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Abstract

This work presents comparative results of a numerical investigation of four
possible models for the prediction of themal performance of fixed bed storage units and
their thermal design. These models includes Schumann’s model, the radial dispersion
model, a model thal include both axial heat conduction in the fluid phase and admits
thermal gradient in the solids particles and finally 2 two dimensional single phase
model. For each of these models & computer code was written and tested to svaluente
the computing time fof sume data and analyze any other computational problems. The
tests of thermal performance inclued particle size, porosity, particle material, flow rate,
inlet tempeature and heat Josses form tank walls and extremities. Dynamics behaviour
of the storage units due to transient variation in either flow rate or inlet temperature
was also investigated. The results presented include temperature gradieuts, pressure
drop and heat storage. The results obtained are very useful for analysis and design of
fixed bed storage units.

Sumadario

Este trabalho apresenta resultados comparativos de uma investigagao numérica
de quatro possiveis modelos de predigio de desempenho térmico de armazenadores de
leito fixo e seu projeto térmico. Estes modelos inclem o modelo de Schumann, o mo-
delo com dispersio radial, um modelo que incle a conducg@o de calor axial e o gradiente
térmico no interior das particulas e finalmente o modelo de fase Gnica uni e bidiemnsi-
onal. Para cada um dos modelos foram escritos e testados programas computacionais
para avaliar o tempo de processamento para o mesmo conjunto de dados, Os testes de
desempenho térmico incluem os efeitos do didmetro das particulas, porosidade, mate-
rial da particuls, fluxo mdssico, temperafura de entrada e perda de calor pelas paredes
do tangue, O comportamento dindmico da unidade de armazenamento devido a vari-
aghes transientes em sen fluxo madssico e na temperatura de entrada forma também
investigadas. Os resultados apresentados incluem gradiente de temperatura, perda
de cargs e calor armazenado. Os resultados obtidos sBo importantes para analise e
projeto de unidades de armazenamento térmico em leitos fixos.



Capitulo 1

Introducao

1.1 Introducgao

Em diversos processos térmicos a geragio da energia néo coincide temporaimente com
sua utilizagdo, devendo entdo, ser providenciado algum sistema de armazenamento térmico
para que o processo ndo sofra descontinuidades. Isto € bastante evidente em sistemas de
recuperagao de calor e em sistemas solares. Enire os sistemas que podem ser usados para
armagenar a energia térmica gerada encontram-se os armazenadores de leitos fixos,

Em geral, os armazenadores de calor de leito fixo recebem calor durante seu ciclo de
carregamento, através de um fluido quente que entrega calor s particulas do armazenador,
Diurante o ciclo de descarregamento, o fluido frio escoa pelo seu interior retirando o calor
armazenado. Deve-se sallenfar, que esse mesmo tipo de armazenador pode funcionar
armzenando calor em baixas temperaturas {armazenamento de frio}, porém neste caso
especifico, estamos interessado no armazenamento de calor em média e altas temperatunras.
Diurante o processo de carregamento, a temperatura de entrada do fluido, bem como sua
vazio massica, podem variar. Em sistemas solares a temperatnra de entrada do fluido
varia com o tempo e em sistemas de recuperacio de calor podemos ter, além da variagio
da temperatura do finido, a varia¢lo do seu fluxo méssico.

Durante o ciclo de descarregamento essas mesmas variagdes podem ocorrer. Além disso
durante o ciclo de descarregamento existe nma degradacio da energia térmica armazenada,
devido a difusio térmica através do gradiente térmico que é formado ae longo do leito.

A avaliagiio do desempenho térmico do armazenador é realizada a partir da deter

mina¢ho da resposta transiente do leito fixo, quando escoa através dele um finido com



temperatura ¢ fluxo mdssico variando com o tempo.

( estudo de escoamento e transferéncia de calor e massa em leitos fixos tem aplicacio
em diversos processos industriais, comercials e domésticos, Entre as aplicaches industrials
pode-se destacar o uso de leitos fixos em reatores quimicos e entre as aplicacdes comerciais
¢ domésticas destacam-se o uso de leitos fixos em armazenadores de calor, Um grande
niimero de andlises foram realizadas para reatores quimicos usando modelo unidimensional
para cdleule da distribuicio da temperatura e da concentragio de espécies quimicas. Tra-
bathos que enfocam leitos fixos utilizados como armazenadores de calor foram realizados

80 recentemente,

(s modelos de armazenadores de leitos fixos de {ase Gnica assumem que a temperatura
instantdnea do fluido e do sdlido sdo iguais, enguanto que os modelos bifdsicos assumem
que existe diferenca entre a temperatura do fluide e do sélido, com transferéncia de calor
inter-fase através de um coeficiente de pelicula fluido/particula. A grande maloria dos
trabalhos de armazenadores de calor em leitos fixos usam o modelo proposto originalmen-
te por Schumann [32] que consiste em um modelo bifdsico, unidimensional e transiente,
com condicdes de contorno simples, onde o fermo de variagio da energia armazenada no
finido é desprezado através da andlise de grandeza. Com este modelo é possivel prever a
distribuigdo axial e temporal da temperatura do finido e do solido, incorporando o coefi-
ciente de pelicula como parimetro de acoplamento entre as equagbes da fase fluida e da
fase solida.

Algumas andlises tem sido realizadas levando em conta o efeito de duas e/ou trés
dimensdes espaciais. Martin [23] divide um leito cilidrico em duas regides distintas, uma
perto da parede onde a fraclio de vazios € mais alta que a outra regifo localizada mais no
centro do leito. Martin calenla o coeficiente de pelicula médio fluido/parede a partir de
uma distribuicfo radial de fracio de vazios assamida. Gross et alii {13] usa os resultados
obtidos por Martin para predicdo numérica da distribuicdo da temperatura num leito fixo.
QO métado numéricoe utilizado por ele se comporta muito bem para sistemas onde ¢ fiuido
de trabalho é um liguido, porém ndo dd bons resultados para sistemas com fluidos de
trabalho gasosos. Beasley e Clark 3] encontrou tempos de computagio bastante altos
guando a relagio entre os calores especificos sdlido/fluido é grande, usande o métedo
numérico proposto por Gross et alii {13].

Handley e Hegg [16], usando o modelo de Schumann modificado para incluir gradiente
térmico no interior das particulas gue compde o leito, usaram o método de Crank-Nicholson
implicito para resolver mumericamente as equagdes usando gds como fluido de trabalho.
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Beasley e Clark {3] resolveram o mesmo problema incluindo o efeito da parede do leito.

Furnas [9, 10] realizou experimentos usando esferas de ago com diametros de 1,83, 3,87
e 4,86 cm para determinar o coeficiente de transferéncia de calor fluido/sélido. Foi usade
ar como fluido de trabalho. Fle encontrou expressdes para o coeficiente de pelicula que
mostram que o coeficiente de troca de calor fluido/sdlido, por unidade de drea superficial
da particula é praticamente independente do didmetro da particula.

Gunn [14] mostra uma andlise do efeito da dispersio térmica radial e axial no leito.
{Js dados experimentais foram obtidos aquecendo-se as paredes do leito,

Vortmeyer ¢ Schaefer [36] mostra que o modelo de fase dnica pode ser formalmente
derivado do modelo de fase s6lida continua, sem que haja necessidade de se assumir que
ss temperaturas instantineas do fluido e do slido sejam iguais, Usando esses resultados,
Vortmeyer ¢ Adam [35] determina a dispersio térmica efetiva axial para leitos fixos como
funcio do nimero de Reynolds e do némero de Peclet.

Persons et alit {27] usam o programa TRNSYS para simular um leito fixe, usando o mo-
delo de Schuman, e comparam os resultados obtidos experimentalmente com os resultados
dx simulagdo, indicando que a predigio numérica prodnz bons resuliados.

Melanson e Dixon [24] realizaram medidas experimentais em leito fixos estagnantes
o baixa relacio didmetro do tubo e didmetro da particula para obterem a condutividade
sérmica efetiva e o coeficiente de tranferéncia de calor na parede. Os resultades mostram
que a forma das particulas tem influéncia relativamente pequena nesses parametros.

Hollands et alii [17] determina experimentalmente a magaitude da varigao do perfil
eadial de velocidade do finido {ar) em um leito fixo, e usando esse resultados realiza uma
sstimativa tedrica da infludncia dessa variagio de velocidade na performance térmica do
sistema.

Courtier e Faber [6] usaram o método explicito para simular o leito fixo usando o
modelo de Schumann. Apresentam os resultados em forma de curvas e determinam ex-
perimentalmente o coeficiente de tranferéncia de calor volumétrico fluido/sdlido, usando
wm armazenador de pedras e ar como fluido de trabalho. Os resultados apresentados sio
bons para projetos de armazenadores de calor de leito fixo onde o fluido de trabalho € ar.

Raiz [28] apresenta solugho analitica para leitos fixos usando o modelo de Schuwmann e
o modelo de fase finica unidimensional.

Sowell e Curry [33] modelam um armazenador de calor em Jeito fixo usando o modelo de
Sehumann de forma que se possa ter fluido escoando em qualquer diregio e teﬁaperatum
de entrada com variagio arbitrédria. A temperatura de safda do fluido ¢ obtida pela



soma das temperatura de entrada multiplicada por um fator de resposia. Este modelo foi
implementado em programas computacionais através da utilizagio do programa TRNSYS.
() maodelo & unidimensional e fornece um sistema de duas equagbes diferenciais ordindrias
gue devem ser resolvidas simultaneamente. _

Littman et alii [19] determinou o coeficiente de pelicula fluido/particula para Reynolds
na faixa de 2 a 100 e particulas com didmetros de §,0198 a 0,080 polegadas.

(iupta et alii [15] usando dados experimentais de outros antores calcula, através de
regressio, uma expresio para nimero de Nusselt particala/fluido, vilida, tanto para leitos
fixos, como para leitos fluidizados, com nimero de Reynolds variando de 10 a 10%,

Maalion e McCoy [20] propbe um método para otimizagﬁ,e econdmica de armazenado-
res de calor em leitos fixos cilfndricos com esferas s6lidas. O valor econdmico da energia
térmica armazenada é maximizada com relagdo ao custo do eguipamento e custo de ope-
ragic. O modelo matemdatico usado para determinar os perfis de temperatura transiente
no leito leva em considerecio o gradiente térmico no interior das particulas, a dispersao
axial e perdas para o ambiente.

0 objetivo deste trabalho & comparar seis possiveis modelos para armazenadores de
leito fixo. s modelos utilizados na comparacio sio: o modelo da fase sélida continua
bidimensional, o0 modelo da fase sdlida continua unidimensional, o modelo de Schufna.nn,
o modelo de fase dnica bidimensional, o modelo da fase dnica unidimensional e o modelo
com gradiente térmico no interior das particulas,

A comparagio é feita a partir de dados obtidos por simulagdo numérica em computa-
dores. O esquema de operagio do armazendor estd mostrado na figura (1.1). Os resultados
obtidos podem ser utilizados no projeto e andlise térmica de armazenadores de leito fixo

operando com dgua ou ar como fluide de trabatho,
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Figura 1.1: Esquema tipico de montagem de um armazenador de calor.




Capitulo 2

Modelos Matematicos de

Armazenadores de Calor em

Leitos Fixos

2.1 Introducgao

{ modelamento de armazenadores de calor em leitos fixos podem ser divididos em dois
grandes grupos. No primeiro grupo temos os modelos que consideram que a temperatura
instantanea da fase sélida e a da fase fluida sdo iguais, assim chamadog modelos de fase
dnics. A transferéncia de calor, nesses modelos, pode ser analizada usando-se modelos
unidimensionais ou bidimensionais, conforme a necessidade.

No segundo grupo temos os modelos que analizam o leito fixo a partir das duas fases
distintas, wma sélida e outra fluida, assim chamados modelos bifdsicos. Fxistem trés
modelos propostos para descrever o fendmeno de transferéncia de calor em leitos fixos
bifdsicos em regime transiente, sio eles: o modelo de Schumann {32], o modelo da Fase
S6lida Continua uni e bidimensional [8] e o modelo com Gradiente Térmico no interior das
particulas ou modelo com Dispercio Concénirica [29].

{) modelo de Schumann € o mais simples dos trés ¢ pode ser derivado do modelo de fase
silida continua, bastando para isso realizarmos certas consideragbes, como serd exposto
mals adlante. Ele € construido assumindo-se que o escoamento no leito € do tipo slug flow
e que nio existe resisténcia & condugdo de calor no sélido. Neste modele a condugio de
calor @ tratada de forma unidimensional.



Nos modelos de Fase Sélida Continua, a condugiio de calor no sélido é considerada,
porém o sélido é tratado como continuo e ndo formado por particnlas. Este modelo adimite
gue o tratamento da condugdo de calor possa ser feito de forma uni ou bidimensional.

() modelo da Dispersao Concéntrica € o mais complexo de todos os trés. Neste modelo é
copsiderado gne existem um perfil de temperatura em cada particula e ela é distribuida de
forma shmdtrica em relacio ao seu centro geométrico, A condugao de calor, tanto no fluide
como no Jeito de particulas, pode ser tratada uni ou bidimensionalmente. O escoamento
do fluido é do tipo slug flow.

Fm todos os modelos as particulas sdo consideradas esféricas.

2.2 Modelos de Fase Sdlida Continua

Neste modelo é assumide gque o sélido se comporta como se formasse nma fase continua e
nio eomposto por particulas independentes. Assim a tranferéncia de calor no sélido ocorre
por condugdo, tanto na direcio axial como na diregdo radial do leito. Também no fluido,

a transferéncia de calor ocorre por condugho axial e/ou radial,

2.2.1 Modelo bidimensional
Nesse modelo é assumindo gue:
1. a geometria do leito £ cilindrica;
2. as propriedades de transporte do fluido e do sélido ndo dependem da temperatura;
3. o escoamento é do tipo slug flow, incompressivel e écorre na dire¢do axial do leito;
4. néo existe gradiente térmico nas particulas que compdem o leito;
5. nao hi geragdo interna de calor;
6. a troca de calor por radiagio é desprezivel;

7. existe de calor para o ambiente.

Foitas essas consideragdes, a equagdo da energia, por unidade de volume do leito, para

o fuido e para o sdlido sho escritas como:



» para o fluido:

oT a7 &*T #*T 10T
”’”‘?f(?‘"f?“*’ Ve 5‘”) = et "*[W*%‘é“%]
+ h,;, ap(?ﬁ“—— ?) (21)
¢ para o s6lido:
08 %8 g% 188 S ‘
(1= €)ps Cs 57 = ko 55 kw[a—?ﬂ%g—%%hpap(fma) (2.2)

O termo do lado esquerdo da equagio da fase fluida representa a soma da variagio
temporal da entalpia mais a fluxo de entalpia lignida do fluido presente no volume de
controle. O primeiro termo do lado direito representa o calor trocado por conducio na
direcdo axial do volume de controle. O segundo termo representa o calor trocado por
condugdo na dire¢do radial do volume de controle. O terceiro termo representa a troca de
calor por convecgdo entre as particulas e o fluido.

0 termo do lado esquerdo da equacio da fase solida representa a variagio temporal
da entalpia no zdlido presente no volume de controle. O primeire termo do lado direito
representa o calor trocado por condugao axial no volume de controle. O segundo termo
representa o calor trocado por condugdo radial no velume de controle. O terceiro termo
representa a troca de calor por convecgdo entre as particulas e o fluido.

2.2.2 Modelo unidimensional

Primeiramente vamos assumir que em ambas as fases a condugio de calor ocorre pre-
ferencialmente na direclio axial, sendo desprevizel o calor conduzido radialmente e além

disso, assumindo que:
1. a geometria do leito € cilindrica;
2. as propriedades de transporte dp fluido e do sdlido nio dependem da temperatura;
3. o escoamento é do tipo slug flow, incompressivel e ocorre na diregdo axial do leito;
4. existe perda de calor para o ambiente;
5. o s6lido se comporta como se fosse continuo;

6. ndo existe condugio de calor na diregia radial do leito;



7. ndo hd geracdo interna de calor;

#. a troca de calor por radiacio é desprezivel.

Assim, a equagio da energia para o fluido e para o sélido podem ser escritas como:
» para o fluido:

(oT . oT 0T o -
epr Oy ( n + Vo "8"%) = kpy mm b by a (8 -1~ Uy (T~ To) {2.3)

72
« para o solido:
o8 8%

(I”e)PsCs ”é'{: ksx”é".{%‘if

+ hy (T~ ) (2.4)

2 2.3 Modelo de Schumann

Esta modelagem simples de leitos fixos foi desenvolvida inicialmente por Schumann {32].
Fste & um modelo unidimensional no qual o balange de energia é efetuado nas duas fases,
finida e sdlida, fornecendo assim, um sistema de equa¢bes diferenciais que devem ser
resolvidas simultamenamente.

Para a formulagio deste modelo de leito fixo sBo feitas as seguintes consideragoes:
1. a geometria do leito é cilindrica;
2. as propriedades de transporte nio dependem da temperatura;

3. o escoamento é do tipo slug flow, incompressivel e ocorre na diregio axial do leito;

4. existe perda de calor para o ambiente;

oAt

. ndo existe gradiente térmico nas particulas que compem o leito;
8. nio existe condugio de calor na dire¢do radial;

. nio hd conducdo de calor no fluido;

&, nido hi troca de calor entre as particulas,

Com essas consideracdes a equacio da energia para o fluido e para o sdlido ficam,

respectivamente:
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# para o fuido:

a7 a7 S S
ep; G ( 5+ Voo -ﬁ) = by ap(B~T) ~ Uy au(T —To) (2.5)

« para o sélido:

(1= py C, &

-ég = }lp ﬂp(? b g} (2[{})

2.3 Modelo com Gradiente Térmico no Interior das Parti-

culas

0 Modele com gradiente térmico no interior das particulas considera a distribuigao de
temperatura no interior das particulas. Uma vez que ndo se considera gue existe troca de
calor inter-paticulas, o gradiente de temperatura na superficie das particulas que compde
o leito, serd devido somente 2 troca de calor entre o fuido ¢ leito. Desta maneira, deve
ser incluido na eguacdo da energia do fluido, um termo que leve em consideracdo esse
fenGmeno. Segundeo [37], a condugdo de calor na fase sdlida, em regime transiente, é
importante quando se tem um fluido escoando através do leito.

A formulacio matemitica deste modelo € feita considerando:

1. a geometria do leito é cilindrica;

2. as propriedades de transporte do fluido e do sélido ndo dependeﬁl da temperatura;
3. o escoamento é unidimensional, incorapressivel e ocorre na diregio axial do leito;
4. existe perda de calor para o ambiente;

5. existe gradiente térmico nas particulas que compdem o l.eito;

6. nao existe condugho de calor nas diregio radial do leito;

7. nao ki troca de calor entre as particulas.

8. ndo hd geragao interna de calor.

Com essas consideragdes a equagic da emergia para o finido e para o sélido ficam,

respectivamente:




il

« para o fluido:

, [ 8T o7 8T
¢ py Cs ( “5{-‘1* Voo 835) = kir a5 + by “P(ﬁlfﬂ—-n 1T T)~ U, a(T-To)(2. 7)

+ para o sélido:

o O |8 20 99
Pete 1~ a ' § oy (28)

2.4 Modelos de Fase Unica

(s modelos de fase finica podem ser derivados dos modelos bifdsicos. Vortmeyer e
Schaefer [36] demonstraram que existe uma equivaléncia entre os modelos unifisicos e
hifdsicos.

Os modelos unifisicos se prestam para analizar leitos com capacidade e condutividade
térmica do sdlido muito majores que as do fluido. Devido a essas duas caracteristicas a
temperatura instantinea da fase sélida e da fase fluida sdo iguals ponto a ponto.

Para realizarmos a formulagio do leito usando modelo de fase dnica devemos assumir,

além do exposto acima, que:
1. a geometria do leito é cilindrica;
2. as propriedades de transporte do fluido e do sélido ndo dependem da temperatura;
3. o escoamento ¢ do tipo slug flow, incompressivel e ocorre na diregio axial do leito;
4. existe perdas de calor para o ambiente;

ndo hd geragdo interna de calor.

ey
¥

2. 4,1 Mbodelo bidimensional

0 meodelo bidimensional é escrite assumindo que ha condugdo de calor na diregdo

radial, assim:

39 G 9% 1 0¢

F 8‘5} ¥ ¥
(A=) ps Coteps G 57+ G Cp 5= = Repe d,_2+ &efrl82+““:} (2.9)

W
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2.4.2 Modelo unidimensional

Na formulagio do modelo de fase tnica nnidimensional, assumido que ndo exisie gra-

diente térmico na diregdo radial do leito, podemaos escrever:

{1 —¢€)ps Cotepy Cyl m + G Oy E}“:x: = Kepe 5"_'&:2—, — Uy aufd—Tp) {2.10}
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Capitulo 3

Condicoes de Contorno e

Avaliacao dos Parametros

3.1 Condigoes Iniciais

A solugio dos modelos de uma efou duas fases reguerem condigbes de contorno e con-
dicbes inicials apropriadas. A condigdo inicial, para todos os modelos, pode ser determi-
nada pelas condigdes de opera¢do do armazenador. Inicialmente circula pelo armazenador
wm fluido com a mesma temperatura que ¢ ambiente (T3}, mantendo assim o leito em
equilibrio térmico com o ambiente. Num certa instante convencionado como instante zero,
¢ aplicado ao fluido um degrau de temperatura e o fluido passa a ter nma temperatura
T. > Ty, iniciando assim o processo de carregamento térmico do armazenador.

{Juando o leito estd carregado termicamente, 2 condigdo inicial para o descarregamento
térmico & definida pelo perfil interno de temperatura gue o armazenador possui e pela nova,
temperatura que o fluido passard a ter na entrada do armazenador.

3.2 Condigoes de Comtorno

As condicdes de contorne para todos os modelos 8o fisicamente iguais. Isto & impor-
tante, pols quando comparamos os modelos, as condi¢bes de contornoe e inicial devem ser
85 HesIas.

Na entrada do armazenador, num certo tempo convencionado como tempo zero {t = 0,

4 imposto um degrau de temperatura T # To. Assim, a condigdo de contorne para o



i4
fiuido na entrada do armazenador serd {7, 19, 29, 30, 36]:
5 = T{%,¥,1) paraT=0, 0K FLF, 1>0 {3.1)

onde T(%,7,1) é uma fungiio que descreve a variagdo temporal da temperatura na entrada
do srmazenador,

0 slido presente na secgio de entrada do armazenador, figura {3.1), troca calor por
convecgio com o Auido que entra ¢ traca calor por condugio com o resto do solido presente
ne loito. Estas duas componentes de troca de calor constam na equagio da energia. Antes
dz entrada do armazenador nio existe solido, o s6lido nao troca calor por conducéo através
da face de entrada, assim, podemos escrever em T = 0 [T}:

ap
— = ara® =0 3.2
% P (3.2)
Da maneira ansloga, na safda do armazenador o sblido ndo troca calor por condugéo
através da sua face voltada para fora, desta maneira temos:
a8
— =0 para® = L 3.3
0% (3.3)
Também o fluido na safda nio troca calor por condugie com o fluido que estd a sua

frente, desta maneiral

=0  paraZ = L (3.4)

Algans autores {19, 36] utilizam equagdes especificas para esses contornos, deduzidas
a partir de um balango de energia simplificado, aplicado 2 um elemento diferencial loca-
Hzado pa fronteira. Esta forma de escrever as condicées de contorno, além de complicar
2 implementacio de um modelo numérico/computacional, adiciona erros de aproximagao
que as condigbes acima descritas ndo adicionam.

Os modelos de armazenadores bidimensionais necessitam de mais duas condigoes de
contorno na direcio radial, tanto para o fluido como para o slido. No centro do armaze-
nador o fluxo de calor é nulo (condigdo de simetria), assim temos, para o fluido ¢ para o
solido respectivamnente:

aT

= para¥ =0e0<F <L (3.5)
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Figura 3.1: Condigdes de contorno do armazenador.
2
{8 - - .
=0 paraF=0eB<FLL {3.5}
I

O fuido ¢ o s6lido perdem calor para ¢ ambiente através da parede do armazenador,
Devide dx dificuldades fisicas de se medir com razodvel precis@o a drea de contato das
particulas sdlidas com a parede ¢ a resisténcia térmica de contato particula/parede, a perda
de calor para 0 meio ambiente é assumida que é realizada apenas pelo Auido. Isso é bastante
razeavel, nma vez que o equacionamento térmico do flnide é acoplade a0 eqna\{:.i\ona,menm

térmice do sdlido e adotando um coeficiente de pelicula fluido/parede convenients pode
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¢ assamir que apenas o fluido troca calor com o ambiente. Como o calor trocado entre o
solido e o fluide j4 estd considerado nas equagdes da energia para ambas as fases e o sélido
nac troca calor com o meio, podemos escrever para o sélido:
a8 - —
e 72 paraF=Tpe 0 <F < L (3.7}
GF
Entre o fiuido e o ambiente que circunda o Jeito existe troca de calor por condugio
através da parede do leito e do isolante térmico e troca de calor por conveccio entre a
superficie do isolante e 0 ambiente, Assim a condigdo de contorno para o fluido na parede
serd:
oT - S -
— &gy B UlTo—-T) paraT=Tpel<LESL (3.8)
F
onde U, e o coeficiente global de troca de calor entre o fluido e 0 ambiente
Ne modelo onde € assulmido a existéncia de gradiente térmico no interior das particulas,
dnas outras condigtes de conforno sio necessarias. Assumido que no interior das particulas
8¢ existe gradiente térmico na direco radial, no centro da particula temos:
a9 -
e para fj = { (39)
O .
Na superficie da particula temos troca de calor por convecgdo com o flvido que escoa
‘através do leito, assim:

ks = ho(T - “‘§|(ﬁm“ﬁn)) para ij = g - {3.10

333

3.3 Avaliagao dos Parametros

3.3.1 Estimativa da perda de carga em leitos fixos

A perda de carga ao longo de leitos fixos depende das propriedades do fiuido, da sua
velocidade e de caracteristicas geométricas das particulas que o compde. Segundo Gabor
¢ Botterill [11] expressdo que relaciona a perda de carga ao longo do leito com os fatores

de infludncin &

ar_ & [((1“5}) (1,75+150~—---—(1R”E))} Y

i [ifdl} £ €4




¥4

onde Re, é o nimero de Reynolds medificado, dado por:

Re, = Gap {3.12)
H#
O diimetro equivalente (dp) da particula corresponde ao didmetro de uma esfera com o
mesmo volume da particula.
O fator de forma (), leva em conta a esfericidade das particulas que compde o leito. A
eafericidade é a relagio entre a drea superficial de uma esfera que tem um didmetro igual

an didmetro equivalente particula ¢ a drea superficial da particula. Assim:

rea superficial da esfera {com mesmo didmetro aquivalente)
érea superficial da particula

S
a tabela {3.1) [11] apresenta o fator de forma para virias geometrias de particulas.

Tahela 3.1: Faior de forma para alguns materiais.

material fator de forma
(on geometria) ¢

Esferas 1,000
Cubos 0,806
Piramides equildteras 0,671
Cilindro {(d = h) 0,874
Areia 0,534 - 0,861
Sitica 0,554 - 0,628
Carvio 0,625 - 0,696
Ferro catalitico 0,578
Cilindro de celite 0.861 - 0,877
Sélidos picados 0,63

A fragio de vazios do leito (¢} & definida como a relagho entre o volume de vazios e
o voinme total do leito. A fragdo de vazios é influenciada tanto pelo geometria do sélido
como pelo forma que eles sio arranjados no leito. A tabela (3.2} [11] apresenta a fragio de
vazios para particulas esféricas com os arranjos mais comuns. A tabela (3.3) apresenta a
fracio de vazios para diversos materias com particulas ndo esféricas com empacotamento
randorico.
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Tabela 3.2: Fragio de vazios para particalas esféricas.

Empacotamento Fracio de vazios
€
Romboédrico {3,2545
Esfervidal-tetragonal 4,3019
Ortorrémbico 00,3054
Ciibico 0,476
Randdnico 0,36 - 0,43

Tabela 3.3: Fracio de vazios para diversos materiais com empacotamento randdmico ¢

geometria variada.

Material fracao de vazios | referéncia
.
Areia ' 0,37 - 0,50 {11}
Rocha granulada 0,44 - 0,45 [11]
Rochas de formas irregulares (4,42 {13
Areia de 1io 0,358 ' [25]
Escoria 8,366 - 0,370 {25}
Fibras cilidricas 0,682 - 0,919 21]
Cilindros vazados 0,531 - 0,705 {22]

3.3.2 Coeficiente de pelicula fluido/particula e fluide/parede

() coeficiente de pelicula entre o finido e as particulas que compde o leito é um dos
fatores de malor importincia para obtengio de dados corretos de simulagio de leitos fixos.

A prande mailoria dos trabalhos consultados durante o desenvolvimento deste trabalho
apresentam relagbes para cdlculo do coeficiente de pelicula para leitos compostos por
partivulas de pequeno didmetro (dp = 1 min}, com gés escoando entre elas. Estas relagtes
sho de grande importincia para célculo de reatores quimicos, porém sfio de pouca valia
para uso em calculos de transferéncia de calor em leitos fixos projetados para QPerar como

armazenadores térmicos, uma vez gue os leitos contraidos para esse fim possuem particulas
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de didmetros maiores ¢ pode haver lguido escoando por entre elas.

Para particulas de grande didmetro as expressdes de nimero de Nusselt encontradas
variam de autor para autor, porém a maior parie dessas expressoes produzem umn ndmero
de Nasselt bastantes proximos um do outro. Beek [4] apresenta duas relagio para cileulo
do nifimero de Nusselt, A expressio (3.13) é recomendada para particula esféricas com
arranjo randomico & a expressao (3.14) para particula esléricas com arranjo cibico centrada

e escoamento através do centro do arranjo.
Nu, = 3,22 Re,V/* Pr/® 4 0,117 Re,*® P10 (3.13)
Nu, = 2,42 Re,'7® Prt/3 4+ 0,129 Re,”® Pr™* + 1.4 Re,™ (3.14)

Lsias expressOes sdo validas para Re, > 40.

Gabor e Botterill [11] apresenta uma relagio de niimero de Nusselt para particulas
ssféricas cam arranjo randdmico e fragio de vazios alta (¢ = 0,4) bem como para pariiculas
com arranjo romboédrice (e = 0,26) ¢ Rep > 50:

hpd
Nu, = “;zi =2+ 1,8 Pr/? Re,!/? (3.15)
f

Baldwin et alii {2], a partir de dados de vérios outros investigadores, correlaciona o
ntmere de Nusselt com o miimero de Reynolds e obtém a expressio (3.16) vilida para
(20 < Re, < 10%).

(3.16)

0,929 Re, P1i/3
Nu, = ({),01{]8+ ) tep Tt

Re, ™8 — 0,483 €

Cupta et alil [15] obteve uma expressio para ndmero de Nusselt a partir de dados expe-
rimentais obtidos por varios investigadores, para 10 < Re, < 10% Esta expressio {3.17)

& valida tanto para leitos fixos como para leitos fluidizados.

87 23 \ Re, Pr'/°
M?m(zsfﬁ 0,30 ) e, Pr 3.17)

Re, = Re,%% ¢

Beasley e Clark [3] usa uma correlagdo para nimero de Nusselt fornecida por Galloway e
Sage [12] para simular vin armazenador de calor em leito fixo operando com ar como fluido

de trabalbo. Esta relagio {3.18) fornece valores inferiores acs obtidos experimentalmente.
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Beasley sugere que as constante sejam mudadas para se obter uma methor correlagio,
fornecendo, assim, a expressiio {3.19).

Nu, = 1,354 Re,"/? Pr'/? 4 0,0326 Re, Pr*/? (3.18)
Nu, = 203 Re,}/? Pri/® £ 0,049 Re, Pr'/? (3.19)

Littman e Silva, citado por Vortmeyer [34], propde as seguintes expressdes para cdleulo
do nimero de Nusselt:

Nu, = 1,75 Re,"* pr'/° para 13 < Re, < 180 (3.20)
Nu, = 1,03 Re, %% pyt/3 para He, > 180 {3.21)

Vortmeyer apresenta, ainda, uma expressio para calculo do nimero de Nusselt, obtida
por Bird, Steward e Lightfoot, através de regressio a partir de outras correlagdes. Esta

expressao valida para Rep, > 13, &

Re, Pi/?

Nup = 1,10m

{3.22)

Estas expressoes estdo mostradas na figura (3.2) a {3.4), para nimero de Prandtl
diferentes.

A correlacio fornecida por Beek [4] (3.13) foi usada neste trabalho, pois representa um
valor médio entre as outras correlagoes, ¢ dada a dificuldades de verificagio de cada uma
dessas correlagdes com dados experimentals essa correlacao fol adotada.

Beek [4] diz que uma apreximagio razodvel para o coeficiente de pelf cula fuido/parede
pode ser conseguido multiplicando-se uma constante igual & 0,8 so coeficiente de pelicula

fluide/particula. Assim o coeficiente fluido/parede serd:

Mo

by, = (?i) [2,57ﬁ Rel/3 P:1/3 40,0036 DS Frﬁﬂ] (3.23)

A comparacio do nimero de Nusselt versus niimerc de Reynolds, obtidos a partir das
diversas expressdes ¢ mostrada nas figuras (3.2) a (34).

A escolha da expressdn proposta por Beek [4] {3.13) para uso nas simulagbes ¢ justi-
ficivel, pois ela representa um valor médio entre as diversas expressies apresentadas,
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Figura 3.2: Valores de niimeros de Nusselt fornecidos por diversas correlagbes, Pr = 0,7,
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3.3.3 Coeficiente global de transferéncia de calor

O coeficiente global de fransferéncia de calor { U,,), foi estimado assumido gue a parede
do armazenador possui resistncia térmica nuls, e existe sobre a parede uma camada de
isolante térmico. O coeficiente de pelfcula enire a camada de isolante ¢ 0 meio ambiente foi
ralenlado usando as expressoes encontradas na literatura para coeficiente de pelicula para
cilindro verticais. Desta maneira a expressdo para o coeficiente global de transferéncia de

calor fica:

. 1
V= — R GEDL (3.24)

Ao hu  27L Ky Az b

onde h. éo coeficiente de pelicula entre o isolante e o meio ambiente e pode ser calculado

pela expressao [18]:

AT 1/4
) (3.25)

hy = 1421 —
42(454

A diferenga de temperatura (AT é assumida constante e igual a 75°C. O material isolante

possui nma condutivivdade térmica kg, = 0,06 W/m K.

3.3.4 Parametros de transporte

A frase transferéncia de calor em leitos fires é normalmente usada para descrever
wma série de fendmenos de trocas de calor que ocorrer no interior do leito, o que inclue
condugio, convecgdo e radiagio. As diversas maneiras possiveis de troca de calor em nm
leito fixo estd mostrada na figura (3.5). Ao analisarmos esta figura podemos observar as

seguintes formas de troca de calor:
1. Transferéncia de calor através do sdlido;
2. Transferéncia de ezlor através do contato sélido/sélido;
3. Transferéncia de calor por radiacio entre as superficies dos sdlidos;
4. Transferéncia de calor através da pelicula de fluido existenie na superficie do sélido;

. Trausferéncia de calor por convecgio fluido/particula sélida,;

k4]

6, Transferéncia de calor por dispersio lateral do flnido;
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Figura 3.5: Mecinismo de troca de calor em um leito fixo.

Tsses mecanismos de tranferéncia de calor sio normalmente englobados em um para-
metro de forma a simplificar o equacionamento do problema. Esse parametro é chamado
de condutividade térmica efetiva. Nos modelos de fase dnica todos os mecanismos citados
acima sio englobados num dnico parametro, enguanto que nos modelos de duas fases eles
sio relacionados em parametros distintos para sflido e para o fluido. Os efeitos de troca
de calor por radiagio sio desprezados.

Wakao ¢ Kaguei [38] sugere que a condutividade térmica efetiva axial pode ser calculada

pela EXpPressao:

Kotr ;0 .
e - {-} 10,3 Pr Re, (3.26)

onde U é condutividade térmica efetiva de estagnacio e é dada pela expressao:

10 B\ o
e ( s;j) (3.27)
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onds

m o= 0,280 — 0,757 logyg € — 0,057 logyo (f}%) (3.28)

A condutividade térmica efetiva radial pode ser calcnlada [38] como:

kefr k? o
< £ 40,1 Pr Rey (3.29)

ky i
A condutividade térmica efetiva axial { k.s.) e a condutividade térmica efetiva radial
{ kes,) 530 usadas para modelos de fase Gnica. Para modelos de duas fases a condutividade
térmica efetiva do fluido e a condutividade térmica efetiva do s6lido sio computadas de
formas distintas. A soma das condutividades térmicas efetivas de cada fase numa mesma
direcio & ignal a condutividade térmica efetiva naquela diregdo. A condutividade térmica
efetiva do fluido para direcio axial (kfz) é calculada usando as seguinfes relagdes:

kg = 0,7¢ &y para Re, £ 0.8 (3.30)
= 0,5 Pr Re, ky para Re, > 038 -
A condutividade térmica efetiva axial do sélido ( k¢;) € calculada como:
byy = Kejo— kys {3.31}

A condutividade térmica efetiva radial do fluido { ky,) é calculada como a condutivi-
dade térmica efstiva axial do #uido:

kyr = 0,7¢ ky pata Re, <08 (3.32)
= 0,56 PrRe, k; para Re, > 08 ‘
£ para 0 solido:
i‘sr = kﬁf‘l’+ kfr . (3-33)

A densidade efetiva e o calor especifico efetivo para modelos de fase Gnica sdo definidas,

respectivaienie, Como:

pep=€pr+(1~¢) pg {3.34)

(‘.‘.?,_.f = £ Cf 4 (1 —_— 6) C_, {335)
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Fsses dois parmetros ja foram incluidos, de forma explicita, na formulagao dos modelos
de fase Ginica. Para modelos de duas fases esses parimetros também ja foram incluidos de

forma explicita na formulagio. A densidade efetiva do finide é
Y= (3.36)
e a densidade efetiva do gdlido &
pil = (1=¢) ps (3.37)
O calor espcifico efetivo do fluido serd:
Cf =« Cy (3.38)
e do sélido sera:

el =(1-¢) C, (3.39)
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Capitulo 4
Métodos Numéricos

As equacdes dos modelos apresentados no capitulo 2 foram discretizadas usando-se
diferencas finitas, Antes de serem discretizadas, porém, elas foram adimensionalizadas de
forma a permitir uma maior facilidade na comparagio dos resultados e methor controle
sobre os pardmetros de interesse nesse estudo.

Para realizacio das adimensionalizagbes foram escolhidos grupos adimensionals nor-
malmente usados na andlise de armazenadores de calor. Os grupos adimensionais usados
s

¢ Coordenadas:

z = % (coordenada axial)
F o= ;?* {voordenada radial)
o )
n = J {coordenada radial no interior da particula)

a

» Temperatura:

T —T .
T = =2 ;—). (para a fase fluida)
-
g T
§ = ,,__W,_A_{.E:., {para a fase solida)
A! i -{ [A]
| o= Tq -
o = =z {para modelos de fase tinica}
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- ,
¢ = 2___1__,_,,,.;__‘?__. (para interior da particula}
Tim =Ty
» Tempo:
GOyt
T = > i

(1 - *:) Py CsL

s Pardmetros de transferéncia de calor e de transporte:

GCr kL G CyL
Per, = Pe, =
! kﬂfﬂ: k‘fo:
GCy L G Oyl
Pe = Pe, =
I kefr k,f"
Bi, = Ty dp B, = Yu To
4 ks kf?‘
. Uw Ta £py Cj
B e = A s e B
tef Kefr (A~ ¢) ps Co
LN? N?
Ao = (%) o = (?m)
by Uy ey
L' = G61 YW = Fer1

Usando esses parametros de adimenisonalizagdo as equagbes foram dicretizadas e resol-
vidad pelo método ADI, no caso de modelos bidimensionais e pelo método IMPLICITO,

no caso de modelos unidimensionais,

4.1 Modelos Adimensionalizados

lsando os grupos adimensionais descritos anteriormente, 05 diversos modelos podemn
ser adimensionalizados e posteriormente podero ser discretizados.
4.1.1 Modelos de Fase Sélida Continua
4.1.1.1 Modelo bidimenisonal

As eguaches (2.1 e {2.2) que definem o modelo de fase sélida continua bidimensional,

dopois de adimensionalizadas ficam:
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» para o flnido:

T 5T_1 B [T 16T o y
X e e = [9.?]* [a + &»]HW T) (4.1)

dr = O
¢ para o sohido:

Ei{{ _ beefkys _4:_?39_ + Ba [l g0 { a8 1 108
dr = Pe, Dz? Pe, dr v gr

] +T(T - 6) (4.2)

Usande as condigdes de contorne para o fluido definidas nas expresstes (3.1} e (3.4),
para a direcio axial e as condigdes de contorno definidas pelas expressdes (3.5} e {3.8)
para a diregdo radial, obtemos:

» para o fluido:

=0 = T=1 (43)
3T .

= 4.4

=1 = f3:r ( )
BT

r=0 = = (4.5}

r=1 = ?-Z + R, T=40 {4.6)
dr

As condiches de contorno para a fase sélida foram definidas pela expressdes (3.2} e
{3.3) para a direcio axial e pelas expressdes (3.6} e (3.7}, para a diregfio radial. Desta
forma teremos, para a fase solida as seguintes condigdes de contorno:

¢ para o sélido:

=0 = —g-gma (4.7)
re1 g% =0 | (4.8)
rel = g"f:} =0 (4.9)
Pl o= fgg = (4.10)

Inieialmente temos o armazenador em equilibrio térmico com o meio ambiente e &

temperatura do fluido que circula por ele é a temperatura do ambiente. Assim a condigho
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inicial para este modelo, assin como para todos os outros modelos, serd:

0<z <,
T=8=10 paraf 0<r<1 e {4.11)
<0

4.1.1.2 Modelo unidimenisonal

Procedendo da mesma maneira como foi feito para o modelo bidimensional, obtemos
a partir das equagbes (2.3) e (2.4}, as equagdes adimensionalizadas para o modelo unidi-
mensional:

¢ para o fluido:

ar  ar 1 9T X .

s para o solido:
_‘?ﬁ _ ksm/kfx éﬁfe
8r Pey, 2

Neste modelo necessitamos duas condicoes de contorno para cada fase na dire¢do axial

+ (T - 6) (4.13)

do armazenador. Assim, usando as condighes de contorno definidas em (3.1} ¢ (3.4) para
a fase fluido e as condigdes de contorno (3.2) e (3.3} para o a fase solida, obtemos:

¢ para o fluido:

g=0 = T=1 {4.14)
ar _
r=l = (—?-x-z() (4.15)
e para o salido:
a6 .
im0 = P (4.16)
aé
=1 —— =g A7
z = % (4.17)
A condicio inicial é assumida igual ao do modelo bidimensioual, assim:
<<l
T=808=10 para e o {4.18)

T<H
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4£.1.1.2 Modelo de Schumann

Usando os pardmetros adimensionais jé definidos, 0 modelo de Schumann fica:

s para o fluido:

gr - or \ s
Agmt 5= I'(p~T)~ T,1 (4.19)
« para o solido:
as . .
5= T — &) (4.20)

Para solugio deste modelo necessita-se apenas uma condi¢do de contorno para o fluido

em 7 = 0 ¢ a condigdo inicjal do armazenador. Desta maneira temos:

¢ para o fluido:
r=0= T=1 (4.21)

e a condicio inicial &

T=0=10 para 4 e {4.22)

4.1.2 Modelo com Gradiente Térmico no Interior das Particulas

Usando os parimetros adimensionais jd definidos, as equaches para a fase fluida e a
fase solida ficam: :
+ para o finido:

ar ar 1 9r . |
Ao+ 3 T P g T W=y T = LT (4.23)

# para o solido:

0, (=) bk [ 89 2 09 |
gr b Pe, an? + n 07 _(4'24')

As condiches de contorno sio as definidas pelas expressoes (3.1) e (3.3) para o fluido e

{3.9) e (3.10) para o sélido. Assim teremos:

e para o fluido:
z=0 = T=1 (4.25)
or

i=1 = =0 (4.26)
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» para o sdlidot

=0 = 2o 4.27

3 b {4.27)
ad . )

n= I = "g}; - Blp [T - i}i(,}:-i}] = {} (428)

Inicialmente o armazenador é assumido como estando em equilibrio térmico com, o
melo ambiente, bem como o fluido gue se encontra dentro dele. Desta maneira temos:
<z <l,
Te=9d=0 para¢ B0<p<1 e (4.29)
740

" 4.1.2 Modelos de Fase Unica
4.1.5.1 DModelo bidimensional

O modelo de fase dnica bidimensional foi definido pela equagho (2.9) e adimensionali-
zado com o5 pardmetros definidos na pagina 29, ficando:

b 06 1 9 By |04 106
A ar * dz  Peyy, 0z  Pey, [ Gr? * r dr

As condigdes de contorno para este modelo s3o as definidas pelas expressbes (3.2) e

(4.30)

{3.3) para dire¢io axial do leito e pelas expressbes (3.4) e {3.5) para a diregdo radial do
leito. Fssas expressdes adimensionailizadas ficam:

=0 = Gz ©(4.31)
a

r=1 = “gii = {4.32)
SQB i .

ro o= "(;}";--G (4.33}
d¢ .

g m 1 ::, -5;: — B}-Ef frnd U‘ (4.34)

A condigdo inicial para este modelo ¢ dada por:
szl
¢ ) paral 0<r<1 ¢ ©{4.35)

r <
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4.1.3.2 Modelo unidimensional

De maneira semethante como foi feito anteriormente, a adimensionalizagio do modelo

de fase tinica unidimensional nos fornece:
g deé 1 8% _
14 M =4 =5 55~ Lu
[+ ]c}r + dr  Pep, d27 w®
As condigbes de contorne sdo:

=0 = ¢ =10

%
=1 = =
dz
¢ » condicho inicial é a mesma condigio usada nos outros modelos:
<z <],
$= para e
<0

4.2 Discretizacio das Equagoes

4.2.1 Consideragbes gerais

(4.36)

{4.37}

(4.38)

(4.39)

As equagdes governantes dos diversos modelos, ja adimensionalizadas, foram aproxima-

das por diferencas finitas usando-se a expanséo por série de Taylor. Para obter as equagbes

em diferencas finitas foi usado o método implicito, nos casos de modelos unidimensionais,

e ADL no casos de modelos bidimensionais. O uso desses dois métodos de discretizagao

resulta em sistemas de equacdes semelhantes para todos os modelos.

Tiilizando esses métodos de discretizagio obiemos wm sistema de m X M equagdes que

pode ser genericamente escrito como:

{ b] £y \ f/ T} \\ ( d} \
1L 52 L Tg dg
ils 63 [34:1 N Tg _ d3
fon—i Bm—1 Cm-1 : in—1 e A
\ e, bm } \ Tm ) \ dm )

(4.40)

nsse sistema de equacBes tem caracteristicas que o torna interessante do ponto de vista

de implementagio computacional:
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{a) usa relativamente pouca memdoria para armazenar ¢ sistema de equagbes forma-
do, mesmo para grandes sistemas, uma vez que sdo necessirias apenas quatro

varidveis indexadas para armazenar todo o sistema;

{b} o algorftmo para solugdo desse sistema de equagbes & bastante simples e requer
um nimero reduzido de operacdo aritimeéticas, o que diminui o tempo compu-

tacional se comparado com outros métodos de solugfo de sisternas de equagoes;

(c) a diminuigdo do nimero de operagao aritiméticas diminui o erro de arredonda-
mento no resultado final.

Fsaes fatores sao de fundamental importincia na escolba de nm algorfimo para solugio
de sistermnas de equacbes, uma vez que o sistema de equagbes diferenciais a ser resolvido
¢ um sistema nio linear o que implica em iteragdes até chegar ao resultado final coni um
erro de convergéncia pré-fixado,

Além dos métodes de discretizagio produzirem sistemas de equagbes algébricas se-
melhantes, ontro fator que determinon a escollia desses dois métodos de discretizagdo,
implicito e ADI, fol o fato desses métodos serem incondicionalmente estdveis (5]

Desta maneira ao realizarmos as discretizagbes chegamos a um sistema de equagdes

que podern ser expressas sempre da mesma forma:
axTe-1 + 0T% + cxThsr = di {(4.41)

onde k & o ntimero do nd onde é defida a temperatura. Esse sitema de equages tem outra
particularidade. O termo a; 6 nulo quando k € igual a0 & inicial ¢ o termo ¢) também é
nulo gquando k € igual ao & final.

Fm Patankar [26] encontra-se a dedugdo do algoritmo usado par solugdo desse sistema.

de equagdes.
4.2.2 Modelos de Fase 8dlida Continua

4.2.2.1 Modelo bidimensional

As equacdes governantes do modelo bidimensional, equagdes {(4.1) e {4.2) e sua condi-
¢oes de contorno, equagdes (4.3) a {4.11) foram discretizadas usando o método ADL

Discretizando a equagio da fase fluida (4.1}, na diregdo axial obtemos:
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sParazsler=0—i=lej=1

() () ()

i+
( (Ar/2) ) :_1:;1{2 - {}. _é((AT/?) ﬁz)] T

Pe AAz? Pe, AAT? ij

(AT/,?) 153 i (&T/Qj r w12
T 4( Pe, AAr2 ) Ti?.?ﬂ + ( Y ) giy:a"

(AT/2) ( {A7/2) ] .
[( MAT ) + PeIAz&m?) T
sParafi<z<ler=0—=1<i<tmax ef=1
[((&T/E ) ( (&7/2) )} T?i+1{2
Az Pe  AAx? iy

+ {1 ((m/z)) 2( ;:;f£2)+((&riz)r)l 2

(P(i;gz?) Ay = [1 (W)] Ti

+ 4((;3;};22 521) TPps + ((A‘r‘f) F) 8:;,:1{2

sParas=ler=0—i1=ipef=1

- () o)

[ () ) (02

_ (Affﬁ)ﬁz)] - ((&?/2)ﬁ1> "
B _1 4( Pe, AAr? Ty +4 Pe AAr? Tin

(.(;ﬁ.r'é?) I‘) 9;?1;2

(4.42)

(4.43)

(4.44)
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sParar=0el<r<l v i=1e1<7< fmux

(Bri2)) | o(Bri2) Y, (ATAT)] gove

b+
- (o) g = (08 - ()| oy,
+ [1 ((ﬁeﬂgﬁl)} T + [((;?:Q?“?)JF(WH Ty

N ((AT/TZJI‘) griiie [((i;/j)) n (E::i;/;m}z)] T, {4.45)

sPara <z <1e0<r<l—1<i<ipmyel <7< fimax

- (%) (2] v

e () oD ()
e 2 l!j
|

- (o) - [(5ER) - (]

+ hhi- ((Ar/z) ﬁl)] rha +[((ﬁ‘f/2)ﬁa) +((m/2)ﬁl)} .,

Pe,. AAr? Pe, AAP? Pe AAr 1,

((:ﬁr/?) I‘) o n+1/2 - (4.46)

eParnz=1e0<r<l = i=igyel<i< fmax

- [(582) ro(eessa)]

o o (2 o foni2)y |, (AT mﬂ;;

Az Pe,AAzE ;)
_ rar2) B ) ) (-(mfiz) B ) . [ . (W )} )
- ( Pe,AAr? \ Pe,AAr 1y Liat|1-2 FonArs g
(BT/2) BN o (AT/2)TY pise |

+ 4( Pe,,m?:al) Tijp1 + (""";;“") o (4.47)
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sParaz=0er=1-—i=1le]= jma

1+ ({2 ”( (81/2) ), (QrBT)) g

AL Pe AAZ?
- () (f;m
e (2220, (222 -
() [((iz’?%(;i:f;)]n«

oP&mQ{x(ler T— 1 <1< tyax € 7= Jrnax

- (58 (aiss)] 22

o () ) ()

(e - <<s 287,
oA e ((S220) (8522)] =
((m/z)r) oy o

eParaz=ler=1—1= 13, €7 = Jmax

() ()

b)) ()

(A /%) ,5’3 . ((m/:z) ,131) ((éfﬁ) ﬁx) -
{ Pe, AT 2 — 24r Bi; Pe, AAT? + Pe, AAr r; T

(mfz}r) a7 | (4.50)

fave]
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Tabela 4.1: Coeficientes do sistema de equagdes. Fase fluida, Diregdo: axial. Modelo:

Fase Solida Continua Bidimensional.

@3 by e
g = { 0 l-}-Rﬂ-{*‘Qsz*i“st **‘Rjz
i<zl -(R;i+ﬁf2j 14+ Ry + 28+ Hys ~ Rz
T o= ﬂ(ﬁf}*&?ﬂjz) 1+Rf;+2Rf2+Rf5 0
d;
r=0 (1= 4Rg3) TP + 4Ry TV, + Rys 871
0<r<1|(Rs~ By Ty + (1= 2Ry0) T + (Bpa+ Rya) Thys + Rys 17
r=1 QRypy TPy + (1= 28By5+ Bya(Bys+ Bya) TO; + Bys gt
onde;
R = ((A?’f‘z)) Res = ( (AT/2) ) Roa = ((&7/2) 61)
T XAr 2=\ Pernzt, 27\ PerAr? (4.51)
_{(AT/2) ,@1) s ((m/z) r) _ .
Bpa= (Pe,)x!.lr r; Rgs = A Rye = 207 Bir

O termo (Ryy + Ry2)Ti- deve ser acrescentado a0 coeficiente d; sempre que z = (.

Piscretizando 2 mesma equacio para a dire¢do radial obtemos:

seParar=0ez=0—sjf=1lei=1

[1 +4((mm) ;’31) N ((af/z) F)] T “4((331—/2) ,51) e

Pe, AAr? A Pe,AAr? J ThtE
{AT/?‘)) ( (‘AT/?) )] nd1/2 ( (537/2) ) 412
— | R O Tk v QN U SO St S T . Tt A B A
[ ( ae ) A\ Penanz)| i T\ perngr) Tl

(@%@_{) ot [(%%?)) + (%)] Ti- | (4.52)



40

eParal<r<les =0~ 1<ji<jpayetm]

_ '((m—/:z) ﬁ:) ~ ((m/z) B )] oo

X Peﬁ“'}‘&?:z Pe, Adr j #j=1
[ (AT/2) B (Ar/23TNY o,
* _1+2(P€}\&2)+( Y )] i

~ ‘((&7/2‘) ﬁl) (m»/? Ay
\ Pe, AT PeAAT 1, THh

- - (55)- ‘(Pfifiz)] o () ey

e (S e (55 Gass)] = 5)
i

eParar=lezr=0—j=jpuet=

N 2((&7/2) 51) )

Pe, AAF?
o) (o0

: (AT/2) By (Ar/2) By n+i
oarm, (828 1 (Er05)] g

- [1» (M) - 2(....(.9 /QJ)] ik +( (ar/2) ) —

AAz Pe.AAz? Pe,AAz? ) Tt |
+ (B55) o+ [(522) + (perams)] ™ (430

sParar=0e0<z <l —+7i=1el<$< iy

o) + ()] (SR e

- [(Gr2y, (LAr2y) e

\ AAT Pe AAz?

- () ()

(QT,Q) ni+1/2 (AT/Q) r e 4o
+ (?exkﬁfz Tﬂj T \ o (4.55)




!

tPar&Gﬁr(Ie{}(x(l—->}.<j§<jmxe1<i<imx

4 :1+2((&T/2) ﬁz) + (ME)] T

Pe, Adr? by
- (it (eri i) g
PQrA&TQ Perkar 7‘3 (RS

- [ (52

b - (G22) o (zsr/z}é)} —

Az Pe, AAx? hJ
{Ar/2) n+1/2 {AT/Q) TN st
(Pez).&mz) Ty ) & (4.56)

eParar=1e0<a <]~ J= fmax €1 <7< igay

9 ((A'r/?) B ) Pt

Pe,AAr2 ) T8 5
(58 (2

s (8288 (223
(ORI

b - (G ()

(AT2) \ atifz , ((BT/DTY
(PemAA:.cz) Ty + X g {4.57)
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sParar=0ez=1~j=1lei= g,
1 (AT/2) ,'31) ((m/z) F)] I ((A'r/?) BN st
5 H( Peaar: ) A L N boxar ) T

- (552 +2(pram)] T

(BTN (BTN et
v - (55 - 2eean)] 75

((&Tii) T) o {4.58)

e Parall<r<ler=1—1<7< Jmax € 1= tmax

- [ ()

o) ()

b

= (%) +2< {(Ar/2) )] /2

Az Pe Al z? i
! (&ff?)) w ( (Ar/2) )] 12 ((AT/Q) I') 4l
* _1“( s ) A\ Peaaai)] T TR it (4:59)

sParar=lez=1— J = fmax € ¥ = fmax

o {AT[2) 2@1) gl
z( Pe, AAT2 T

ol (e

o (($02) (85229

() ()

- (S e (S

+
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Tubela 4.2: Coeficientes do sistema de equagdes. Fase fluida. Direcdo: radial. Modelo:

Fase Solida Continua Bidimensional.

a; b; ¢
p o= ) ] 14 4R+ Hys ~4 K ¢a
b r<Q] —(Hp~ Rypq) 14+ 2R+ Rys ~{(Rya+ Heq)
roe ~2 843 1+ 2Rps+ Rpa(Rys + Byq) + Rys 0
dj
p = (1- Ry = 2Ry TP 4 Ry T 4 Rys 073 + Ryy + Ry
0< 2 <1 | (RutRp) Tl 4 (1~ Ryy = 2Rps) T3 2 4 Ry T + Ry 671
o= i (sz + 23}2) T;.&_-Ii):{z + (1 - B«f} ” 2}2!2) T:‘Y,?}fz + Rf5 3:‘.’:’}
oudo:
_ (A1) ?J) - (M) - (M)
By = ( AAz B = \peiazz) = Perar (4.61)
{A1/2} 51) ((AT/Z) I’) \
- e S22 ez | e} R = AT Bi,
B4 (?e,me» ;) B A f6 = 2ar B

A equacio da fase sélida (4.2) discretizada na diregdo axial nos {ornece:
¢eParaz=0er=0—i=lej=1

(S Ret) (55

ﬁrﬂ)(km/kﬁ)) gL [1 _4((57/2)(}%/}5,&);51)] e

Pe,Az? vl Pe, Ar? 4

!
{Ar/2 k?/’k );’3 "
+ 4(' !Iji,;yzfr >} 6t

(257)
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sParal<z<ler=0—1<1<tp,ej=1

- () i () (557
X

(&7/2)(%/%)) gL {} - 4_((3’1’/?)(%/%}&)] o

i1, })er&?,,g 3%}

Pe, Azt

(&sz)(k r/;‘:fr)'ﬁ]. " AT T an+lf2 ; -
+ 4( s )91-'”14-( . ).J.ilj (4.63)

sParar=ler={0—t=ipej=1

p((8rf2eali))

Pe,Az? g

ea(B) + (557)] o

()
N 4((&T/2)(ksr/kfr)5-1) B0 + (_{é{i) et/ (4.64)

Pe, Ar? 2 i
s Paraz=0el<rq<li—=ix=1lel <] < fmax

[Hg((mfe):i&:gkm)) N (&«; r)] e

9 ((&sz)(kw/kﬁ)) g

Pe, Az +1,7

= ~((-f-‘rr,!521(:_‘62:?/’f,fr)ﬁ'z) _ ((m/;{zfis;/i;f}ﬁl)l o
+ L mg((m@ckg/fmm)] )
o [l (SRt o,

L7 TN /2 SR
(55=) m - (469)
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sParad<er<lel<r <l —~ 1<t tmaxel <J< Joax

(('57’/2)(}9”/3*’)%)) g {1 +2((AT/2)(kax/kf.Z)) N (AT P)} it

31,2

Pe,Ax? Pe,Ax? 2 43
((ér/z,](ksx/kfx}) 9::;+1[2
Pe,Ar? My
- n((AT/Q){ksrf}ﬁfr}ﬁl) . ((&7/2)(&55"/&}'1)51)] g ,
= Tin

PGTAT’Z .PQ,-&?' Ty

-o( )

b [(QoLRniritry ((Ar/z)(kﬂ/kmzs;)] o

Pe, Ar? Pe Ar vy
+ (%—E) T (4.66)

sParaz=1el<r<l = i=ipece ] <J < Inax

o (ATI2)Ksz/kz)\ pniasz
Pe Ax? e+l

3 (AT/Q)(&SQK/}Q'{;,;)) (.&T I‘)] ,}.?.1;2
* Ll '"*"2( Pe,Az? N bid

_ ((ér/iggzif;r)ﬁl) B ((&r/sgffzi/i#)ﬁl)] o

:1 _ 2((&7)’2}332;’?&51)1 o,

() (Gl o,

+ (_&_T,E) i (4.67)

2 "'.?
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Tabela 4.3: Coeficientes do sistema de equactes. Fase: solida. Direglo: axial. Modelo
de Fase Sélida Continua Bidimensional.

% b; ;

2= 0 | 1+42Ry+ R | —2Rn

O<e<l| —Ry |1+ 2R+ Ry | —Ry

= ~2Rp | 14 2R+ Re | O

d;

r= (1 - ARy2) O + 4Ry 82,y + Ryy T2
0< <1 | (Riz— Ras) 07,y + (1~ 2Ra2) 07 + (Raa + Raa) 6714y + Rus T3 7
r = IRy By + (1~ 2Re) 67, + Ry T1T”

onde:

R = ((&Tfﬁ)(ksx/fﬁfx)) R, = ((AT/?)(ksr/kf,)ﬁl)

3
Pe. Az Pe, Ar? {4.88)
B = ((&?}2}(@,/1’@,)[3}) Rt = (&T F)
s Pe, Ar 7 +4 2

Discretizando a equacio da fasse sélida (4.2} para dire¢do radial obtem-se:

sParar=0ez=0-+j=1lei=1

[1 + 4((Ar,f2)(ks,-/kff)ﬁx) N (m I‘)] gt

Pe, Ar? 2
(‘57/2)(&3%/&}?)1‘61 ntl " (&ng)(ksr/kfr)ﬁi nih1f2
- (SELER ) ot = 12 () o

(&7/2)(k3x/kfm) nd1 /2 Ar T "
2( PeAz? biprg” + 2 Ti,;?H (4.69}
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eParar=0cel<z<]l—=j=1el <1<ty

1+ 4.((m/zp>§g§ﬁ>m) ()]

4 ((ﬁ'r/jz)(_ksr/kfr)ﬁl ) gl

Pe, Ar? A

((Ar/z)(ﬁcsz/kw) e [1 ) Q(mr/zxk‘w/kmﬁl oy
Pe At =1 Pe, Ar? ]

(4.70)

(B Weefte)) g, (A2D) g

Pe, Ax? i+1,9

eParar=0ex=l—j=1e1i= gy

() (52) o

4 ((‘ﬁrfg)(ksr/kf*)ﬁl) g+l

Pe,Ar? SES

- (Sl e oS

Hr T " .

eParal<c<r<ies=0— 1< <imxei=1

) ,((&T/?ifgiffr)ﬁl) 3 ((Ar/ﬁifis;/g,}ﬁz)} o,

¢ e (20) oy

- [t , (LMbeltR)]

_ :1_2((m‘/?$§:ffr)ﬁz)] oo

o o Srialbn) oy (271) gy L
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eParalecr<cleldcr<l—1<]< Jmax €l <1< trax

- [((eotipn (mrxz:)(few/k;f)ﬁ;)] gt

Pe Ar? Pe Ar 7y tl
i

! (é*?/z)(ksrf‘t"fr)ﬂ] ) (AT I‘)} w1
+ “1 + 2( Pe,Ar? A g

N (A7) 2)(ker [y )1 (AT[2)ksr /R pr ) "
( Pe, Ar? ) * ( Pe,Ar vy )} 81";:1

t(zﬁ.?"/Q)(k&z/ij}) gz [1 N 2((237/2)(3:“/1‘:5)51)} gL/

Pe Az? =1 Pe, Ar? i

(AT/2)(ksx/kyz)\ nvrje , (ATT 41
sParal<r<lez=1—1<j< fmax €1~ Imax

) ((Ar/ﬁ)(iay/kmﬁl) _ ((Arm)(ksr/wm)} gnt
Pe, Ar? Pe,Ar r; w1

+ :1 N 2((Ar/iggc§§fr}ﬁz) N (%{)] gt

- [ty (o) o

- ()

+ [1 _ 2((&7/2}3(??2/5}0&)] 9:;_:—3;2 4 (EA_.E,E) I
OPara.rzlexzﬂj}:jmxegzl

(bl g

+ [1 N 2((&T/?Sgﬁfjr)ﬁ1) N (a; r)] oot

_ ” {&T/Q){ksr!kjr]ﬁl n+1/2
B [1 2( Pe, Ar? )] %

(&T/Q)(k%‘/kfz) nt1f2 ArT "
2( PeyAz? birrs 173 ) el

{4.74}
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sParar=1e0< s <l 7= Jpax €1 <5<

2(_(‘{3#2}(&”!}@)&7)&) gt

Pe, Ar? hi—l

NGO (5\___1;)} .

t {1 Pe,.Ar? p4
B (’_AT/Q)(kaz/&jz)) gz {} _2((13?/2)(ksrfk.fr)ﬁ}>] prife
. Pe,Az? he Pe, Ar? v
(AT/2) Ko/ krz)\ mirjz | (AT TN iy |
( Pe, Az? by + ) T (4.76)

sParar=lex =1 J= jmax 815 Iypax

9 ( (&Tﬂ)(ksn‘{kﬁ)ﬁi) gl

¥ [Hz((m/?ifgiff’)ﬁ‘) + (é-;i)] il

(&7/2)(}"‘33:/%}'9:) nt1/2
2( PeyAx? ) b

T} ,7
AT /20 ker k ¥ n Ar T "
+ [1_,2((_ r/ 13;&7{5)&)] 9‘.;1{2_{_( 2 )i:—,;“- W




Tabela 4.4: Coeficlentes do sistema de equagbes. Fase: s6lida. Diregdo: radial. Modelo

de Fase 86lida Continua Bidimensional,

onde:

a; b cj

r={ 0 1 + 4ng -!- qu _'4R32

B<r<0] ~(Bg~Rs) | 1+ 2R+ Ras | ~(Ro2 + Re3)

=] 2R 14 2R+ Res ]

d;

z=0 (1—2R,) 0T 1 2Ry 0557 4 Ry T + Ry
G<z<l| By 007 +(1-2Ra) 657 + Ry 05772 4 Rt T
= 2R 0777 4 (1 2R,) 0077 4 Ry TIH

_ (A7/20 kew/k s )
Ba = ( Pe,Az?

o (AT/Q){_kar}fk_fr)zgl
fas = ( Pe, Ar 7 ) R

Pe,Ar?

_ (AT I‘)
- 2

) Ry = ((&T/Q)(k%"kfr)ﬁi)

(4.78)
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4.2.2.2 Maodelo unidimensional

As equagles governantes do modelo de fase solida continua unidimensional (4.12) e
{4.13} e suas condigles de contorno, equaghes (4.14) a {4.17), foram discretizadas implici-
tamente no tempo e nos forpeceu um sitema de equacbes para a fase fluida e outro para a
{ase solida. Discretizando a equacio da fase fluida obtém-se:

s Para gz =0 — =]

AT Ar AT T Ar T,
5 jw'n-i—‘}_
[”(mm)”(f’exw}*( X )+( X )] i
AT il
(?em}\&:ng) T

- w (5) e [(68) + (i
= Ti +( }c. )8,: + )\Az + Pex/\&$2 Ta" (4'?9)

pPara 0 <2 <1 — 1 <1< by

(55 + (revz)| 7
BYAY Pe, AAg? 1

|
e [ () +2leeam) + (55) = (550 =
-

n+1
Pez)x.&wz) £+1

- Ty (é,}.?,) g+t | (4.80)

e Parp g = 1 — 1 = g

11

- [( (Pexz\&xz)] T

. AT ArT AT 'y atl

* [”(A )”(Pexmﬁ)""( > )+( 5 )] g
v T

- 2“:1_{_( i ) 6}?4-1 (481)




52

Tabela 4.5: Coeficentes do sistema de equagbes. Fase: fluida. Modelo: Fase Sdlida
Continua Unidimensional.

a; b; €
r=1{ ] P4+ 0n 420+ O+ Cn | ~Cp
Dl "(Cj} + Cf_;’g) 14 Cf} + 26’;2 + Cfg + C’j.; *—Cfg
T = AT+ 20 | 1+ Oy + 20 4 Cpa 4 Cryg 0

d;
=0 T7 + Cpa 877 + (Cyy + Cpa)T-
D<z<l TF 4 Cpz 771
=1 ?}”+Cf35?+1

onde:

AT Ar
Cro= (kzlm) Cra= (Per_)\ﬁm?)

A7 T Ar T,
cn=(55) en=(55)

Para a fase sdlida, equagio (4.13) temos:

(4.82)

eParaz=0—-1t=1

Atk ki) _ Arike/ksz)
’ grtt g ( ) gl
[1 + 2( Po.Ax? ) + A7 Fl : 2 Pe. Azt AN

= @'+ ArTIPH {4.83)

s Para <o Cl 1<t <ty

Af(ksx/kfz)) +1 { (AT(ksx/gfx)) ] 1
- ST ALY g B ArTL &
( Pe, Az? b + 142 Pe Az? tar o

&T(k"‘z{k‘fm)> ntl . gn 43 .
- ( pe.an ) b = S HATT (4.84)

# Para 7= 1~ { = fany

. &f(kw/kfx)) n [ (A?’{k’m/k;’zf)) ] M1
3( Po. Ax? rn 4+ 11+ 2 W + AT Ty 8

= G 4 AT T T {4.85)



Tabela 4.6: Coeficientes do sistema de equagbes. Fases

Continya Unidimensional,

33

solida, Modeln: Fase Sdlida

a; b; €
=1 g 14204 +Cs | —2Cy
0car<l] ~Cxq [14+2C34+Cx i ~Ca
e ""'2051 1 -+ 2631 + 632 g
4
= Cea Tf"“ + 67
0<e<l)CoTP+ 62
z = Co TP 4 87
onde:
A7{kyy fky2) 1,86
Cn = (%Pemékz? ) Cop=A4ArT ( )

4.2.2.3 DModelo de Schumann

As equagtes governantes do modelo de Schumana (4.19) € (4.20) ¢ sua condicio de contorne
(4.21) foram discretizadas implicitamente e nos fornecen, para a fase fluida a seguinte
SXPressan:

sParag =) —i=]

(35 (55 (35

— n arT n+1'(ﬁl)‘ ey
- z;+( : )e,, + (55 )7- (4.87)

sPara 0 <2<l — 1 <1< ipmun

A7 Ar ArT Ar T
— e i w ol
() 8+ e () + (550)+ (5579)) =

= Th4 (%—E) gt L (4.88)
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Tabela 4.7: Coeficientes do sistema de equacdes, Fase: fluida. Modelo: Schumann.

onde:

AT ArT Ar I,
Sfi”‘(xm) 552““( ) ) Sﬂ’“( X )

A equagdo da fase sélida discretizada fornece:
¢ Para 0 <2 <1 1€ 1< thpay

A+arT Mt s Adr DT 4+ 47

4 b,‘ <
T =10 € 14850+ 82+ 854 0
10<e<t | ~Sn i+ 8n+Sn+ 8|0
d;
=1 TP+ Sp2 b‘?*‘l + 8T
<<l TP+ S5 9?”

(4.89)

(4.90)

A equagio (4.90) é valida para todos os pontos dentro do armazenador e pode ser

calculada diretamente sem necessidade de resolver um sistera de equagdes lineares, uma

vez que a temperatura da fase fluida Tf‘“ pode ser calculada antes de se calcular a

temperatura 671"
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4.2.2 Modelo com Gradiente Térmico no Interior das Particulas

As equagbes governantes desse modelo (4.23} e (4.24] e sua condigdes de contorno (4.25)
a {4.28) foram discretizadas implicitamente no ternpo, o que nos fornecen um sitema de
equacdes algébricas para cada uma das fase. As equacbes dicretizadas para a fase fuida
sh0:

¢ Para g = § — ¢ = ]
AT Ar Ar T AT T
A f_r?’ki—i
1+ () +2eiam) + (55) + ()l =
Ar bl
(?ezz’\zﬁ.z?) T

COATTY o '(g«r) ( A7 )] |
- ( : )ﬁé,,mﬁ 17+ | as ) + (poaz) | T (4.91)

ePara < x <1 — 1<t < tpay
AT AT N\ s
B [(Am) + (Pexkkaz)‘ T4
Ar AT AT P Ar P .
* [}‘ * (Am) ”(Pexmz?) * ( X )* ( 5 )] *

—-——-—-——————&T el __ .A..,T... r st-bd 7
(Pezl&xz) T}+1 - ( A ﬁ‘.ﬁ‘max + ?‘;‘ (4«92)

s Para g = 1 — & =ty

AT Ar i
(5) +2(555m)] ™
Ar AT Ar T Ar I‘w)] )
+ {1 + (,\m) + Z(Pex}\&zﬁ) + ( X ) + ( 3 i

(% I‘) A (4.93)

}
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Tahela 4.8: Coeficientes do sistema de equacdes. TFase: fiuida, Modelo: Gradiente

TPérmico no Interior da Particola.

&;

b;

€

=0 1]

14Ga+2G0+ G+ G

-Gy

b<r<t| ~(Gn+Gp)

14+ G +26n+Gm+ (714

~G

z =1 ~{G 1+ 2G )

1+Gn+26+ Gt Gy

d.

z= 0

G ngz:“ + IT7 + (Gﬁ + G270

<zl

Gf3 ﬁf}-&l

[N

.+ ™

=1

tt;sjwr 1

hl_ma.x

Gry + IF

ande:

Ar AT
Gp= (}\Az) Gpr = (Pex}ukx

Gy =

Para a fase solida temos:

sParan=0-~1=1

[} + ﬁ(&fﬁa(fl - ’E)(kSﬁcfx))] g - 6(

Pe, An?

. "
=

e Para D <l — 1 <<l

Pe,An?

Pe An?

B . ‘&Tﬁ;{}{l - f)(ﬁ'e/kﬂr})}
+ »1 + 2( Pe, Ar?

B (.}.ff;?{}(l - ej{ksfkf;g_}) B (A?‘ﬁg(l - f}(ks/kfx})] g

Pe, Ay 7y -t

141
ﬂi,i

Pe, &7?2

_ (Arﬁa{l - f?(ks/kfz)) + (ATﬁe(i =~ &) {ks/kse)

Pe,An

Arh(l - E)(ks/kfx))

1 _
)] N =

1??‘ i

skl
‘ga}H-I

(4.94)

(4.95)

{4.96)
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e Paragp=1 -+ = [

_ 2(4’37’[3@(1 o C)(kﬁfkfﬂ»)) ,ﬁf_y{“l
Pe, An? K

. Arfs(1 — f)(ks/kfx)) . (é?"ﬁu(i = ef{ks/kge) b1
+ [l + 2( Pe. An? + &7 Biy Po,An 1 ):{ A

- g, [(ARL b)) | (Al ite))] g

+ 9% (4.97)

Tabela 4.9: Coeficientes do sistema de equacbes. Fase: sélida. Modelo: Gradiente

Thrmico no Interior da Particula.

i !55 €
7 =0 0 14 6Gq —6G
<<l ‘"{.Gsl + Gsz) L4261 ”‘(Gsl - GK?.)
=1 ~2Gg 142G 4 GaalGa 0
d;

7=10 iy

<<l e

== 1 1921 + GsS(Gsl + Gs’l) T;L-}‘l

onde:
Arfe(1 - ENITS . S Be(l ~ é)(ks/kﬂ)
Gﬁ = ) Cs? -
Pe,An PezAn (4.98)

(o3 = A7 Biy
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4.2.4 Modelos de Fase Unica

4.2.4.1 Modelo bidimensional

A equagio que descreve o modelo de fase dnica

bidimensional {(4.30) e suas condigoes

de contorno, equagbes {4.31) a (4.34) foram discretizadas usando ADIL A discretizagio na

direcdo axial fornecen as seguintes expressoes:
¢eParaz=0er=0—iz=lej=]

14 (202 o 27

Pes(1+ A)ag?

(Ar/2)
Ax{l+ A)

)] g

- ( {(Ar/2) ) g
Pey(1+ AjAz?/) v
I YA 707 SR RPN SR 7)) N Y
- _1 4 (Pef(l + X)Aﬁ)] i 4(?&;(1 + A)Arz) Lit1
/ (Ar/2) (AT/2) |
¥ .(m(l + A)) * (Pef(l + /\)&:c?)l Ii- (4.99)
sParali<o<C<lier=0—1<i<ipej=1
' (ar/2) (A7/2) /2
- »(Az(l 4 A)) + (PE’.‘j(I + ,\)z;xz)} b
_ (AT/2) (AT/2) w12
* ”1 * (ﬁix(l + A)) + Q(Pef(l 4 ,\)ﬁmz)l $is
(AT/2) nt1/2 _ |4 (AT/2) By .
(Pefil +>«)A$2) Yirag = [1 4(Pef(1 +,\)m2)} %
{AT]2) By n
* 4(Pef(1 + A)Ar?) A {4.100)
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sParac=ler=0-—i=iy,ej=1

- (47/2) (Ar/2) nt1/2
(aaien) 2y A)Azi)] Fi)

. (AT/Q) (‘&T/z) nt+1/f2
G (mm 7 A)) * Q(Pe,(;_+ )\).{33:2‘)} by

ke

o arn s . (AT/2) B\ .
m _1 4(“@})6_{(14*)\)&?2)} @!){,j'}*fi(m) e {4.101)

sParac=0el<r<l—i=1el <7< frax

(Ar/2) (A7/2) n
{1 * (mu T A)) + Q(Pef(z n A)mz)} 4"

- ( (A1/2) )é’?}-{»l,{?
Pof(1+ A)Ax2/) Tt

( (ar/2) b )*( (A2} By ) .
T [\Pes(1+X)Ar2)  \2Pef(1+ NArr; /| THT

] (A7/2) B .
* ‘1 B 2(?«:;(1 + A);ﬂ)} P

N :(Peffi?f;)iiﬂ) + (2Pe§éfi22)ir rj)} i+
o () + () e o
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sParali<e<lel<r<l ~1<i<imuel €< dmax

- ) i)

i (AT/2) Y |, (A7/2) nb1/2
+ _”(mmm))“(Pefmxm?)] bii

- ( (Ar/2} ) n+1/2
Pef(1 + A)ag?) Tl

- [(R88)- (ristes)] o

' (A7/2) By "
¥ _1“2(13@;(1“)&?2)] P

(a7/2) B (A7/2) B .
+ _(Pef(l + A)ﬁirﬁ) (QPef(z + X)Ar f.j)} Piirt

sParaz=1e0<r<]l - i=ig.; €1 <5< Jimax

- () (e )] e

v oo () ()]
h _(?e(;(ﬁ; fiﬁfﬁ;r’z) B (zPeiﬁfizi)ir TJ_)] bl

| (AT/2) A N
* _lmz(Pef(l +;\)m2)] 2%

(AT/2) B (A7/2) B n
* u(.pﬁf(l + ,\)Ar?) (QPef{l + }\){31‘ ?‘1)} i+l

(4.103)

(4.104)
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ii)ﬁrdx”‘”gt?““l“ﬂimlej:jmax
&T/?) ( (AT/2) i1/
{ + 1+ }\) -+ Pe;{l.+A)A:«’rz) @1,3

( t&?’/?) ) n+1{2
o1+ NAgz) Pt

_of _(AT/2) 6y n
- 3(}@;{1%).{5?2) G

-

" (A1/2) B
i) 00 )] ¢

+ (A(i;f)x))* (Pef((f;/fj)zxﬁ) T

sPara < or<ler=1—1<i<iny€J = Jmax

) “(A(jz;f)}\)) t (Pefgfi/fjjamz) é?_ﬁ-lzéz

(LT Y (B ) e
N _1+ (Qiﬂ(l-l-l\)) +2<Pef(1+)\)axz)] i,

ATy ni1/2 _ (AT/2) & -
(Pefu + )\)Am'Z) iy = Q(Pefm + )\)mz) Pl

o[ (8r/2) B
- E(Pef(l + A)Ar?

sParar=ler=1— 1= hnsy € 7 = Jemax
- [ (RATR (AT ) g
N Az(1+ 4 Peg(1+ X)Az?/| T4

] M (AT/2) 1)
+ “i + (&x(i_}_ A)) +2(P@.f(1 T A)&xz)} @5

AT B ) o
T\ Pe 1+ M)A T

. {1 3(_%) (14 Ar Bi, )] o,

) (1+ Ar Bi, )] pi;

+

Pes(1 4 A)Ar?

(4.105)

(4.106)

(4.107)
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Tabela 4.10: Coeficientes do sistema de equagdes. Diregdo: axial. Modelo: Fase Unica

Bidimensional.

% by I
z = {} 0 L+ 8+ 28, | ~Hp
O<az<t| ={Byp+ By | (1+Bpn+28p) | ~8Bp
2 =1 _(Bfl +QB_,!3) (1+Bf']_+2}3f2) 8
d;
0<r<li(Brs—Ba) 8y ¢ +{1-2Bys) 67; +{Bps+ Bry) 64,
r=1 2By3 ¢y + (1~ 2Bya(1+ Bys)) &7
omdde:
b= (LAY - (0D
B A1+ 127 \ Pef(1 + A)Az?
A7) B ) - ( (Ar/2) By ) 4.108
Bra = (Pe,f(z +aart) T A\ 2Pes (1 Nar (4.108)
Bjs = Ar Bi,

O termo (B + Byo)T;- deve ser acrescentado ao coeficiente d; sempre que z = 0.
Discretizando a equagio (4.30) para diregdo radial, obtemos:
sParar=0ex=0—-J=1lei=1l

! Pes(l + X)Ar? = Peg(l+ A)Ar2y Thitt
e (e (] e
! Az{l+ A} Peg{l+ A)hAa®/} "
( (&7/2) ) égﬂgz
Per(1+ MAz2) 1
{Ar/2) ) ( (AT/2) . :
[(Az(l + A) + Peg(l+ A)A:c:g) Bi- (4.109)



64

sParallc<r<lez=0—1<j<fmuet=1

) ( (Ar/2) B )w ( (A7/2) By ) et
Pep(l4 A)r? 2Per(1 + MAr 7, g1

o {AT/2) By o
+ “} iﬁz(}:'e_ff_i-’r}\')ﬁi"z)} 95.:‘,;‘

i ( (AT/D) By ) ( (AT/2) B ) .
Peg(1 + A)Ar2 2Pes(1+ MArr, j| ThH

(A7/2) nt1/2 (Ar/2) _(ary N
<Pef(z + A)m?) #ing {(Aa:(]. + ,x_)) * (pef(l n ;\)mg)} Ti- (4.110)

sParar=lezs =0 —j=jpacei= 1

(AT/2) B\ nes
- Q(Pe,f(z ¥ A)Aﬂ) 901

i (AT]2) B . {A7/2}) By - n
o [relmiri) oo mo (i Jorm | o

) :1”“ (aerrsy) 2ot :/f))M)] s

(7ot ) L (E@ﬁ%) ! (?”}%%ﬁ) (4.11)

eParar=0eld<e<]l—i=1el<1i<ina

[ _ (Ar/2) By nbl {(AT/2) By sn41
»1 * 4(Pef(1 + A)A_r?)} % 4(Pef(1 M)mﬂ) Piat

= ((Ar/z} ) +( (A7/2) )] g

X1+ ) T \Pes(1+ N)Az?

. _1 = ( (A7/2) )_2( (Ar/2) )} 2

W]

Az(l+A) Peg{l + A)Az?
(A7/2) ) n41/2 o
* ( i.‘{"“;{_{ 4 /\)A$2 ¢}§+l,j (4&12}
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sPara 0 <7 <1e0<2<] = 1<5< jmax €1 <8< ionax

_ ( (AT/2) B, )_( (AT/2) By ) o
Pes(1 + A)Ar* 9Pe (1 .1.;,\)5?. r; i1

¢ h ”(M)} e

Pes{1+ A)Ar? n

2B (A7/2) B s
(Pe}'(l + )a),z.’fw‘?) + (2?&;{1 +A)Ar r}-)} i+

'1 — (ML) - 2( (13»;-;?2} )} (ﬁ:?iﬂ

Az(l+ ) Pey(1+ A)Az?
(&T/Q} ) n+1f2
(Pef(i + A)Az? Pir1j (4.113)

»Pazarmle{]dxs{Z-—-rj:jmaxelé{i‘(ém

(QT/Q) ﬁl -1
- 2(P8_{(1 + ,\}A.'r?) s

(AT/2} B
Pes(1 + A)Ar?

(Ar/2) By .
2Pes(14 A)Ar rj)ih‘ Bi; ] &ii

¥ -1+2( )(2+&r§}3i,)+(

a (A(zaﬁ(lff)}\)) (Pe;{éfiff&%?)] i

+ Ml - (M) - 2( (AT/?Q) )} é?,f]'ﬂ

Aiﬁ(l'i“ }t) Peflfl ~{-}l)£\:p2
(Ar/2) /2
+ (Pef{z + A)ﬁzg) Fix1; (4.114)
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eParar=0ez=1— j=1et= iy

o BT BN e (BTN BN s
_1 i 4(}’@(1 + Amﬂ)] % 4(Pef(_z + A)mz) $ii+1

= (Arf2) _ABT/2) NP e
B (&*f?(i + )&)) ! 2<Pef(1 + A)&mz)} bt

(BT Ny ) ) e |
¥ _2' - (&:7:(1+A)> _2(Pef(1+ ,\)sz)} @i {4.115)

sParaf<cr<lez=1—1<7< Jman €= tmax

() - (]

+ ~1+2(Pe;(1+}l)&?‘2)} (:{’g'j

o ( (AT/2) By ) ( (Ar/2) B, )] e

 \Pes(1+ AAr? 2Pes(1 4 A)Ar 1; 3+1
(AT Y o (a2 ] e
= ’(Ax(z + A)) + (Pef(l +)~)&$2)} Ay
, (AT/2) N o (AT2) | maz \
T (m) 2(Pej(1 T J\)Ag:?)} i (4.116)

sParar=lex =1 7= Jmax €1 = timax

_m -1
B 2(P91(1 + A);&rz) i

(AT/2) By . (AT]2) By . } .
W) (2+8 B’)(QPef(HA)Ar r)’& Bi, | ¢

SRR TR C /L) My _____Qé,_/%lm) w1
B (&:ﬂ(}. + }s')) + Z(Pef(; + A Az2 ¢g,3+1

] (Ar/2) \ [ (AT/2) n1f2
* f"(m('z-r/\)) ’“’(Pef(HA)Az?)] b (4-117)

+ 1+2(
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Tabela 4.11: Coeficientes do sistema de equagoes. Direcao: radial. Modelo: Fase Unica
Bidimensional.

a; b; ¢
r =) & 14 4]}1'3 “*4.5’}*3
0<r <8 —(Bs~ Bpy) 14283 ~(Bya+ Byy)
r=1 ~28 s 1+2}3;3(2~{- Bys)+ BysBys ]
d;
z=0 (1~ By ~2Bp) ¢i7 " + By ¢77 7 + (B + Bpa) T
0<o<1|(Bn+Bp)drsy +(1~Bp~2Bp) 67" 4 By gl
T o= {Bfg + 2Bfg) é?jll,ﬁz + (1 - Bf] - 23_{2) :‘;‘1;2
onge:
B - ( (AT/2) ) B - ( (AT/2) )
D=\ Az(T+ 0 727 \Pe (1 + MALE |
_ [ _{A7/2) B _ ( (&7/2) B ) (4.118)
Bys = (Pe;(l ¥ ,\}mﬂ) Bra= 9Pe;(1+ MAT 7
Bf5 = Ar Bi,

4.2.4.2 Modelo unidimensional

A equagio que descreve o modelo de fase dnica unidimensional, equagdo (4.36) e suas
condigbes de contorno, equagbes {4.37) e (4.38) foram discretizadas implicitaments. A
partir da discretizagdo, obteve-se:

sPararz=0—i=1

b (i) ) (35

‘ﬁ'? i+l [
(pef(z_—u)m?) i = %

{((1 f;)-fsw) i (Pef(zi:)mz)] - (4.119)
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s Para 0 < 2 <1~ 1 <1< iy

- -((1 f;)m) ¥ (,Pef(zir,\)mz)] i

* i * (Zﬁﬁ) * 2(1”&;{1?1}&3:2) * (if-:}:;)] Q’J?H

Ar _ N
(Pef(;u)m:?) W = 4 (4.120)

¢ Para o = 1 ~+ 1 = fyuy

- —(ﬁ%ﬁ}f) H(Pef(zf)‘)mﬁ)} #

¥ :H(m%—gﬁ)+2(Pef(1i})mz)+(ﬁ1i‘;)] = g (1121)

Tabela 4.12: Coeficientes do sistema de eguagoes. Modelo: Fase Unica Unidimensional.

a; b; € d;
z = 0 14 Un+ 2+ Up | ~Up | &8+ (Up + Upa) 13-
G<z< 1] —{Up+Us) 14U+ 20U+ Upn | ~Upe o
x=1 -—(Hﬂﬁ"QU‘fg} T4+ Up +2Us2 4+ Uy 0 ol
onde:
O = (AT ) . ( Ar )

4.3 Avaliacdo do Calor Armazenado

0 calor armazenado foi calculado a partir da avaliacdo do calor retido no sélido em
cada voluome de controle, A figura (4.1) mostra esquematicamente nm volume de controle

pars modelos uridimensionais.
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i1 : i+1
S
“F k !
o ; : volume de controle
R | R | B
! LT
£ |
i i
i i
i 1
I Az |
™ *

Figura 4.1: Célula para cilculo do calor armazenado usando modelos unidimensionais.

0 calor armazenado no sélido desde o instante inicial até um tempo 1 qualquer, num

volume de controle, ¢ dado port
g = V{1 = €} po Cs(Biy172 — To) (4.123)

=Y . P ) ,
onde #,,, j2 €8 temperatura média do volume de controle e V; é o valume do volume de

eontrole, dados por:

X
[

1w — |
4172 50+ Bis1) (4.124)

V, = TTSAF {4.125)
0 calor total armazenado no solido ao longo do leito sera:

fraax =3
g= 3y & (4.126)

=1

O maximo calor possivel de ser armazenado no leito serd:
o = VE(1 = €) py Cs(Ts- — To) (4.127)

onde V. é o volume total do armazenador dado por:

Vy = x7oL {4.128)
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A relagéo entre o calor armazenado € o maximo calor possivel de ser armazenada pode
ser conseguida dividindo-se as relacdes {4.126) e (4.127), assim:
g wad g e VT k) gy Cﬁ(a—?-;-lfz ~ To)

- = R i 4.12
QIW ; ‘}max ‘E::} VL(}- — f} )G:e C'&(Ti_ . ?10) { g)

A relacdo entre os volumes do volume de controle e do armazenador serd:

V: AT
Substituindo as expressdes {4.125) e {4.130] na expressdo (4.129) e simplificando, ob-
femos:
1Immx“l irnx.x“‘l
g Az
P Az ; Crap =5 | 1 (6; + 6:41) (4.131)

No caso do modelo unifasico unidimensional, a temperatura do sélido (8) é substituida
pela temperatura do leito {¢).

Para os modelos bidimensional procede-se de maneira semelhante. A figura {4.2) mos-
ira esquematicamente a distribuichio dos volumes de controle usados pra o cdlculo do calor
armazenado.

{1 calor armazenado em cada volume de controle € caleulado em funcgio da temperatura

média desse volume. A temperatura média do volurse de controle sera:

Biyijairia =

[

§£+1;2,j + §£+1f23+1

BOl— b

[

% (gi.j + §e+ld) + (g“’j“ + g‘i“‘j“) ]

] s

= =B+ B + 004 + By (4.132)

Como nio existe gradiente térmico na direcio azimutal o volume de controle serd um

anel como mostrado na figura {4.2) e sen volume seri:
Vi = a(Fhy ~ FOAT (4.133)
Assim o calor armazenado por elemento de volume do leito serd:

gi; = Vig{l— £} 2y f:'s{gwr};z,ﬁ-};z - ?ﬂ) (4.134)
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L it}

Ti+1

Figura 4.2: Célula para célculo do calor armazenado usando modelos bidimensionais.

¢ o calor total armazenado no letio serd:

trnax=1 Joax—1

g=(1=¢) ps G ZI Z; Vii(Bisrsa,ia1/2) (4.135)
e j=

0 maximo calor possivel de ser armazenadoe pelo leito serd:

s = V{1 = €) s Ca(Ti = To) | (4.136)

pnde

Vy, = 775 L (4.137)
A relagio entre os volumes de cada elemento e o volume total do leito é

. =2 =N &

% = #.______W('*’ﬁg ?f)%l—'“” = (r, ~ HAe (4.138)

A relagiio entre o calor armazendo e o méximo calor possivel de ser armazenado serd:

r fma.x""i Jmax""i :
¢ {1 - f) Ps bes Z }: J ﬁl!lﬁ 2T Ty
gﬂi&ﬁ' {1 —_ {} f}s C i1 ‘/*J ’_ - TQ

fmax— 1 Jmax—1

= Az Y 3 =t (4.139)

=l 3=1
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2311

imxx"l jmax -1

. A | __
=7 2 2 (R =D i+ b 4 0 + Oit1 ] (4.148)

Hmax FE3! i=1

Para o modelo com gradiente térmico nas particulas, o cdleulo do calor armazenado

sera feito por particula. Desta maneira, para cada particula, temos:

gm&x -1

&= o Vips Colbiyapaigayz — To) (4.141)
{=1 .

onde V; é o volume das [-ésima capa da particula (4.3) e §;+1 [2i+1/2 € 2 sua temperatura

média. A temperatura média de cada capa da particula serd:

I = _
Oitriyz = 5 [6‘5,: + 9i,1+].] {4.142)

Figura 4.3: Volume de controle para modele com gradiente térmico no interior da
particula.

A temperatura meédia da capa das particulas entre duas secgbes, figura (4.3), serd:

~ 1 = ~ - _
Bipifzivife = 1 {99;‘1 F g1+ i + 5{+.1,1+1] {4.143)
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O ndmero de particulas em cada secgdo do leito gerd:

Vg 3 ?B&&T(l - E)

Tig = e 4.144
i Vp 4 ?}{J ( )
Assim o calor armazenado entre cada seccdo do leito serd:
IEB&X
. - Ui 7 .
i = Hplp = 'ﬁ'(] - E.) Fs f}& z { ?:] - ““‘L:i (ﬁﬁ,;};g AR T{_‘i) ("1145)
o
(} calor total armazenado no leito serd:
smax"l
g= ) @ (4.146)
=1
O maximo calor passivel de ser armazendo pelo leito serd:
tuax = (1= €¥FoL ps Co(Ti~ = To) (4.147)

A relagio entre o calor armazenado ¢ o maximo calor possivel de ser armazenado pode
ser calculada usando as expressdes {4.146) e (4.147) combinada com a expressdo {4.145).

Desta maneira chaga-se a:

imax ~1 {max—1

I R Az E Z [013-1-1“7?23] (9£+1fz‘f+1;2) (4.148)

Ymax =1 =1

Ailf £rpax —1 Imax—1

= I > Z [’?m 7?:] (Bit + Biyrg + Gigur + igr41) (4.149}
i=1 i=
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Capitulo 5
Discussao dos Resultados

As equacdes discretizadas foram implementadas em programas computacionais escritos
e FORTRAN e foram testados pars escolha correta dos pardmetros de simulagao. Para
simulacio dos modelos foi escolhido dois fluidos de trabalho: ar e dgua, e dois materials
de armagenamento: pedras e ago. As propriedades de transporte dos fluidos de trabalho
e dos sélidos foram avaliadas a temperatura de 50°C e seus valores estdo mostrados na
tabela (5.1). O leito usado na simulagio tem comprimento L = 1 m e raio Fp = 0,3 m.

Tabela 5.1: Propriedades dos materiais e fluidos usados nas simulagoes.

Propriedades Material
agua ar ago | pedra
massa especifica {kg/m?) 988,18 1,0043 7833 | 2560
calor especifico {J/kg K} 4175 1007,23 465 | 960
condutividade térmica (W/m K3 | 0,645 0,0280 182 | 0,48
viscosidade absoluta {Pa s} 5,522x107% | 1,9725x 7% | — e

Baseadn nesses parametros foi possivel determinar o némero de divisbes axial, radial
@ no interior das particilas que seriam necessdrios para que os resultados da simulacdo
tivessem consisténcia. Assim Toi determinado que 30 divisdes na direcdo axial, 10 divisdes
na direcio radial e 15 divisdes no interfor das particulas, assossiadas a um incremento de
tempo adimensional &7 = 1 % 1079 geriam suficientes para uma precisio nos vesuitados
de 1 x 1074
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Tabela 5.2: Tempo de CPU paraos programés dos diversos modelos usados na simulacdo.

Tempo de
Modelo CPy
(segundos)
Fase dnica unidimensional 7,1
Schumann 29,6
Tase solida continua unidimensional 51,6
Fase tinica bidimensional 141,35
Gradiente térmice no interior da particula 574,68
Fase sdlida continua bidimensional 12777
Fluido da tabalhor oo agua.
WMateral de ArmaZenaImeEnlo] .ottt e e r e ae e pedras,
Computador: ...l SPARCstation 14, com FPU Weitec 3170 - 25,0 MHz,
Tolerancia de c8lomlor vttt e 1% 19710

Tsando esses valores, os programas foram rodados e tendo as mesmas condicOes iniciais
# as mesmas condicdes de parada fol possivel avaliar o tempo de CPU necessirio para

executar cada um dos programas. Esse tempo estd mostrado na tabela (5.2).

5.1 Avaliacdo dos Resultados Formnecidos pelos Modelos

em Condicoes de Operagao
()s fatores de infludncia na performance do leito armazenador séo:
1. tamanho da particala;
2. relagdo altura/didmetro do leito {8);
3. variaco do fluxo mdéssico,
4, ftuido de trabalho;
5, material de armazenamento;

§. variagdo da temperatatura de enirada;



7. perdas pelas paredes;
8. fracdo de vazios,

Cada um desses pardmetros fol analizado separadamente de forma a permitir que seu
efeito fosse destacado dos demais,

Os modelos foram agrupados em trés categorias distintas. O primeiro grupo engloba os
modelos de fase s6lida continua uni e bidimensional e 0 modelo de Schumann, figura (5.1).
0 segundo grapo contém os modelos de fase tinica uni e bidimensional, figura (5.1). O
terceiro grupo contém o modelo com gradiente térmico no interior das particulas, figu-
ra {5.2).

A razdo de agrupar os modelos em trés grupos distintos deve-se a semelhanca dos
resultados forpecidos por eles. Desta maneira apenas um modelo de cada grupo serd
ntilizado nas comparacdes. Em alguns casos, quando os resultados dos diversos modelos

nio sho semelhantes, todos os resultados sdo apresentados.

5.1.1 Variagio do didmetro da particula

A influéncia do didmetro da particula que compde o leito, no desempenho do armaze-
nador pode ser vista nas figuras (5.3} a (5.5).

Para oz modelos onde o gradiente térmico no interior das particulas & desconsiderado,
nota-se que a influéncia da variago do didmetro da particula é menor do que a variagio
apresentada pelo modelo que considera o gradiente térmico no interior da particula. Para
vazdo massica e fragio de vazios (¢} constantes, 0 aumento do didmetro da particula
provoca uma diminvigio da perda de carga, uma vez gue ela é inversamente proporcional
a0 mimerc de Reynolds baseado no didmetro da particula ( Re, ) ¢ um aumento do mimero
de Nusselt { Nu,). Além do aumento do nimero de Nusselt haveri um aumento da
superficie de troca de calor por unidade de volume { 4,), 0 que aumentard a troca de calor
fluido/particula. O aumento do ndmero de Nusselt nio é muito grande {passa de 14,9
para particula com dp = 25 mum, para 19,7 para parficulas com dp = 50 ). Além disso
o volume Gtil de material sélido no leito é aumentado com o aumento no didmetro da
particula. Apesar do aumento da taxa de troca de calor fluido/particula a relagio ¢/gmax
nao apresentard diferenca significativa com a variagdo do difapetro da particula, a menos
gue seja considerado o gradiente térmico no interior das particulas que tende a acentuar
com o aumento do didmetro. Come o calor trocado entre o fluide e a particula depende do

gradiente térmico interior das particulas, as particulas de malores didmetro armazenario



76

1.0

0.8

Q/ qﬂ} ax

Fase sélida continua bidimensional
Faze sélida continue unibidimensional
Schumeann

4 & 6 v 8 9 10
Tempo adimensional T

captionModelos de fase s6lida continua nni e bidimensional ¢ modelo de Schumann.
Fluido de trabatho: dgua. Material: pedra. dp = 25 mm.

menos calor, que as particulas com didmetros menores em relagio ao méximo calor que
elas podem armazenar.

Pode-se concluir que para particula de didmetros refativamente grandes, o gradiente
térmico 10 seu interior pode ter influéncia significativa e deve ser considerado sempre que

se desejar um resultado de methor qualidade.
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Figura §.1: Modelos de fase inics umi e bidimensional. Fluido de trabalho: dgua. Mate-
rial: pedra. dp = 25 mm.
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Figura 5.2: Modelo com gradiente térmico no interior das paticulas. Fluido de trabalho:

igua. Material: pedra. dp = 25 mm.




79

1.0

0.9

4.8

a7

0.6

0.5

alq_ ..

3.4

0.3

8.2

25 mm
50 mm

0.1

kS
[ I

4,0

4 5 6 F 8 8§ 10
Tempo adimensional T

Figura 5.3: Variagdo do calor armazenado com o didmetro da particula. Medelo: fase
finica unidimensional. Fluido de trabalho: dgua, material: pedra.
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Figura 5.4: Variacio do calor armazenado com o didmetro da particula. Modelo: fase

sélida contfnua bidimensional. Fluido de trabalho: dgua, material: pedra.
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Figura 5.5: Varia¢do do calor armazenado com o didmetro da particula. Modelo: gradi-

ente térmico no interior das particulas. Fluido de trabalho: dgua, material: pedra.
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5.1.2 Relagao altura/didametro do leito ()

A alteragdo do pardmetro 8, para um mesmo armazenador, causa mudanca na perda
de carga do fluxo de fluido que atravessa o leito. A sua influéncia na razio de calor
armazenado ¢ ne temperaturs de saida sdo bastantes pequenas, como pode ser visto nas
figuras (5.10) e (5.11) « nas figuras (5.6} ¢ (5.7). Nas figuras (5.6) e (5.7), pode ser visto
a variagdo do calor armazenado com o tempo, quando a temperatura de entrada varia
em forma de degrau e existe perda de calor pelas paredes. As variaches apresentadas sio
suficientemente pequenas para serem desprezadas.
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& 4 & 12 16 20 24
Tempo {horas]

Figura 5.6; Comparagio entre o calor armazenado para diversos #. Modelo: Schumann.
Fluido de trabalho: dgua. Material; pedra.
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Figura 5.7: Comparagio entre o calor armazenado para diversos . Modelo: gradiente

térmico no interior da particula. Fluide de frabalho: dgua. Material: pedra.
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5.1.3 Variacio do fluxeo maéssico

A variacgio do fluxo massico na entrada do armazenador ocasiona uma variagio na
energia transportada pelo fluido para o armazenador, e uma variagio no nimero de Rey-
nolds do esconmento. A variagho do ndmero de Heynolds ocasiona variagio ne nimero
de MNusselt ¢ consequentemente variacdo no coeficiente de pelicula fluido/particula e flui-
do/parede. As figuras (5.8) a (5.10) mostram a influéncia da variagio de massa no calor
armazenado e na temperatura de safda do fluido. Nessas figuras podemos observar que
a inclinacan da curva do calor armazenado e da temperatura de saida mundam sensivel-
mente quando o fluxo missico & modificado. Quando a capacidade térmica do fluido €
muito menor que a capacidade térmica de sélido {A < 1), as mudancas so bem mais
acentuadas, como pode ser visto nas figuaras {5.11} a (5.13). Os valores de A usados na

sirnilacio foram:

Agua Agua

= 1,12 = 0,76
Pedra Ago
Ar Ar

= Wt — = 2 x107%
Pedra 3% Aco

As perdas pelas paredes do armazenador comegam a ter grande importancia quando a
relacio de capacidade térmica do fluide e do solido € pequena.
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Figura 5.8: Variagdo do calor armazenado e da temperaiura de safda do fluido, devido
a variacio do fluxe méssico na entrada do armazenador. Medelo: fase sdlida continua

hidimensional. Fluido de trabalho: dgua, material: pedra,
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Figura 5.9: Variagdo do calor armazenado e da temperatura de salda do fluido, devido a
variacio do fluxo maéssico na entrada do armazenador. Modelo: fase dnica unidimensional.

Fluido de trabalho: dgua, material: pedra.
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Figura 5.10: Variagio do calor armazenado e da temperatura de saida do fluido, devido
a variacio do fluxo massico na entrada do armazenador. Modelo: gradiente térmico no

interior das partfculas. Fluide de trabalho: dguna, material: pedra.
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Figura 5.11: Variacio do calor armazenado e da temperatura de salda do flnide, devido
a variacio do fluxo mdssico na entrada do armazenador. Modelo: fase sélida continua

hidimensional. Fluido de trabalko: ar, material: pedra,
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Figura 5.12: Variagio do calor armazenade e da temperatura de safda do fluido, devido a
variagio do fluxo méssico na entrada do armazenador. Modelo: fage dinica unidimensional.

Fluido de trabalho: ar, material: pedra.
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Figura 5.13: Variagio do calor armazenado e da temperatura de safda do fluido, devido
& variacio do fluxoe méssico na entrada do armazenador. Modelo: gradiente térmico no

interior das particulus, Fluido de trabalho: ar, material: pedra.
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5.1.4 Fluido de trabalho

{1 flutdo de trabalho determina a quantidade de energla por unidade de massa de fluido
gue entra no armazenador. Fluidos que possuem um calor especifico menor trangportam
menos energla, portante, o tempo de carregamento do armazenador serd maior. A fign-
ra (5. 14) mostra a comparagio entre um armazenador com leito de esferas de ago operandn
com ar e dgua, separadatsente, com o mesmo fluxo missico. A curva mostra que o lempo

de carregamento quando o fuido de fraballio & ar £ malor que quando ele opera com dgua,

1 T T
048
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068 =
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o .
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~ |
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0,3
0,2 =
0.1 Aco = dpua
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Tempo [horag]

Figura 5.14: Comparagdo entre o calor armazenado para um armazenador operando
com ar e agua. Modeo: gradiente térmico no interior da particula. Fluide de trabalhos

arfagua. Material: ago.
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5.1.5 Material de armazenamento

(G material que compde o leito do armazenador determina a quantidade de calor possivel
de ser armazenada por unidade de volume. Além disso & condutividade térmica do material
de armazenamento determina o tempe de armazenamento, assumindo que o armazenador
¢ o fluxo mdssico sho os mesmos, Para o arniazenador com leito de pedras, o tempo de
carregamento & malor ¢ o calor armazenadado € menor que a guando ele possui win leito

composio por esferas de ago. Isso pode ser visto nas figura (5.15) e (3.16).
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Figura 5.15: Influéncia do material de armazenamento ne desenipenho do armazena-
dor. Modelo: fase sélida continua bidimensional. Fluido de trabalho: dgua. Material:

scn/pedra.
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Figura 5.16: Influéncia do material de armazenamento no desempenho do armazenador.

%odelo: fase dnics bidimensional. Fluido de trabalhor dgua. Material: ago/pedra.
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5.1.6 Variacdo da temperatura de entrada

A variacho da temperatura de sefda do fluido devido a variagdo da lemperatura do
finido na entrada do armazenador depende das propriedades {fsicas do material de arma-
zenamento e do fluido de frabalho, bem como do didmetro das particulas. A figura (5.17)
mostea curvas de temperaiura de safda do fluide para os diversox modelos estudados.
Nota-se que a variacio depende do modelo adotado. O modelo com gradiente Lérmico
no interior das particulas forpece uma temperatura de saida com amplitade menor que
s outros modelos, quando usamos pedra como material de armazenamento. Quando o
didmetro da particuls é menor, figura {518}, o modelo com gradiente térmieo no inlerior
das particulas fornece uma temperatura de safda com amplifude bastante proxima aguelas
fornecidas pelos outros modelos. O fluido de trabalho, figura (5.19), também influbncia a
temperatura de safda do fluido. Para wma mesma vazio mdssica, o ndmero de Reynolds
haseado no didmetro da particula, ¢ diferente para os dois fluidos utilizados, produzin-
do sssim, um ndmero de Nusselt diferente, o que altera a troca de calor entre fluido e
particula.

A figura (5.20) mostra 2 temperatura de saida fornecida pelos diversos modelos es-
tudados usando esferas de ago como material de armazenamento. Comparando com a
fizura (5.17) que usa pedra como material de armazenamento, podemos observar que os
perfis fornecidos pelos diversos modelos sao bastante préximos, mostrando claramente a

influéncia das propriedades fisicas do material de armazenamento.
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Figura 5.17: Efeito da varia¢io da temperatura de enfrada na temperatura de saida
do fluide do armazenador. Modelo: todos. Fluido de trabalho:r dgua. Material: pedra.

d_;_} = B{} mun.



96

.0
. IR
4 — N R
0,9 / a -\"%—
i gy
8 3
i
. \§ :
0,7 ) ] s /f
- ! 1 g/ :
T ANy v
) i k“_\»... l". R}‘\_ --‘?/;t-
— \m‘/f N
. 0.5 - 3}
04 - i
| [’7
0.3 lj[ e Ternperatura de entrada
~ 3 coeeeoee-eo--o- Fase s6lids contfnua bidimensional
02 - :,-1 --------- Fase sélida contfpua unidimensionsl
’ ;'f- ------- Fase dnica bidimensional
" :5/ R R Fage dnica unidimensional
0.1 — / ;} WWWWW Schumann
F e e Gradiente térmico nas particulas
o
O'O anin] ___éf"
1 1 v 1 75 vty bty
0 1 a 3 4 5 & 7 b 9 i0
Tempo adimensional T

Figura 5.18: Efeito da variagio da temperatura de entrada na temperatura de saida
do fluido do armazenador. Modelo: todos, Fluldo de trabalho: dgua. Material: pedra.

dp = 25 min.
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Figura 5.18: Efeito da variagdo da temperatura de entrada na temperatura de saida
de fluide dp armazenador. Modelo: todos. Fluido de trabalhio: dgus. Material: ago.
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Figura 5.20: Dleito da variagho da temperatura de entrada na temperatura de saida
do fluido do armazenador. Modelo: todos. Fluido de trabalbior ar. Material: ago.

sﬁp = 25 mm.
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5.1.7 Perda de calor pelas paredes do armazenador

A perda de calor pelas paredes do armazenador provoca uma diminuicdo no calor
armazenado. A perda de calor caleulsda, depende do modelo utilizado para simular o
srmazenador. Os modelos unidimensionals assvmem que o calor perdido provocs uma
diminnigdo da temperatura de toda a seccho em consideracho, enquanto que os modelos
bidimensionals assumen a existénca de um gradiente 1érmico radial no leito, As perdas
calentadas por cada modelo produzem rexuliados ligeiramente diferentss como pode ser
observade na figura {5,213, (5.22) ¢ [3.23).

Podemos observar gue o didmetre da particola nao exerce influéneia na razio de calor
armazenado. A figura (5.24) compara o calor perdido quando o material de armazena-
mento é ago, & quando & pedra, e o fluldo de trabalho é dgua. Para um mesmo modelo
ndo existe diferenca pa razdo de calor armazendo. A figura {5.25) mostra que existe uma,
diferenca entre as perdas de calor guando o finido de trabalho é ar e quando é dgua. Para
uma mesma vazado missica, o nimero de Reynolds { Re,} € maior para escoamaentos com
ar, yue para escoamentos comn dgua. Desta maneira o coeficiente de pelicula parede/fluido
serad malor quando o armazenador opera com ar o que prova uma perda de calor pelas
paredes major. Além disso a energia térmica transportada pela dgua é muito maior que
a transportada pelo ar, assim as perdas sio, em parte atenuadas, pois a dgua com uma
gueda menor de temperatura que a sofrida pelo ar, compensa essas perdas.
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Figura 5.21: Bfeito da perda de calor palas paredes no calor armazenado. Mode-
lo: fase sélida continua bidimensional. Fluide de trabalbo: agua. Material: pedra.
dp =25 e 50 mun. U, = 1,A825 W/m® K
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Figura 5.22: Efeito da perda de ralor pelas paredes no calor armazenado. Modelo: fase
fimies unidimensional. Fluido de trabalbo: dgua. Material: pedra. dp = 25 ¢ 50 mm.
U= 1,5825 W/m* K
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Figura 5.23: Ffeito da perda de calor pelas paredes no calor armazenado. Modelo:
gradiente térmico no interjor das particulas. Fluido de trabaltho: dgua. Material: pedra.
dp = 25 & 50 mm. Uy = 1,5825 W/m? K
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Figura 5.24: Efeito da perda de calor pelas paredes no calor armazenado. Modelo: fase
4nica bidimensional. Fluido de trabalho: dgua. Material: aco/pedra. dp = 25 mm.
e = 1,5825 W/m* X
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Figura 5.25: Efeito da perda de calor pelas paredes no calor armazenado. Modelo:
gradiente térmico no interior das particulas. Fluido de trabalho: dgua/ar. Material: ago.
dp = 25 mm. Uy = 1,5825 W/im? K
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5.1.8 KEfeito da fragac de vazios (¢}

Para um armazenador com mesmo volume e mesmo didmetro de particulas, a fragio
de vazios determinard a quantidade de energia térmica que ele podera aTmazenar, a area
superficial de troca de calor particula/fluido por unidade de volume ¢ a perda de carga
ao longo do leito. A fragdo de vazios pode ser variada, variando-se apenas a forma de
empacotamento do leito, desta maneira podemos ter para wn mesmo armazenador e mes-
mas partieulas, uma gama de variagio da fracdo de vazios, variando-se apenas a forma de
empacotamento do leito,

Fma diminuigdo da fragdo de vazios produz um aumento da massa presente no leito,

aumentando assim a capacidade de armazenamento térmico do leito, a drea superficial de

treca de calor e a perda de carga ao Jongo do leito. Essas variacbes podem ser vistas nas
figuras {5.26) a (5.28).
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Figura §.26: Efeito da variagio da fracio de vazios (€} no calor armazenado. Modelo: fase

adlida contfoua unidimensional. Fluido de trabalho: dgua. Material: pedra. dy = 25 mm.
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Figura 5.27: Efeito da variagao da fragéo de vazios {¢} no calor armazenado. Modelo:

{age tnica bidimensional. Fluido de trabatho: dgua. Material: pedra. dp = 25 mm.
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Capitulo 6

Projeto de Uma Unidade

Armazenadora de Calor

6.1 Introducao

Existern vérios dispositivos que podem ser utilizados para armazenamento de calor. As
classificacbes desses dispositivos variam de autor para autor, dependendo da abordagem de
cada um deles. Podemos dizer que exitem dois grande grupos de dispositivos de armaze-
namento térmico: os dispositivos de ermazenamento direto, onde o calor é armazenado no
préprio fluido de trabalho e os dispositivos de armazenamento indireto, nos quals o calor
4 transferido para um material de armazenamento por um fluido quente e & recuperado
pela passagem de um fluido frio pelo material.

Os dispositivos de armazenamento direto estdo restritos a sistemas que usam baixa
temperatura, tals como sistemas de dgua quente residencial ou comercial, tanto nos que
usam aguecedores elétricos ou a gds, como nos gue usam sistemas de captagio solar para
aguecimento de dgua.

Os dispositivos de armazenamento indireto sio normalmente usados em sistemas de
grande porte podendo armazenar o calor tanto na forma de calor sensivel, como na forma de
calor latente, Entre os dispositivos de armazenamento indireto de calor podemos citar [31]:

1. Regenerador térmico: é um dispositivo de armazenamento de energia no qual o

processe de armazenamento e recuperagio de calor é feito de uma forma continua e

ciclica bem definida.
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2. Trocador de calor armazenador: é um dispositive no qual um ou mais fluido

podem estar simultansamente em contato como o material armazenador. Desta ma-
neira, deve existir diferentes passagens para os diversos fluidos e as paredes que
separam os flutdos podem ser usadas para armazenar o calor, ou para separar ¢ ma-
terial armazenador dos flnidos de trabalho. Desta maneira este dispositivo trabalha
come um trocador de caler, tendo entre o finido quente ¢ o fluido frio o material de
armagenamento de calor. Nesie dispositivo os fluxos de fluido frio ¢ fluido quente

ndo precisam ser necessariamente ciclicos.

3. Unidade de armazenamento férmico: ¢ um dispositivo no qual o processo de
armazenamento e/ou descarregamento de calor é realizado de forma aleatéria, po-
dendo ser periddica ou ndo. A temperatura de entrada dos fluidos frio e quente,
seus fluxos mdéssicos e a duracdo das etapas de armazenamento e descarregamneto
podem variar arbitrariamente no tempo. Além disso, o fluido frio e o fluido gnente
sio misturados no interior no armazenador, ndo havendo, portante vias distintas

para cada fluido.

Negte trabalho serd estudado uma unidade de armazenamento térmico que opera em
regime transiente de carga e descarga. O projeto de um sistema de armazenamento de
calor envolve wma série de pardmetros gue devem ser analizados em conjunto, para se
obter um sistema que opere em condighes aceitdveis.

Estudes realizados pelo National Research Council of the United States [31] indica que
certos parametros devem ser considerados durante a tomada de decisdo para implantagio
de um sistema de armazenamento de energia. Esses pardmetios sao:

1. Capacidade de armazenamento;

2. Razao de carregamento/descarregamento;
3. Vida ttil do material de armazenamento;
4. Peso, volume e outros limites Hsicos;

5. Parametros criticos de seguranga;

6. Condigoes ambientais;

7. Custes de instalagdo e manutencio.
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6.2 Exemplo Numérico

Um armazenador de leito fixo deve ser projetado para armazenar a energia térmica

produzida por uma fonte que produz dgua quente entre 70 ¢ 85°C, com uma vazdo mdissica

de 0,5 kg /5. O leito do armazenador é constitnido de pedras com didmetro eguivalente igual

2 40 mm. O processo que uiilizard a energia armazenada devera fazé-lo com temperatura

minima de 75°C. As propriedades do fluido e do sélido sdo apresentadas na tabela (6.1).

0 histérico da variagio da temperatura do fluido com o tempo ¢ mostrado na figu-

ra {6.1).

Tabela 6.1: Propriedades do fluido e do sélido. '

fluido sélido
material agua pedras
massa espectfica {kg/m®) 988,18 2560
calor especifico {1/kg K) 4175 960
condutividade térmica (W/m K ) 0,645 0,48
viscosidade absoluta (Pa s) 5,522x1074 {  —
fracio de vazios — 0,4

0 volume de sélido necessdrio para armazenar o calor eatre os ciclos de temperatura
pode ser calenfado a partir da quantidade de energia que serd necessdrio armazenar, assim:

g= vy Cp At AT = 2254 x10°]

o volume de sdlido serd, entao:

4

- 3 D
(1~ €) ps C:AT 102 m

Yo =

A perda de carga no leito pode ser caleulada pela expressio {3.11):

AP @ [/(i-¢ ] (1-¢)
7= Pfdp [( 5 )(1,?a+15{1~——m1{ep )}

onde a velocidade méssica superficial & pode ser calculada como:

{6.1)

(6.2)

(6.3)
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Figura 6.1: Historico temporal da temperatura do fluido fornecido pela fonte.

= 6.4
G i _ {6.4}
Ag E=] ?‘1'?3

Re? = = (65)
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Substituinde as expressoes (6.4) ¢ {6.5) na expressdo (6.3), oblemos:

AP (1751 ~¢) a0y 1 N 15001~ ¢Pp gy 1 oo
L B e ;)jdp df} [)_;53 { }'6)

3
A Ap
A tabela (6.2) mostra a perda de cargs para virios didmetros de leito, mantendo

constante o volume do leito { V5 = 10,2 m7}, além de outros pardmetros geométricos,

Tabela 6.2: Perda de carga no leito.

o Ag L AP/L AT | Ldy
(m} | {m*) | (m) (Pa/m) (Pa)
0,50 1 60,7854 | 12,99 | 3,7008 x1071 | 4,82 112,99
0,55 | 0,050% | 10,73 | 2,7233 x1071 | 2,921 9,76
060 | 1,1310 | 9,02 2,0694 x10™1 | 1,87 7,52
065 | 1,3273 1 7,681 16181 x107% | 1,241 591
0,70 | 1,5304 | 6,63 11,2058 x1071 | 0,86 1 4,73
0,75 11,7671 | 5,77 | 1,0600 x1071 | 0,61 | 3,85
0.76 | 1,8146 | 5,62 | 1,0193 x1071 | 0,57 | 3,70
0,80 | 2,0166 | 5,07 | 8,8056 x107% | 0,45 | 3,17
0,85 | 22608 | 449 | 74315 x107% | 0,33 | 2,64
0,00 | 2,5447 | 4,01 ] 6,3531 x107% | 0,251 2,23
0,95 | 2,8353 | 3,60 | 5,4927 x10™% | 0,20 | 1,89
1,00 | 3,1416 | 3,25 | 4,7958 x107% | 0,16 | 1,62

Para termos um coeficiente de pelfcula fluido/paticula razodvel, vamos limitar o nd-

mero de Revnolds baseado no difimetro da particula a 20, desta maneira:

I e Y,

O Agp
o que fornece
iy 1k
; p Titg -
cen Regp (6.7}

assim obiemos:

Tg < 070 m
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8.2.1 Discugio dos resultados obtidos através da simulagio numérica do
armazenador

Usando o modelo de Schumann foi simulado um armazenador com L = 5,62 m e
Fy = 0,76 m, com fluxo massico iy = 0,5 kg/fs e perdas pela parede do armazenader.
O mimere de Reynolds baseado no didmetro das particulas foi Re, = 20, o ndmero de
Prandlt Pr= 3,57, o que forneceu um némero de Nusselt Nup, = 15,4907 e um coeficiente
global de trgca.gie calor entre fluido e ambiente I7, = 0,7967 W/m? K. Os resultados
phtidos pela simulacio estio mostrados nas figaras (6.2), {6.3) e {(6.4).

A figura (6.2) mostra a variagio da temperatura de safda do fluido devido a variagio da
temperatura de entrada. Pode-se observar gue apds o armazenador estar carregado {t ~
5 horas) a variacio da temperatura de safda é bem mais suave e de amplitude menor que
a variacio da temperatura de entrada. Isto significa que a energia necesséria para aquecer
o fluido na safda do armazenador, até a temperatura de 75°C, serd menor que a necessaria
para aquecer o fluido, até as mesmas condi¢bes, se nio utilizassemos o amazenador de
calor no processo. Sem considerar o petiodo de carregamento do armazenador, a energia
utilizada por ciclo para manter o fluido a uma temperatura minima de 75°C, utilizando o
armazenador serd de 0,0714 MJ, enquanto que a energia necessario para manter o finido
nas mesmas condigdes sem utilizar o armazendor serd de 0,1579 MJ. O uso do armazenador
representa uma economia de 45% no consumo de energia.

Fm termos de poténcia de aguecimento, a figura (6.4}, nos mostra que se utilizarmos
o armazenador a poténcia de aquecimento do fluido varia suavemente de zero 2 um ve-
lor méiximo de 0,92 kW e decresce suavemente para zero novamente, enquanio que sem
o armazenador necessitaremos de uma poténcia de 1,044 kW constante derante todo o

processo de aquecimento, assumindo que o armazenador esteje operando em regime.
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Figura 6.3: Comparagio entre 2 energia necessaria para manter o fluido a 75°C sem

armazenador e com armazendor. Modelo: Schumann.
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armazenador e com armazendor. Modelo: Schumann.
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A simulacio, desse mesmo armazenador, usando o modelo com gradiente térmico
no interior das particulas foi realizado e os resuitados obtidos estdo mostrados nas fi-
guras {6.5), (6.6} e {6.7).

Os resultados dessa simula¢io indicam que serd necessdrio utilizar uma poténcia me-
nor para o aquecimento do fluide gue aguela indicada pela simulagio através do modelo
de Schumann. Isso se deve ao fato de se considerar o gra._ciienﬁe térmice no interior da
particula, uma vez que essa particula possui didmetro 'relativgméﬁte grande e baixa con-
dutividade térmica. A energia gasta em cada ciclo, apds o a,fmé,;?;enador entrar em regime
de operagio é de 0,0439 MJ, e a poténcia de aquecimento mixima ¢ 0,63 kW.

Foi simulado, também, urn armazenador com o mesmb, volume de particulas solidas,
porém com relagio § (altura/didmetro do armazendor) dife:e.ntés. Os resultados da si-
mulagio indicaram que a mudanca na energia de aguecimento é pequena. A energia de
aquecimento necessdria por ciclo e a poténcia estéo mostradas na tabela (6.3). As fi-
guras (6.8) e (6.9} mostram a comparagio entre as temperaturas de safda para as trés

relagdes § simuladas e a temperatura de entrada.

Tahela 6.3: Energia necessdria para aquecimento.

Modelo de Schumann | Modelo com gradiente térmico

no interior da particula

B Energia gasta | poténcia | Energia gasta poténcia

por ciclo maxima por ciclo maxima
(L/%) | (M) (kW) (MJ) (kW)
3,70 0,0714 {,9196 0,0439 0,6206
4,75 0,0711 0,9157 0,0469 0,6603
5,91 0,8712 03,9181 ,0499 0,6944
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Capitulo 7
Conclusao

Erg fongio dos resultados obtides em simulagdo podemos tirar algumas conclusdes:

1. Os modelos de fase solida continua uni e bidimensionais produzem bons resultades

para particulas de pequeno didmetro e com condutividade térmica relativamente alta

(particulas metalicas, por exemplo}, Os modelos de fase dnica, apesar de ter um

tempo de CPU muito baixe, ndo produzem bons resultados quando se tem variagdo
na temperatura de entrada ou variagao 1o fluxo massico. O modelo que considera

o gradiente térmico no interior das particulas é o que melhor reproduz as condigBes

reais do leito, e deve ser utilizado sempre que se quizer maior precisdo nos resultados;

9. Se o tempo computacional for um fator relevante na simula.géx); o modelo de fase
fnica uni e bidimensional devem ser usados, pois necessitam de menor tempo de
CPU;

3. Para particulas de grande didmetro (dp > 25 mm} com condutividade térmica mo-
Jecular haixa, deve ser utilizado ¢ modelo com gradiente térmico no interior das
particilas para simulacgao;

4. As perdas pelas paredes do armazenador podem ser desprezadas, uma vez gue com
um isclamento adequado as perdas pelas paredes se reduzem a valores desprezives.

Se a variacio do fluxo missico na entrada do armazen ador for grande as perdas pelas

paredes podem vir a ser significativas e, portanto, devemn ser consideradas;

5. A razio 8 (altura/didmetro do armazenador} tem influéncia desprezivel na perfor-

mance térmica do armagzenador;




125

6. A variagio da fracio de vazios {¢) provoca mudan¢as no desempenho térmico do
armazenador, uma vez que ela estd dirstamente ligada a capacidade térmica de

armagzenamento no sélido {{1 — € g, C,};

A varlacBo da temperatura de safda provocada pela variago da temperatura de

-}

entrada é melhor reproduzida guando nsamos o models que considera o gradiente

térmico no interior das particulas;




126

- Bibliografia

o B_iii)liograﬁa Citada no Texto

| (1} Alanis, E., Saraiva, L. e Rovetta, L. - Measurement of Rock Pile Heat Transfer Coef-
"~ ficients -Solar Energy, 19, pp. 571-572, 1977,

{2] Baldwin, Jr, D. E., Beckman, R. 5., Roth, R. R. e Kermode, R. 1. - Heat Transfer
in Beds of Uriented Spheres - Industrial and Engineering Chemistry Process Design
and Development, §, n® 3, pp. 281-284, 1966.

{3] Beasley, D.E. e Clark, J. A. - Transient Response of a Packed Bed for Thermal Energy
Storgge - International Journal of Heat and Mass Transfer, 27, pp. 1659-1699, 1984,

RN ]

{41 Beek, J. - Design of Packed Catalytic Reactors - Advances in Chemical Engeneering,
3, pp. 203-271, 1962,

[5] Clark, Jr. M. e Hansen, K. F. - Numerical Methods of Reactor Analysis - Academics
Press - 1964,

{8] Coutier, L.P. ¢ Farber, E.A. - Two Applications of a Numerical Approack of Heat
Transfer Processes Within Rock Beds - Solar Energy, 29, pp. 451-462, 1982,

" [7] Cybulski, A., Van Dalen, M.J. Verkerk, J.W. e Van Den Berg, P.J. - Gas-Particle
Heat Transfer Coefficients in Packed Beds at Low Reynolds Numbers - Chemical En-
gineering Science, 30, pp. 1015-1018, 1875,

LS8

[8] Dixon, A.G. ¢ Cresswell, D.L. - Effective Heat Transfer Parameters for Transient
Packed-Bed Models - ATChE Journal, 32, n® 5, May 1986, pp. 808-819,

{9 Farnas, C.G. - Heat Transfer from ¢ Gas Stream to u Bed of Broken Solids - Industrial
and Engineering Chemistry, 22, pp. 26-31, 1930,




127

[10] Furnas, C.G. -~ Heat Transfer from a Gas Stream to a Bed of Broken Solids - I -
Industrial and Engineering Chemistry, 22, pp. 721-731, 1930.

[11] Gabor, 1. D. e Botterill, 3. S. M. - Heat Transfer in Fluidized and Packed Beds -
Handbook of Heat Transfer Applications, editado por Robsenow, W. M., Hartnett,
S. P. e Ganié, E. N. - 2% edicio - McGraw-Hill book Company.

[12] Galloway, T. R. e Sage, B. H. - 4 Model of the Mechanism of Transport in Puacked,
Distended, and Fluidized Beds - Chemical Engineering Science, 25, pp. 495-516, 1970,

[13] Gross, R.J., Hickox, C.E. e Hackett, C.E. ~ Numerical Simulation of Dual-Media
Thermal Energy Storage Systems - Transactions of ASME - Journal of Solar Energy
Engineering, 102, p287, 1980.

[14] Gunn, D.J. - Azial and Radial Dispersion in Fized Beds - Chemical Engineering
Science, 42, pp. 363-373, 1987,

[15] Gupta, S.K., Chaube, R.B. e Upadhyay, S.N. - Fluid-Particle Heat Transfer in Fized
and Fiuidized Beds - Chemical Engineering Science, 29, pp. 839-843, 1974,

[16] Handley, In. e Heggs, P.J. - The Effect of Thermal Conductivity of the Packing Ma-
terial on Transient Heat Transfer in a Fized Bed - International Journal of Heat and
Mass Transfer, 12, pp. 548-570, 1969,

[17] Hollands, K.G.T., Sullivan, HL.F. e Shewen, E.C. - Flow Unifermity in Rock Bed -
Solar Energy, 32, pp. 343-348, 1684,

[18] Holman, J.P. - Heat Transfer - Sn2edigio, McGraw-Hill, 1981.

[19] Littman, H, Barile, R.G. e Pulsifer, A.H. - Gas-Particle Heat Transfer Coefficients
in Packed Beds at Low Reynolds Numbers - Industrial and Engineering Chemistry
Fundamentals, 7, pp. bb4-561, 1968,

{20} Maalion, O. e McCoy, B. [, - Optimization of Thermal Energy Storage in Packed
Columns - Solar Energy, 34, n? 1, pp. 35-41, 1985,

[21] Macdonald, 1. F., El-Sayed, M. 5., Mow, K. e Dullien, F. A, L. - Flow through
Porous Media - the Ergun Eyuation Revised - Indusirial and Engineering Chemistry
Fundamental 13 pp. 199-208, 1974,



128

{22} Machat, L e Dolejs, V. - Flow of Generalized Newtonian Liquids Through Fized Beds
- aof Nonspherical Particles - Chemical Engineering Science, 38, pp. 1678-1686, 1981,

[23] Martin, H - Low Peclet Numnber Particle-to-Fluid Heat and Mass Transfer in Pocked
Beds - Chemical Engineering Science, 33, pp. 913, 1978,

[24] Melanson, M.M. e Dixon, A.G. - Solid Conduction in Low d,/d, Beds of Spheres,
Pellels and Rings - Internﬁa,_t.i:(mai Journal of Heat and Mass Transfer, 28, pp. 383-
394, 1985, L

f25] Ofuchi, K. e Kunii, D. - Hgat:?f’mnsfer Characteristics of Packed Beds with Stagnant
Fluids - International Journal of Heat and Mass Transfer, 8, pp. 749-757, 1965,

{26] Patankar, 5. V. - Numerical Heat Transfer and Fluid Flow - Hemisphere Publishing
Corporation, 1980. '

[27] Persons, R.W., Duffie, J.A. e _Mitchel}, J.W. - Camparison of Measured and Predicted
Rock Bed Storage Performance - Solar Energy, 24, pp. 189-201, 1980.

[28] Raiz, M. - Transient Analysis of Packed-Bed Thermal Storage Sysiems - Solar Energy,
21, pp. 123-128, 1978.

[29] Saez, A.E. e McCoy, B.J. - Dynamic Response of a Packed Bed Thermal Slorage
System - A Model for Solar Air Heating - Solar Energy, 28, pp. 201-206, 1982,

{30] Saez, A.E. e McCoy, B.J. - Trensient Analysis of Packed-Bed Thermal Storage Sys-
ferns - International Journal of Heat and Mass Transfer, 26, n® 1, pp. 49-54, 1983.

[31] Schmidt, F. W. - Thermal Energy Storage end Hegeneration - in Heat Exchangers
- Theory and Practice, ed. Taborek, J., Hewitt, G. E. ¢ Afegan, N. - Hemsiphere
Publishing Corporation - 1983.

[32] Schumann, T.E.W. - Heat Transfer Ligquid Flowing a Porous Prism - Journal of the
Franklin Institute, 208, july 1829, pp. 405-416.

[33] Sowell, E.F. e Curry, R.L. - 4 Convolution Model of Rock Bed Thermal Storage Units
- Solar Energy, 24, pp. 441-449, 1980.

f34] Vortmeyer, D. - Azial Heal Dispersion in Packed Beds- Chemical Engineering Science,
30, pp. 999-1001, 1975,



129

[35] Vortmeyer, D. e Adam, W. - Steady-State Measurements and Analytical Correlations
of Azial Effective Thermal Conductivities in Packed Beds at Low Gas Flow Rales -
International Journal of Heat and Mass Transfer, 27, n* 0, pp. 1465-1472,1984.

[36] Vortmeyer, D. e Schaefer, R.J. - Equivalence of One~ and Two-Phase Models for Heal

Transfer Processes in Packed Beds: One Dimensional Theory - Chemical Engineering
Science, 29, pp. 485-481, 1974,

[37) Wakao, N. e Funazkri, T. - E‘ﬁ'f.%cf ;of:'F turd Dispersion Coefficients on Particle-to-
Fluid Mass Transfer Coefficients in Facked Beds - Chemical Engineering Science, 33,
np. 1375-1384, 1978. -

[38] Wakao, N. e Kaguei, §. - Hcdt'aﬁd Muass Transfer in Packed Beds - Gordon and
Breach Science Publishers, 1982,




130
Bibliografia Adicional

[1] Burch, D.M., Allen, R.W. e Peavy, B.A. - Transient Temperature Distributions within
Porous Slabs Subjected to Sudden Transpiration Heating - Transactions of ASME -
Journal of Heat Transfer, 98, pp. 221-225, 1976,

[2] Cheng, P. e Hsu, C.T. - Fully-Developed, Forved Conveclive Flow Though an Annu-
lor Packed-Sphere Bed with Wall Effects - International Journal of Heat and Mass
Transfer, 29, pp. 1843-1853, 1086,

(3] Clark, J. A. - Thermal Energy Storage - Handbook of Heat Transfer Applications,
editado por Rohsenow, W. M., Hartnett, 5. P. e Gani¢, E. N. - 22 edicao - McGraw-
Hill book Company.

14] Close, D.L., Peck, M.X. e Salt, H. - Transient Response of a Packing Bed Energy
Storage Employing @ Convecting Gas Vapour Mizture -Solar Energy, 38, pp. 23-30,
1987.

(5] Close, D.L. ¢ Pryor, T.L. - The Behaviour of Adsorbent Energy Storage Beds - Solar
Energy, 18, pp. 287-282, 1976.

6] Crane, R.A. e Vachon, R.L - 4 Prediction of Baunds on the Effective Thermal Con-
ductivity of Granular Materials -International Journal of Heat and Mass Transfer,
20, n® 7, pp. T11-723, 1877.

[7] Cybulski, A., Van Dalen, M.J. Verkerk, J.W. e Van Den Berg, P.J. - Effective Ther-
wmal Conductivity of Packed Beds of Silicon-Cooper Particles - Chemical Engineering
Science, 30, pp. 1011-1013, 1975,

[8] Dixon, A.G., DiCostanze, M.A. e Soucy, B.A. - Fluid-Phase Radial Transport in
Packed-Beds of Low Tube-to-FParticle Dismeter Ratio - International Journal of Heat
and Mass Transfer, 27, pp. 1701-1713, 1984,

[9] Dixon, A.G. e Labua, L.A. - Wall-to-Fluid Cocfficients for Fized Bed Heat and Mass
Transfer - International Journal of Heat and Mass Transfer, 28, n® 4, pp. 879-881,
1985

[16] Dutkai, E. e Ruckenstein, E. - New Ezperiments Concerning the Distibulion of «
Liquid in Packed Column - Chemical Engineering Science, 25, pp. 483-4%8, 1970.



131

[11] Gunn, D.J. - Transfer of Heat or Mass to FParticles in Fized and Fluidized Beds -
International Journal of Heat and Mass Transfer, 21 n2 4, pp. 467-476, 1978,

{12] Gupn, D.J., Ahmed, M.M. e Sabri, M.N. - Radial Heat Transfer to Pized Beds of
Particles - Chemical Engineering Science, 42, pp. 2163-2171, 1987.

[13] Gunn, D.J. e Khalid, M. - Thermal Dispersion and Wall Heat Transfer in Packed
Beds -Chemical Engineering Science, 30, pp. 216-267, 1975.

{14} Gunn, DJ. ¢ Souza, J.F.C. Heat Transfer-and Azial Dispersion in Packed Beds -
Chemical Engineering Science, 29, pp. 1363-1371, 1974.

115] Heggs, P.J. - Ezperimental Teﬁhniques. and Correlations for Heat Exchanger Surfaces:
Packed Beds - Heat Transfer in Low Reynolds Numbers - editado por Kakag, 8., Shah
R. X. e Bergles, A. E. - Hemsiphere Publishing Corporation, pp. 341-368, 1083

[16] Heggs, P.J. - Ezperimental Techniques and Correlations for Heai Exchanger Surfaces:
Regenerators - Heat Transfer in Low Reynolds Numbers - editado por Kakag, S., Shah
R. K. e Bergles, A. E. - Hemsiphere Publishing Corporation, pp. 341-368, 1983

{17] Hollands, K.G.T., Sullivan, HF. e Sheweﬁ, E.C. - Pressure Drops Across Hock Bed
Thermul Storage Systems - Solar Energy, 33, pp. 221-225, 1054,

[18] Hughes, P.J., Kiein, S.A. e Close, D.J. - Packed Bed Thermal Storage Models for
Solar Air Heating and Cooling Systems - Transactions of ASME - Journal of Heat
Trausfer, 98, pp. 336-338, 1976. -

[19] Tsemail, K.A.R. e Stuginski Jr., R. - Comparative Study of Possible Models for Fized
Bed Storage Units - 68 Miami International Symposivm on Heat and Mass Transfer,
i0-12 dezembro 1090, Miami, Florida-TUSA.

[20] Jones, B. W. e Golshekan, M. - Destratification and Other Properties of ¢ Packed Bed
Heat Storage - International Journal of Heat and Mass Transfer, 32, 2 2, pp. 351-359,
1889,

[21] Kaguei, 8., Shiozawa, B. ¢ Wakao, N. - Dispersion-Conceniric Model for Packed Bed
Heat Transfer - Chemical Engineering Science, 32, pp. 507-513, 1977.



132

[22] Kamiuto, K. e Iwamoto, M. - Inversion Method for Determining Effective Thermal
Conductivities of Forous Materials - Transactions of ASME - Journal of Heat Transfer,
108, pp. 831-834, 1987, '

[23] Karabelas, A.J., Wegner, T.H. e Hanratty, T.J. - Use of Asymplotic Relations to
Correlate Mass Transfer Data in Packed Beds - Chemical Engineering Science, 28,
- pp. 1581-1589, 1971

f24] Tevéc, J. € Carbonell, R.G. - Longitudinal and Lateral Thermal Dispersion in Packed
~ Beds. Part I: Theory - AIChE Journal, 31, pp. 581-540, 1985,

F ==t

f25] Lévee, J. e Carbonell, R.G. - Longitudinal and Lateral Thermal Dispersion in Packed
Beds, Part II: Comparison Between T heory and Ezperiment - AICKE Journal, 31,
pp. 591-602, 1985,

': [26] Li, C. H. e Finlayson, B. A. - Heat Transfer in Packed Beds - A reevaluation - Chemical
Engineering Science, 33, pp. 1055-10686, 1977.

[27} Lu, P.C. - Solid-Fluid Response of Packed-Beds Regenerators by Crumps Numerical
Inversion of Laplace Transforms - Transactions of ASME - Journal of Solar Energy
Engineering, 109, pp. 121-126, 1987.

28] Masamune, 8. e Smith, .M. - Thermal Conductivity of Beds of Spherical Particles -
Industrial and Engineering Chemistry Fundamentals, 2, pp. 136-143, 1963.

[29] Miyauchi, T, Kataoka, H. e Kikuchi, T. - Gas Film Coefficient of Mass Transfer in
Low Peclet Number Region for Sphere Packed Bed - Chemical Engineering Science,
a1, pp. 9-13, 1976.

[30] Phillips, W.F. - Effects of Siratification on The Performance of Solar Air Heating
Systems - Solar Energy, 26, pp. 175-180, 1981.

{31} Baiz, M. - Analytical Solutions for Single- and Two-Phase Models of Packed-Bed
Thermal Storage Systems - Transactions of ASME - Journal of Heat Transfer, 99,
pp. 489492, 1977,

[32] Schnoebelen, K.5. e Abdel-Khalik, 5.1. - Loeal Nussell Numbers for Flowing Packed
Particle Beds in Circular Tubes With Constant Wall Heat Fluz - Transactions of
ASME - Journal of Heat Transfer, 108, pp. 466-469, 1956.



133

[33] Spiga, G. e Spiga, M. - A Rigorous Solution o a Heat Transfer Two Phase Model
in Porous Media and Packed Bed - International Journal of Heat and Mass Transfer,

24, pp. 355-H64, 1981.

[34] Thompson, R.J. e Jacobs, H.R. - Mass and Simulianeous Convective Heat Transfer
for Flow in a Packed Bed of Spherical Particles - AICHE Symposzum Series - Heat
‘Transfer Niagara Falls, 80, n%236, pp. 240-248, 1984, '

Lt ]

(35] Turner, G.A. e Otten, L. - Values of The-rmwf (ond Other) Paraméters in Packed
Beds - Industrial and Engineering Chemistry Process Design and Development, 12
pp. 417-424, 1973, '

[36] Turner, M.J. e Turner, G.A. - Simultaneous Computation 'oj Heat T ransfer and Dis-
persion Coefficients and Thermal Conductivity Value in a Packed Bed of Spheres: 11
Technique of Computing Numerical Values - AIChE Journal, 17, pp. 590-585, 1971.

[37] Wakao, N. Particle-to-Fluid Transfer Coefficients and Ffm_'d Diffusivities at Low Flow
Rate in Packed Beds - Chemical Engineering Science, 31, pp. 1115-1122, 1976.

[38] Wakao, N., Kaguei, §. e Funazkri, T. - Effect of Fluid Dispersion Coefficients on
Particle-to-Fluid Heat Transfer Coefficients in Packed Beds - Correlation of Nusseli
Number - Chemical Engineering Science, 84, pp. 325-336, 1979.

[39] Wakao, N,, Kaguei, S. e Nagai, H. - Critique on Determination of Packed-Bed
Particle-to-Fluid Heat Transfer Coefficients from Steady Radial Heal Transfer Mea-
surements - Chemical Engineering Science, 32, pp. 1261-1265, 1977.

[40] White, H.C. e Korpela, S.A. - On the Caleulation of the Temperature Distribution in
a Packed Bed for Solar Energy Applications - Solar Energy, 23, pp. 141-144, 1979,



