da temperatura

Foi feito nma simulacdo numérica de um armazenador onde ocorre variagoes es-
poridicas de degraus de temperatura na entrada desse armazenador, conforme mostra
a figura (5.41). Pode-se notar que had uma variacio acentuada de temperatura na placa
na saida do armazenador, quando hd um acréscimo ou decréscimo de temperalura na

sua entrada.
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Capitulo 6

APLICACAO DO MODELO
PROPOSTO NO PROJETO DE
ARMAZENADORES
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Um dos objetivos deste trabalho é aplicar o estudo em questdo nos pProcessos si-
derfirgicos, visando aproveitar a energia disponfvel nos lingotes inicialmente com altas
temperaturas, esperando o processo de laminagao.

Os lingotes de a¢o que sofrerao laminacio sio retirados dos fornos e resfriados de
1100°C & 100°C , aquecidos novamente até 800 *(% ¢ laminados, e resfriados finalmente
até 100°C .

A idéia é usar o modelo e readapté-lo ao tamanho dos lingotes que serdo dispostos
em um armazenador de calor, com uma correta especificagao de sua instalacdo, de ins-
trumentos de medidas, e de isolamento térmico. O calor armazenado serd reaproveitado

nos fornos de recozimento, onde possui um elevado consumo de combustivel.

8.1 FEnergia Disponivel

Uma indtstria siderérgica do porte da COSIPA, tem uma prodﬁ.géo em seus fornos
de recozimento de 80 ton./més de massa de ago. O recozimento inicia a uma tempe-
ratura ambiente, elevando a temperatura dos fornos entre 600 a T00°C , conforme o
acabamento, espessura e a massa de ago utilizado. O tipo de combustivel utilizado é
o gas de cogueria e dleo BPF. Para trabalhar nesta faixa elevada de temperatura, os
fornos tém um grande consumo de combustivel. Portanto, esses fornos tém condigoes de
absorver grande parte da energia dos armazenadores, reduzindo-se significativamente o

consurno de combustivel utilizado.

6.2 Simulacio Numérica

Foi feito uma simulagdo numérica de um lingote de ago com dimensdes reais, ado-

tando as propriedades térmicas da tabela (6.1).

Os resultados dessa simulago, apresentados nas figuras {6.1) a (6.3}, mostram o
comportamento dos perfis de temperatura de um lingote de aco aquecido com uma
temperatura de degrau na entrada do armazenador de 700 °C, para um tempo de
armazenagem de 3 dias. Apesar desse nivel relativamente elevado de temperatura, a
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Tabela 6.1: Propriedades Térmicas do Modelo Simulado

Material Armazenador: ago 1025 a 465 °C
Kn = 39,3 W/m K

P = 7833 kg/m®

Cp = 464 J/kg K

Oy = 1,14 x107° m¥/s

Fluido de Trabalho: ar a 465 °C

K, = 54 X107 W/mK

pr = 0,465 kg/m?

O = 1084 J/kg K

py = 3,45 x107® Kg/m s

hipétese das propriedades térmicas constantes envolvidas foi mantida. A figura (6.1)
mostra um perfil da temperatura com o tempo, confirmando a variagao unidimensional
ao longo da placa. As figuras (6.2 e (8.3} mostram os perfis da temperatura com
a profundidade sem a presenca de gradientes significativos de temperatura, podendo
considerar o modelo como do tipo de condutividade térmica infinita [22] e [23].
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6.3 Modelo Proposto
A partir da simulacio numérica, propde-se desenvolver o seguinte modelo:

s Para uma produgio didria de laminados de 8.000 ton/dia;

Volume a armazenar: 1020 m®;

Volume efetivo de armazenagem: 1850 m”®;

Tempo de armazenagem : 3 dias;

At = 465°C ;

Supondo Cp, = 0,11 keal/kg K;
e Potencial de calor disponivel: 4,09 x10° kcal/dia;
¢ Equivaléncia em éleo: 40,9 ton/dia;

» Potencial econbémice: US$ 166.000/més.
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Sabe-se da existéncia de equipamentos tal que o fluxo de calor e a temperatura do
fluido préximos & uma superficie variam periodicamente com o tempo [24], Foi feito
uma simulacio numérica, variando-se a temperatura de degrau na entrada do armaze-
nador, alterando significativamente a temperatura de sajda do fluido. Outra simulagao
numérica foi feita com variacbes bruscas da taxa de vazéo, provocando variagoes guase
gue insignificantes da temperatura de saida das placas do armazenador, A figura (6.4)

compara os resultados obtidos nos dois ensalos.
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Figura 6.4: Comparagio dos graficos da Temperatura de Saida das Placas do Armazenador

Variando-se a Temperatura e Vazdo em Degrau na Entrada do Armazenador
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Comprovou-se experimentalmente que aumentando a espessura das placas do arma-
zenador de calor, persistiv-se um perfil unidimensional a0 longo do escoamento do fluido,
devido aos pequenos valores do niimero de Biot desenvolvidos no modelo estudado. Para
materiais cujo gradiente de temperatura dentro do material armazenador tende a zero,
pode-se adotar um método de condutividade térmica infinita, simplificando o manuseio
numérico, mantendo-se uma boa confiabilidade na previsao da capacidade real do sis-
tema. J& para materiais cuja resisténcia interna for da mesma ordem de grandeza que
sua resisténcia de pelicula convectiva, os gradientes de temperatura estarao presentes
dentro do material armazenador. Neste caso deve persistir o modelo de condutividade
térmica fnita, tal que o modelo matematico para a resposta transiente dependa da sua

configuracao geornétrica e da distribuicao de temperatura.

Na comparagio dos resultados, os perfis numéricos representararm bem os perfis
experimentais dentro de uma faixa de erro tolerdvel. Tal erro é devido principalmente 2
se considerar as propriedades térmicas do fluido e do armazenador de calor constanies ¢
o coeficiente pelicula ser calculado em funcao da temperatura média da mistura. Apesar
de se ter trabalhado com tal aproximagao, essa apresentou melhores resultados gue para
o coeficiente de pelicula variando ponto a ponto. Isto pode ter sido provocado por um
acréscimo de tal coeficiente além dos valores reais existentes no fluido em contato com

as placas armazenadoras.

Virios setores de uma indiistria sideriizgica geralmente utilizam processos nao conti-
nuos, provecando uma redugao da eficiéncia do sistema. Desenvolveu-se um estudo sobre
a epergia disponivel dos lingotes de aco estocados esperando o processo de laminagao,
que possui um potencial térmico elevado, suficiente para viabilizar o projeto a curto
prazo de um armazenador de calor, aproveitando esta energia e utilizando-a nos fornos

de recozimento.

Para sistemas periddicos alternativos, com variacdo da taxa de vazao ou temperatura,
foi demonstrado que a variagio da temperatura tem influéncia dominante ¢ significativa,
alterando o comportamento do armazenador. De maneira oposta, a variagao do fluxo
de massa do Auido de trabalho afeta ligeiramente os perfis de temperatura.

Os resultados obtidos, abrangendo uma larga faixa de pardmetros operacionais, indi-
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cam que o modelo é adequado para predizer o comportamento térmico do armazenador
de calor,

Partindo-se deste estudo, pode-se desenvolver modelos mais complexos, considerando-
se a condutividade térmica como sendo finita, juntamente com o coeficiente convectivo
qgue represente de forraa significativa os valores reais existentes no meodelo, adaptando
o armazenador e o fluido de trabalho as condigoes reais de trabalho.
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