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Resumo

MIORALLI, Paulo Cesar, Andlise Térmica de um Regenerador Rotativo, Campinas, Faculdade
de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2005. 174p. Dissertacao
(Mestrado).

Este estudo concentra-se na analise térmica de um regenerador rotativo, no qual o
processo de transferéncia de calor ¢ investigado numericamente. As equagdes de transporte foram
discretizadas utilizando o método de volumes finitos € um programa computacional em
linguagem FORTRAN foi confeccionado para as simula¢gdes numéricas. Uma correlagdo para
estimar o coeficiente médio de transferéncia de calor em um canal da matriz do regenerador foi
obtida para o regime laminar de escoamento a partir da utilizacdo do pacote numérico comercial
PHOENICS 3.5. O valor de temperatura média de mistura na saida de cada escoamento foi
obtido e comparado com o valor calculado por método existente em literatura. Os resultados
foram analisados e também comparados com dados de campo e uma concordancia relativamente
boa foi observada. Através das simula¢des numéricas, foi possivel obter a distribuicdo de
temperatura ao longo de um canal do regenerador em diferentes posi¢des angulares. Conhecendo
essa distribuicdo de temperatura, ¢ possivel obter um dimensionamento adequado para o sistema
de selagem acoplado na matriz do regenerador. Foi visto neste trabalho que o perfil de
temperatura na dire¢do axial ¢ determinante no dimensionamento do sistema de selagem do

regenerador.

Palavras Chave: regenerador rotativo, trocador de calor, simulagdo numérica, transferéncia de

calor.



Abstract

MIORALLI, Paulo Cesar, Thermal Analysis of a Rotary Regenerator, Campinas, Faculdade de
Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2005. 174p. Dissertacdo
(Mestrado).

This study focalizes on the thermal analysis of a rotary regenerator, in which the process of
heat transfer is numerically investigated. The governing equations are solved using finite volume
code. A computational code in FORTRAN programming language was made for the numerical
simulations. A correlation for valuation the medium heat transfer coefficient in the duct, for flow
in laminar regime, was obtained using a commercial code (PHOENICS 3.5). The value of mean
temperature at the exit of each flow was obtained and compared with the value calculated by
existent method in the literature. The results were analyzed and also compared with field data
and a relatively good agreement was observed. Through the numerical simulations, it was
possible to obtain the temperature distribution along a duct of the regenerator in different angular

positions.

Key Words: air preheater, heat exchanger, rotary regenerator, heat transfer.
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Capitulo 1

Introducao

Geralmente processos industriais utilizam grande quantidade de combustiveis e eletricidade
com o intuito de promover transferéncia de calor. Uma grande porcentagem deste calor ¢ perdida
para a atmosfera ou para a agua. Conforme artigo publicado pela ASME [2], varios equipamentos
tém sido desenvolvidos para o reaproveitamento de parte deste calor perdido, o que tem
possibilitado uma economia anual de aproximadamente 20% nos gastos com combustivel e
eletricidade para a indistria em geral. Em algumas instancias ¢ possivel reduzir também a

emissao de poluentes e facilitar muitas vezes a manutencao de equipamentos.

Dentro desse contexto, o regenerador rotativo ¢ um tipo compacto de trocador de calor e
torna-se interessante por substituir trocadores muitas vezes de grandes dimensdes, como € o caso
de trocador de calor do tipo de placa plana em algumas aplicagdes. Esse fato ¢ responsavel por
uma grande economia no projeto, principalmente devido ao uso de quantidade significativamente

menor de material quando se utiliza trocadores do tipo rotativo.
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Este trocador de calor ¢ formado por uma matriz porosa cilindrica bastante eficaz no
armazenamento de energia térmica. Dois fluidos escoam em contra-corrente em dutos adjacentes,
sendo as correntes separadas na metade da matriz do regenerador. Como a matriz rotaciona
lentamente, a energia térmica ¢ transferida de um fluido para outro. Os canais da matriz do
regenerador possuem as paredes corrugadas, o que intensifica o processo de transferéncia de
calor. A Figura 1.1 ilustra o esquema de funcionamento do regenerador rotativo e a Figura 1.2

mostra a matriz porosa rotativa em construcao.

‘,’"‘ Matriz rotativa

Fludo 1 Fluido 1

e "

N Fluido 2
T | \ I_. - )
e

Figura 1.2. Matriz porosa rotativa em construgao.

As variagdes de temperatura que ocorrem na matriz possibilitam os efeitos de dilatagdo e

contracao, acarretando em consideraveis alteracdes dimensionais de sua estrutura. Perante a este
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fato, torna-se necessario a utilizacdo de um sistema de selagem adequado, acoplado na matriz do
regenerador, que visa impedir ou minimizar vazamentos dos gases em diferentes localidades do
equipamento. A Refinaria de Paulinia (REPLAN), uma unidade da Petrobras, possui
regeneradores rotativos em funcionamento que necessitam de um sistema de selagem apropriado
para cada um. Conhecendo a distribui¢do de temperatura ao longo de um canal do regenerador
em diferentes posi¢cdes angulares, ¢ possivel obter um dimensionamento adequado para o sistema

de selagem na matriz.

No presente trabalho, o processo de troca térmica em um regenerador rotativo ¢ analisado
numericamente através de uma modelagem com o objetivo de prever a distribuicdo de
temperatura ao longo de um canal da matriz do regenerador em diferentes posi¢des angulares. A
influéncia que diversos parametros exercem nesse trocador de calor poderia ser investigada,
entretanto este trabalho ¢ focado somente na distribuigdo de temperatura no equipamento. Um
programa computacional foi confeccionado em linguagem FORTRAN para as simulagdes
numéricas. O método de volumes de controle finitos foi utilizado para a discretizagdo das
equacdes de transporte modeladas para os fluidos e a matriz. Os valores de temperatura média de
mistura na saida dos escoamentos foram comparados com resultados obtidos por método
existente na literatura. No decorrer do trabalho, uma colabora¢do em carater informal com a
REPLAN permitiu acessar alguns dados de campo. Através de simulagdes numéricas realizadas
com a utilizacdo do pacote computacional PHOENICS (versdo 3.5) e com o uso da técnica de
extrapolagdo de Richardson, uma correlagdo para estimar o coeficiente médio de transferéncia de
calor nos dutos corrugados desse trocador de calor foi obtida para o regime laminar de

escoamento.

Conforme a organizagdo do trabalho, no capitulo 2 sdao apresentados um breve historico e
uma revisao bibliografica de estudos relacionados ao regenerador rotativo. O capitulo 3 apresenta
informacdes relacionadas ao regenerador, sendo focados a aplicagdo, caracteristicas,
fundamentos térmicos deste equipamento e efeito de vazamento e contaminagdo entre os fluidos.
A modelagem matematica, as condigdes de contorno e a busca dos valores de alguns parametros
que aparecem nas equagdes de transporte sdo apresentados no capitulo 4. No capitulo 5 ¢

apresentado o método de solugcao numérica com a discretizagdo das equagdes de energia do gas e
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da matriz. O capitulo 6 apresenta testes de malha realizados para verificar a influéncia da malha
nos resultados. A validacio do modelo através da comparacdo dos resultados obtidos
computacionalmente com os obtidos por método existente na literatura também ¢ encontrada
neste capitulo. Os resultados numéricos finais das simulagdes como o perfil de temperatura ao
longo de um canal do regenerador, o seu comportamento peridodico apoés um determinado periodo
de tempo e a comparagdo com dados de campo sdo mostrados no capitulo 7. Neste capitulo
também ¢ observada a influéncia que a rotagdo da matriz exerce em alguns resultados obtidos a
partir da simulag@o. Encerrando o trabalho, conclusdes e propostas para a realizagdo de futuras

pesquisas sobre este equipamento sdao apresentados no capitulo 8.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 Historico e Evolucao

Ha mais de um século ja havia a necessidade de se obter melhores desempenhos e diminuir
o elevado consumo de combustivel existente em processos industriais, principalmente os
relacionados ao funcionamento de caldeiras. Das invengdes ocorridas no inicio do século passado
para sanar tal problema, destaca-se o invento do trocador de calor rotativo, o qual é responsavel
por uma notdvel economia no consumo de combustivel utilizado nas induastrias. Este
equipamento, também chamado de pré-aquecedor regenerativo ou regenerador rotativo, foi
inventado pelo engenheiro sueco Fredrik Ljungstrdm na década de 1920. O primeiro prototipo
deste aparelho foi instalado em uma pequena industria em Gashaga na Suécia, rendendo uma
relevante economia de 16% de combustivel para a fabrica. A primeira instalagdo do trocador de
calor em uma caldeira comercial aconteceu em 1922 em uma fébrica de chocolate na ilha de
Kungsholmen (Estocolmo), a qual proporcionou a economia de 25% no consumo de combustivel,

segundo um artigo publicado pela American Society of Mechanical Engineers (ASME) [2].

Fredrik Ljungstrdm nasceu em 1875 e juntamente com seu irmao Birger Ljungstrom (1872
—1948) sdo responsaveis por diversos inventos na Suécia, entre eles a bicicleta com freio (travao)
contrapedal, as caldeiras de vapor a alta pressdao e um novo tipo de turbina a vapor (turbina
Ljungstrom), além da locomotiva movida a turbina. Em 1933 j4 havia a quantidade de 1000 pré-
aquecedores regenerativos de Ljungstrom espalhados por todo o mundo. Diversas foram as

premiagdes concedidas a Fredrik Ljungstrom pelo grande sucesso de seu trocador de calor, entre
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elas, a condecoracdo com uma medalha de ouro com seu rosto gravado, em 1957 (Figura 2.1). No

ano de 1964 Fredrik Ljungstrom veio a falecer.

Figura 2.1. Imagem do inventor do pré-aquecedor regenerativo, Fredrik Ljungstrom, gravada em

uma medalha de ouro.

Conforme artigo publicado pelo Instituto Sueco [17], a American Society for Engineering
Management (ASEM) classificou o pré-aquecedor regenerativo de ar de Ljungstrom como um
“Marco Historico Internacional da Engenharia Mecénica”, chamando-o de uma das maiores
invengdes de todos os tempos. A American Society of Mechanical Engineers (ASME) considera
a invencao de Ljungstrém como o “44° Marco Histdrico Internacional da Engenharia Mecénica”.
O projeto inicial de Ljungstrdm consistia basicamente em um trocador de calor rotativo que
aumentasse a eficiéncia de caldeiras a vapor, fazendo o calor recircular da saida de gases quentes
até a entrada do ar de combustdo. Até¢ 1994 mais de 20.000 pré-aquecedores Ljungstrom foram
instalados no mundo inteiro e continuam sendo fabricados em grande escala pela empresa
Svenska Rotormaskiner de Estocolmo. Estima-se que o nimero de horas de operagdo acumuladas

por todos estes recuperadores de calor € superior a 1.500.000.000.

A 1déia inicial deste invento surgiu a partir de um jantar entre os irmaos Fredrik e Birger
Ljungstrom no restaurante Operakéllaren em Estocolmo. Fredrik Ljungstrom sofria de asma e
sentia-se fortemente incomodado com as densas nuvens de fumacga causadas pelos fumantes de
charuto que se encontravam no lugar. Perante a este fato, Fredrik comecou a pensar em uma
possibilidade de melhoria da ventilagdo do ambiente sem ocasionar perda de calor no mesmo. A
partir de entdo ele iniciou experimentos com elementos ondulados para troca de calor, os quais
foram utilizados em caldeiras a vapor a alta pressdo, de onde surgiu a idéia do pré-aquecedor

regenerativo e consequentemente sua criagao.
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No transcorrer dos anos, as primeiras instalagdes deste equipamento no setor industrial
foram removidas devido a mudancas ocorridas nas plantas de caldeira da época. Em
conseqiiéncia disto, este Marco Histdorico Internacional da Engenharia Mecanica teve uma de
suas unidades (Figura 2.2) colocada em exibicdo permanente no museu de Tekniska em
Estocolmo. Tal equipamento corresponde ao primeiro modelo utilizado em experimentos entre

1961 e 1977 pela empresa sueca Svenska Rotormaskiner.

Figura 2.2. Pré-aquecedor regenerativo de Ljungstrom no museu de Tekniska em Estocolmo.

Segundo artigo publicado pela construtora alema de pré-aquecedores regenerativos
(ALSTOM) [1], os recuperadores de calor de Ljungstrdm, em uma caldeira moderna, fornecem
mais de 20% do calor total transferido em processo de caldeira e representam somente 2% do
investimento total. A economia de combustivel ¢ tdo considerdvel que o custo com esse trocador
de calor é geralmente recuperado apds poucos meses de uso. E estimado que todos os pré-
aquecedores de Ljungstrdm em funcionamento atualmente, permitem uma economia total de
combustivel superior a 4,5 bilhdes de toneladas de 6leo. Uma estimativa também mostra que
estes equipamentos em operacdo poupam cerca de 30 bilhdes de dolares por ano em todo o
mundo. A Tabela 2.1 apresenta a distribui¢ao do calor total transferido pelos trocadores de calor

de Ljungstrom instalados em todo o planeta. A estimativa da economia anual pelo uso destes

equipamentos também € mostrada na tabela a seguir.
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Tabela 2.1. Trocadores de calor de Ljungstrom: calor total transferido e estimativa da economia

anual (fonte [2]).

Continente Calor total % Economia

’ transferido (GW) (bilhdes dolares/ano)

Africa 65 5 1,6

América do Norte 471 30 6,6
América do Sul 35 2 0,7

Asia 370 24 7,7
CEI 216 14 3,8

Europa 365 23 7,6

Oceania 38 2 0,5

TOTAL 1560 100 28,5

Nota-se pela Tabela 2.1 que os continentes nos quais situam-se paises desenvolvidos, como
a América do Norte, Asia e Europa, sdo os maiores usudrios de regeneradores rotativos do

planeta, correspondendo a mais de 75% da capacidade térmica mundial desses equipamentos.

2.2  Cronologia de Estudos Realizados

Desde a criag@o do pré-aquecedor regenerativo, diversas pesquisas vém sendo realizadas no
ambito de se reduzir o consumo de combustivel em processos industriais. Através da utilizagao
de equipamentos mais compactos e de menores custos, como o trocador de calor rotativo, muitos
esforcos tém sido concentrados em pesquisas que visam o aperfeicoamento deste equipamento e

consequentemente uma maior economia no setor industrial.

Uns dos primeiros pesquisadores a publicarem uma matéria sobre este tema foram Karlsson
e Holm [12] que, em 1943, incluiram em um artigo uma revisao de experimentos e estudos com
transferéncia de calor e queda de pressdo no recuperador de calor de Ljungstrdm, os quais
haviam sido realizados poucos anos antes pela “Companhia Ljungstrom de Turbina a Vapor” na
Suécia. Tal trabalho continha basicamente algumas investigacdes tedricas sobre quedas de

pressao no trocador de calor rotativo com a utilizagdo de diferentes tipos de superficies para a
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troca de calor. Embora esta revisao tratasse apenas de algumas teorias e testes em laboratdrio, ela
foi de fundamental importdncia na contribui¢do de informagdes técnicas adicionais sobre o

equipamento, as quais ndo eram abundantes na época.

Dez anos mais tarde, Coppage ¢ London [6] realizaram um trabalho no qual comparavam o
pré-aquecedor regenerativo com outros tipos de trocadores de calor. Neste artigo ¢ mostrada a
complexidade matematica e uma teoria mais aprofundada para este aparelho, além de serem
apresentadas curvas que utilizam um conjunto de pardmetros simples adimensionais (efetividade
versus numero de unidades de transferéncias - NUT) para o trocador de calor rotativo. Tais
curvas sdo equivalentes aquelas utilizadas em trocadores de calor de transferéncia direta, tipo
casco-tubo, sendo também dependentes da capacidade térmica da corrente e da capacidade
térmica da matriz. As curvas obtidas por Coppage e London discordaram em alguns pontos de

curvas propostas por outros pesquisadores.

Em paralelo a este trabalho, Harper e Rohsenow [8] investigaram a influéncia que possiveis
escapes dos gases, ocorridos nas fronteiras do rotor do trocador de calor com os dutos, exercem
na efetividade e no desempenho do equipamento. Alguns exemplos especificos foram estudados
e foi verificado também o desempenho do recuperador de calor para diferentes velocidades
rotacionais, comprimento da matriz e vazdes massicas através do canal do rotor. Eles concluiram
que o escape dos gases acarreta uma pequena variagdo na efetividade do pré-aquecedor.
Demonstraram ainda que ¢ possivel obter uma velocidade de rotagdo 6tima na qual a eficiéncia

pode ser a maxima, além de um comprimento 6timo para um determinado formato da matriz.

Ainda no ano de 1953, Bowden e Hryniszac [3] estudaram a influéncia do pré-aquecedor
regenerativo no desempenho de um ciclo aberto simples de turbina a géas. Os autores
apresentaram equagdes que mostram essa influéncia, assim como as relagdes entre as dimensoes
do trocador de calor e as condi¢des para o consumo minimo de combustivel. Neste trabalho
concluiu-se que as vantagens do trocador de calor rotativo em relacdo aos outros estdo
relacionadas ao pequeno diametro hidraulico dos canais da matriz porosa. Isso porque o fluxo em
contra-corrente dos gases, a alta velocidade e a diferenga de pressdo nos canais proporcionam

uma melhor limpeza dos mesmos.
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Lambertson [15] apresentou, em 1958, um método de célculo da efetividade de um pré-
aquecedor rotativo com a utilizagdo do método numérico de diferencas finitas. Neste trabalho foi
considerado como se a matriz do pré-aquecedor estivesse em contra-corrente com cada fluxo de
gas. Lambertson obteve valores para a efetividade com uma gama pré-estabelecida de parametros
dimensionais necessarios ao calculo, como a capacidade térmica das correntes. Os resultados
obtidos foram todos tabelados e o autor pode estabelecer uma expressao relativamente simples
para o calculo da efetividade em trocadores de calor regenerativos, a qual fornecia bons

resultados para uma razoavel gama de parametros.

Em 1975, Shah [21] desenvolveu uma correlacdo empirica para a efetividade do pré-
aquecedor rotativo, estudando os efeitos da condugdo de calor longitudinal no mesmo. Shah
percebeu que o efeito da conducao longitudinal de calor reduzia a efetividade do trocador para
determinados numeros de unidades de transferéncia. Como a efetividade do recuperador ¢
dependente de diversos parametros, o trabalho de tabelamento de dados era bastante extenso,
além da necessidade de um consideravel armazenamento computacional e tempo gasto com
simulagdes. Assim, a correlacdo de Shah surgiu como uma ajuda ao ciclo de célculos

computacionais de tal forma a respeitar a influéncia da rotag¢do e da conducao longitudinal.

Na metade da década de 1980, Van Den Bulck, Mitchell e Klein [29] realizaram um amplo
estudo sobre trocadores de calor e massa rotativos. Inicialmente eles elaboraram uma teoria e
modelagem deste equipamento com NUT infinitos. As equacdes da continuidade e de energia
foram resolvidas utilizando-se o método das caracteristicas ¢ o de ondas de choque. Estes
métodos forneceram um conjunto de equagdes analiticas que permitiam predizer o desempenho
do equipamento com NUT infinitos para qualquer entrada e condi¢des operacionais. Ao final
deste trabalho os autores puderam elaborar um diagrama que mostra as modalidades

fundamentais de operacao do pré-aquecedor.

Como continuagao deste trabalho, Van Den Bulck, Mitchell e Klein [30], nesse mesmo ano
de 1985, determinaram correlagdes para a efetividade do recuperador de calor e massa, mas

agora, com NUT finitos. Um modelo efetividade-NUT, incorporando as correlagdes para a
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efetividade e o desempenho ideal de um desumidificador, permitiu calculos rapidos e com boa
aproximacao para o desempenho do regenerador. Tais correlagdes sdo validas para uma gama

ampla de condigdes de entrada, parametros operacionais e nimeros de unidades de transferéncia.

Trés anos depois, Romie [19] realizou um estudo relacionado a resposta transiente de um
regenerador rotativo em fun¢do de variagdes no valor de temperatura de entrada do gas. A
modelagem deste trabalho consistiu em equagdes lineares € homogéneas com coeficientes
constantes, de tal forma que o valor da temperatura média de mistura de saida no trocador de
calor, com variacdes arbitrarias de temperatura de entrada, pode ser encontrado usando métodos

padroes de analise linear.

Um dos maiores pesquisadores do regenerador rotativo foi Skiepko que, em 1988, publicou
dois artigos referentes ao escape de gés, tanto radial como periférico, existente proximo ao rotor
do trocador de calor. Essa falha ocorre quando parte de um dos fluxos de gés atravessa o sistema
de selagem do trocador invadindo o outro fluxo de gas, proporcionando como conseqiiéncia uma
reducdo na efetividade do equipamento. Em seu primeiro trabalho [26], Skiepko apresentou
alguns resultados experimentais obtidos em dois pré-aquecedores regenerativos. A quantidade de
escape ¢ dependente da area de selagem e da diferenga de pressdo estatica entre as correntes de
gases que escoam através do trocador rotativo. Entretanto, Skiepko percebeu que a diferenga de
pressdo estatica € resultante das condi¢des de operacdo do aparelho. Entdo ele concluiu que a
quantidade de géas que escapa através do sistema de selagem ¢ diretamente dependente da area de
selagem. Dessa forma, através dos resultados obtidos, foi possivel executar ajustes adequados no

sistema de selagem de cada trocador investigado.

Em seu segundo trabalho de 1988 [28], Skiepko desenvolveu um método de medida e
monitoramento para a quantidade de escape de gas através do sistema de selagem. O
equipamento desenvolvido por Skiepko era um instrumento especial que consistia basicamente
dos seguintes componentes: um transdutor de deslocamento linear, uma tela digital e um
osciloscopio. O transdutor era fixado ao pré-aquecedor e o sinal de deslocamento era enviado
para a tela digital e o osciloscopio. A conclusdo deste trabalho foi que a partir do conhecimento

das condicdes de operacdo, tanto na corrente quente como na corrente fria, ¢ possivel minimizar

11
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o escape de gases com ajustes realizados a partir das medidas realizadas com o aparelho

desenvolvido por Skiepko, sendo possivel aumentar a efetividade do pré-aquecedor regenerativo.

No segundo semestre de 1989, Skiepko [27] investigou as irreversibilidades
termodindmicas associadas ao regenerador rotativo e a eficiéncia de uma caldeira a vapor. Neste
trabalho foi obtido um modelo computacional com o objetivo de demonstrar como as
irreversibilidades e a eficiéncia de uma caldeira a vapor dependem dos parametros geométricos
do trocador de calor. Foi realizada uma andlise da geragcdo de entropia existente no processo de
troca térmica do recuperador de calor e pode-se concluir que as maiores contribui¢des para as
irreversibilidades desse sistema estdo relacionadas a: transferéncia de calor em diferenga finita de
temperatura, transferéncia de calor para a vizinhanga e ao atrito existente entre a matriz € o
escoamento de gas. A conclusdo mais importante nesse estudo foi que a reducdo na quantidade de
escape de gas no final do periodo quente aumenta diretamente a eficiéncia da caldeira. Por outro
lado, a minimiza¢do da quantidade de escape de gis no periodo frio leva ao aumento da

irreversibilidade.

Em 1999, Shah e Skiepko [23] propuseram uma modelagem abrangente para escapes de gas
e desempenho térmico de pré-aquecedores regenerativos. Tal estudo partiu de dois modelos
independentes propostos para a transferéncia de energia no recuperador de calor. Um deles esta
relacionado com os processos de transferéncia de calor e queda de pressdo. O segundo € baseado
no escoamento do gas e sua distribuicdo de escape dentro do regenerador. Ambos os modelos
foram resolvidos iterativamente com dados de entrada e parametros geométricos definidos para o
trocador de calor. Para tais modelos foi necessario o uso de correlagdes experimentais para o
numero de Nusselt, fator de atrito e coeficientes de escape de gas. Mantendo o coeficiente de
escape de gas constante, o problema foi resolvido para diferentes distribui¢des de escapes de gas,
sendo radial, periférico e axial. Através deste trabalho foi possivel observar que as variadas
distribuicoes de escape de gas ocorrem simultaneamente, e mesmo que algumas sejam
consideradas pequenas ou moderadas, podem causar efeitos significativos no desempenho do

regenerador rotativo de Ljungstrom.

12
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Nesse mesmo ano, dois outros pesquisadores, Simonson e Besant, publicaram dois artigos
referentes a efetividade do trocador de calor rotativo. No primeiro deles [24], eles desenvolveram
grupos adimensionais fundamentais em processos de transferéncia de calor de gas para gés, os
quais envolvem a troca de calor sensivel e também vapor d’4gua. Tais grupos foram obtidos a
partir de equacdes nao lineares que envolviam transferéncia de calor e umidade no regenerador
rotativo. Ao contrario dos trocadores de calor que transferem somente calor sensivel, a
efetividade do recuperador de calor ¢ uma funcdo da temperatura de operagao e da umidade,
como pdde ser observado em diversos processos de manufatura e pesquisas com esse
equipamento. Com este estudo, o significado fisico dos grupos adimensionais € a importancia das

condicdes de operagdo do aparelho puderam ser explorados.

A continuacdo deste trabalho est4d no segundo artigo publicado, no qual Simonson e Besant
[25] apresentaram correlagdes para a efetividade que permitem predizer as trocas de calores
sensivel e latente e a efetividade total do pré-aquecedor regenerativo quando as condigdes de
operagdo sdao conhecidas. Foi observado que as correlagdes concordaram com dados simulados
dentro de 2,5% para os calores sensivel, latente e a efetividade total quando a camada que
absorve umidade no recuperador de calor possui uma curva de absor¢do linear. Assim, os
resultados da simulacdo e correlacdes obtidos neste trabalho puderam mostrar a importancia das
condi¢gdes de operagdo na efetividade do regenerador. Notou-se que as condi¢gdes de operacao
exercem grande efeito na efetividade quando os valores de NUT e da taxa de capacidade térmica
total da matriz sdo baixos. Percebeu-se também que mudangas na efetividade do equipamento,
resultantes de mudangas nas condi¢des de operacdo e curva de absorcdo, podem ser explicadas
pelos grupos adimensionais. Concluiu-se entdo que os grupos adimensionais e o resultado da
simulacdo mostraram que o absorvedor de umidade com curva de absor¢ao linear proporcionara

o melhor desempenho com condigdes de operagdo tipicas em um regenerador rotativo.

Um estudo que analisava o efeito da velocidade rotacional na efetividade do trocador de
calor de Ljungstrom foi realizado por Biiyiikalaca e Yilmaz [5] em 2002. Andlises numérica,
analitica e experimental foram realizadas visando investigar a influéncia da velocidade
rotacional, especialmente quando esta se encontrava em valores baixos. Neste trabalho foram

resolvidas equagdes diferenciais parciais numericamente com algumas consideragoes pré-
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estabelecidas. Foram também obtidas e comparadas com os valores numéricos, duas solugdes
analiticas para um caso limite com diferentes considerac¢des, quando a velocidade rotacional ¢
proxima de zero. Baseado em estudos numéricos e experimentais realizados em um laboratério
com um pré-aquecedor regenerativo, uma equagao empirica que pode ser usada até mesmo para

pequenas velocidades rotacionais foi desenvolvida para o célculo da efetividade.

Em 2003, Shah e Skiepko [22] compararam resultados obtidos em uma modelagem teorica
com dados obtidos experimentalmente em um pré-aquecedor rotativo. No modelo desenvolvido
por eles, a equacao de transporte de energia envolvia a conducao de calor longitudinal na matriz
do trocador. Por meio desse modelo foi possivel obter as distribui¢cdes de temperatura dos gases e
também da matriz no recuperador de calor, as quais foram apresentados em graficos
tridimensionais. Nesse estudo pode-se concluir que os dados obtidos teoricamente aproximavam-
se qualitativa e quantitativamente dos dados obtidos experimentalmente em um trocador de calor
em operacao. Os resultados foram excelentes com respeito a variacdo das temperaturas de saida
dos gases, ja que houve uma o6tima concordancia entre os valores tedrico e experimental. Mas o
principal resultado foi uma comparagdo da efetividade do pré-aquecedor, a qual apresentou uma

diferenca inferior a 3% entre os resultados alcancados teoricamente e experimentalmente.

Ainda em 2003, Ghodsipour e Sadrameli [7] estudaram a importincia da economia de
energia, ndo somente do ponto de vista de consumo de combustivel, mas também para a protecao
do meio ambiente. Neste trabalho o efeito do dimensionamento dos parametros geométricos na
efetividade de um trocador de calor rotativo foi investigado. Um modelo matematico foi proposto
e as equacdes da continuidade, quantidade de movimento e energia foram resolvidas
numericamente através de um sistema preditor-corretor. Os resultados experimentais foram
obtidos usando uma escala de laboratério para esse tipo de trocador de calor, os quais foram
comparados com os resultados obtidos numericamente e boas aproximacdes foram observadas.
Notou-se também, particularmente neste estudo, que trés sao os parametros de maior importancia
na eficiéncia de um trocador de calor rotativo, sendo a velocidade rotacional, a velocidade do

fluido quente e a velocidade do fluido frio.
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Como trabalho mais recente destaca-se o de Biiyiikalaca e Yilmaz [4] publicado também
em 2003. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo matematico para o trocador
de calor rotativo. Tal método ¢ valido para canais lisos da matriz do recuperador de calor, com
area de se¢do transversal arbitraria, podendo ser utilizado para qualquer velocidade de rotacao do
equipamento. Os autores deste trabalho testaram e validaram o método através de resultados
experimental e numérico. A velocidade de rotagdo foi avaliada entre 0,05 e 7 revolugdes por
minuto e observou-se uma boa proximidade dos resultados numérico e experimental, de tal forma
que este método pode ser recomendado para projetos seguros de pré-aquecedores regenerativos.
O coeficiente de transferéncia de calor pode ser calculado para canais de diversas secoes, a partir
do qual se podem obter o valor de NUT e a efetividade do trocador de calor. A efetividade obtida
pode ser corrigida a partir de fatores de correcdao devidos a influéncia da velocidade rotacional e

regides de escape de gas do equipamento.

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura concentram-se na obtencao da efetividade
e valores globais do regenerador. Trabalhos, como o de Shah e Skiepko [22], que apresentam
perfis de temperatura ao longo de um canal do regenerador em diferentes posicdes angulares, sao
pouco encontrados. No presente trabalho ¢ utilizada uma modelagem matematica simples,
semelhante aos modelos em geral encontrados na literatura, com a finalidade de prever a

distribuicao de temperatura dos gases e da matriz no regenerador rotativo.
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Capitulo 3

O Regenerador Rotativo

Neste capitulo sdo apresentadas informacdes relacionadas ao trocador de calor tipo
regenerador rotativo, sendo focados a aplicacdo, caracteristicas e fundamentos térmicos deste
equipamento. Para melhor compreensdo de equipamentos de troca térmica, um resumo sobre
trocadores de calor em geral, incluindo as formas de transferéncia de calor em processos
industriais, conceitos basicos ¢ fundamentos térmicos relativos a estes equipamentos, pode ser

encontrado no Apéndice A.

3.1 Aplicacao, Caracteristicas e Componentes Principais

Sistemas de recuperagdo de calor perdido geralmente envolvem grandes volumes de gas ou
ar a pressdo em torno da atmosférica, além de uma temperatura que pode ser superior a 950°C
(Saunders [20]). Coeficientes de transferéncia de calor para gases sdo baixos e, portanto, o
equipamento tubular de transferéncia de calor torna-se grande considerando a area da superficie
de troca térmica, o espago ¢ o peso. Como os coeficientes de transferéncia de calor nos dois
escoamentos tém magnitude similar, as superficies interna e externa devem ser estendidas para
reduzir o tamanho, o que ¢ geralmente impraticavel. Assim, um equipamento compacto ¢ leve
para aplicagcdes semelhantes ¢ o chamado regenerador rotativo, o qual ¢ ideal para promover a

troca térmica de calor entre dois gases com pressao em torno da atmosférica.

Este equipamento foi desenvolvido primeiramente para a recuperacao de calor de gas em

grandes caldeiras, mas desde entdo vem sendo usado em muitas outras aplicacdes, incluindo
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turbinas a gas, aquecedores e ventiladores. O regenerador rotativo corresponde a um tipo
especifico na categoria dos trocadores de calor compactos de armazenamento, sendo utilizado

quando se deseja atingir elevadas areas de transferéncia de calor por unidade de volume,

geralmente maior ou igual a 700 m*/m? .

Segundo Saunders [20], um tipico regenerador rotativo ¢ basicamente constituido por uma
matriz porosa de rotagdo lenta, a qual pode ser de diversos materiais que tenham a capacidade de
armazenar bastante calor, como ago e ceramica entre outros. Um fluxo de gas passa axialmente
através de um dos lados da matriz, enquanto que o outro gas passa axialmente através do outro
lado, sendo os fluxos em sentido oposto, de tal forma a ser um arranjo tipo contra-corrente. A
matriz rotaciona continuamente e o calor absorvido do fluido quente pela matriz em um dos lados
¢ transmitido para o fluido frio do lado oposto. A poténcia elétrica necessaria para a rotacdo da
matriz ¢ geralmente desprezivel quando comparada com a economia de energia recuperada. As

Figuras 3.1 (a) e (b) ilustram o esquema de funcionamento do regenerador rotativo, onde T . e

T,. sdo as temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio, respectivamente.

Tq, e q f.'['r \Ill ﬁ

Gas quente

Gas frio

h l'h .") h T fe

(a)
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zalda do gas quente entrada do gas fria

Wedagdo

hd atriz

. ' :
X A permedvel
I AN

entrada do gas quente saida do gas frio

(b)

Figura 3.1. Arranjo de um regenerador rotativo: Esquema de funcionamento.

Um aspecto importante relacionado ao regenerador rotativo ¢ a compreensao do que vem a
ser os chamados periodos frio e quente do equipamento. Para o entendimento disto, basta
acompanhar um ponto fixo na matriz durante uma revolu¢do. O periodo frio é compreendido
como sendo o tempo que esse ponto gasta para percorrer o lado da corrente de fluido frio,
enquanto que o periodo quente corresponde ao tempo que esse ponto gasta para percorrer o lado

da corrente quente.

A velocidade da matriz geralmente estd compreendida entre 5 e 20 revolugdes por minuto,
entretanto ¢ também comum encontrar valores menores que 5 rotagdes por minuto, dependendo
da aplicagdo do equipamento. As suas dimensdes geométricas constituem-se em valores

superiores a 1 metro de comprimento e variam de 1,5 a 20 metros de didmetro.

Dependendo da aplicagdo, os regeneradores rotativos podem ser capazes de recuperarem
umidade e calor latente tdo bem quanto o calor sensivel. Alguns regeneradores possuem a
passagem do fluido coberta com um material higroscdpico, permitindo entdo a recuperagiao da

umidade. As desvantagens do pré-aquecedor incluem o potencial de contaminacdo existente entre
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os fluidos, a existéncia de partes moveis ¢ a necessidade de se manter vedagdes que impecam o

escape de um fluido para o outro devido a diferenca de pressao existente entre os fluxos de gases.

Os fatores responsaveis pela contaminacdo existente entre os dois fluidos de um trocador
de calor rotativo sdo os seguintes: escape de gas pela periferia da matriz devido ao espago
compreendido entre a matriz e as tubulagdes; escape radial e escape axial de gas, além da
contaminagdo existente de um fluido na corrente do outro, a qual ocorre na mudanca do periodo
frio para o quente e vice-versa. Para reduzir a contaminacdo em um nivel baixo, cerca de menos

de 1% do volume, deve ser dada aten¢do especial a vedacdo do equipamento.

A diferenga de pressdo existente entre os fluxos de gases requer que o regenerador de
Ljunstrom seja equipado com um sistema de vedacdo e selagem para manter os fluxos separados
e ndo haver contaminacdo entre os gases. Tal sistema de selagem inclui selos radiais, axiais e
circunferenciais ou periféricos que definem as se¢des para cada fluido e também minimizam a
contaminagdo entre os gases para um nivel aceitavel. Segundo a empresa alemda ALSTOM [1],
para tamanhos pequenos de pré-aquecedores, até 8 metros de didmetro, a solugdo mais
econdmica ¢ a utilizagdo de um pacote de vedagdes radiais fixas a estrutura, com selos tipo
folheados na extremidade radial da matriz. Todavia, o sistema de vedagdo radial ndo pode ser
ajustado de fora durante operacdo. Dependendo da aplicagdo e das exigéncias de funcionamento,
um sistema de vedagdo axial ajustavel também pode ser instalado. A Figura 3.2 ilustra o sistema

de selagem na matriz do regenerador rotativo.
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Selagem
Axial
~selagem

Radial . Selagem _
Circunferencial

Figura 3.2. Sistema de selagem na matriz do regenerador rotativo.

Conforme o manual de rotina interna da Petrobras para manutencdo de pré-aquecedores
regenerativos [16], a terminologia dos componentes principais do trocador de calor rotativo ¢

dada conforme a seguinte relagao:

(1) Cesto: Elemento principal de troca térmica do equipamento formado por um conjunto
de chapas finas corrugadas, conformadas por processo mecanico, sobrepostas ¢ acondicionadas
por uma carcaga metalica. O cesto ¢ também conhecido como colmeia ou favo.

(1)  Rotor: Conjunto regenerativo metalico que contém alojamento para os cestos.

(ii1)  Selagem: Sao chapas finas montadas no rotor com a finalidade de permitir uma
vedagdo entre a parte movel e a fixa do equipamento, impedindo a contaminagdo das correntes

gasosas de alimentag@o e combustao.

(iv)  Guilhotinas: Sdo dispositivos instalados nos dutos dos fornos para bloquear, quando

acionados, a passagem dos gases.

(V) Diafragma: Sao chapas soldadas radialmente no rotor, igualmente espagadas que

atuam como alojamento para os cestos.
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(vi)  Parte fria: E o lado do pré-aquecedor regenerativo mais proximo da entrada do gas

frio e mais distante da entrada do gas quente.

(vil)  Parte quente: Ao contrario da parte fria, ¢ o lado mais préximo da entrada do gés

quente e mais distante da entrada do gas frio.

A Figura 3.3 mostra os componentes principais do regenerador rotativo. A Figura 3.4

ilustra as partes fria e quente do regenerador, conforme descrito acima.

=elagem
Circunferencial

Figura 3.3. Componentes principais do regenerador rotativo.

Gas
quente
<4 <4
PARTE PARTE
FRIA QUENTE
—p —p
Gas
frio

Figura 3.4. Representacdo das partes fria e quente do regenerador rotativo.
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3.2 Superficie de Transferéncia de Calor

A superficie de transferéncia de calor do pré-aquecedor regenerativo de ar consiste,
geralmente, de pratos de ago fino perfilado, acumulados em cestos de armagao que sdo instalados
na carcaga metalica do regenerador. Diversos sdo os tipos de superficie de troca de calor, sendo
utilizadas conforme a aplicagdo, que leva em conta as condi¢des operacionais do trocador de

calor e as caracteristicas de corrosao do fluxo dos gases envolvidos.

O material utilizado para a superficie de troca térmica pode ser aluminio para temperaturas
entre 200°C e 425°C, aco entre 425°C e 980°C e ago-liga acima de 980°C. Entretanto, para as
condigdes operacionais em geral, os materiais utilizados para essa superficie sdo a¢o temperado
para a parte quente e aco de baixa liga resistente a corrosdo para a parte fria. Em particular se a
superficie de troca térmica estiver exposta a condi¢cdes operacionais corrosivas severas, camadas
de esmalte especiais podem ser usadas para prolongar consideravelmente a vida da superficie.
Matrizes de materiais poliméricos também sdao usadas em aplicagdes de alta corrosdo e
temperatura ndo muito elevada. Dependendo da temperatura e das caracteristicas de corrosao do
fluxo de gés, a matriz pode ser constituida de diferentes materiais, os quais sao dispostos em

camadas. A Figura 3.5 mostra alguns tipos de superficie de troca de calor.

Direcio do
escoamento

Figura 3.5. Alguns tipos de superficie de troca térmica do regenerador rotativo.

Como todas as superficies de transferéncia de calor sdo chapas corrugadas, o processo de
troca térmica ¢ intensificado. A Figura 3.6 mostra a se¢do transversal de um tipo dessas

superficies (fornecida pela REPLAN) que formam os canais corrugados de escoamento para os

fluidos.
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Figura 3.6. Secdo transversal dos canais do regenerador rotativo (REPLAN).

Uma maneira de se calcular a quantidade de calor transferido por essas superficies

corrugadas, no regenerador rotativo, sera apresentada no item a seguir.

3.3 Método Efetividade-NUT para o Regenerador

O método efetividade-NUT ¢ utilizado em trocadores de calor em geral, como um
procedimento alternativo para que se possa obter a quantidade de calor transmitida, quando
somente as temperaturas de entrada sdo conhecidas. A efetividade € de um trocador de calor ¢
definida como a razdo entre a quantidade real de calor transferido por unidade de tempo e a

maxima quantidade possivel. Entdo,

g=—9_ 3.1)
qmax

Duas relacdes para a taxa total de transferéncia de calor ¢ no regenerador podem ser
estabelecidas através da utilizacdo de balangos globais de energia nos fluidos. Considerando

regime permanente, que os fluidos ndo mudam de fase, que o calor especifico ¢ seja constante e

que as variagdes nas energias cinética e potencial do sistema e também a transferéncia de calor
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entre o trocador e a vizinhanga sejam despreziveis, tem-se que a taxa de transferéncia de calor g €

dada por:
q=C,(T,.-T,). (3.2)
q=C, (T, -T,.), (3.3)

sendo as temperaturas que aparecem nas expressdes as temperaturas médias de mistura dos
fluidos nas segdes indicadas. Os subscritos g e f representam os gases quente e ftio,

respectivamente, enquanto que e € s indicam entrada e saida do escoamento. C, e C; sdo as

taxas de capacidade térmica em (W/ K) dos fluidos quente e frio, respectivamente, dadas por:

(3.4)

qa q7pq?’

C; =mqc ¢ (3.5)

sendo  a vazdo massica em (kg/s) e ¢, o calor especifico do fluido a pressdo constante em

(J/kgK).
A maxima quantidade possivel de calor transferido q,,, ¢ definida como:
qmax = Cmin (Tq,e - Tf,e )’ (36)

sendo C

min

o menor entre C_ e C;.

Assim, se a efetividade € de um trocador de calor for conhecida, a quantidade de calor

transmitida por unidade de tempo pode ser determinada diretamente pela equagao:
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q =& Cmin (Tq,e - Tf,e) (37)

Maiores detalhes sobre as equagdes para a taxa real de transferéncia de calor ¢, e também
mais informagdes a respeito do método efetividade-NUT para trocadores de calor em geral,

podem ser encontrados nos itens A.2.2 ¢ A.2.3 do Apéndice A.

Kays e London [13] apresentam um método para a obtengdo da efetividade em um
regenerador rotativo. O método tem o mesmo principio do que o utilizado para trocadores de
calor em geral (Apéndice A). A diferenca deste método ¢ que ele envolve a massa da matriz e a
velocidade de rotacdo, as quais exercem influéncia no valor da efetividade do pré-aquecedor
regenerativo. Devido a dificuldades matematicas, Kays e London recorreram a solucdes
computacionais para desenvolver uma correlagdo empirica para a obtencdo da efetividade do

regenerador, a qual ¢ expressa em funcao da velocidade rotacional e da massa da matriz.

A efetividade, neste caso, serd expressa em fungdo de trés parametros adimensionais, a

razdo entre taxas de capacidade térmica dos gases C,, /C, . ; o nimero de unidades de

transferéncia de calor (NUT); e a razdo entre as taxas de capacidade térmica da matriz e a menor

taxa de capacidade térmica entre os fluidos C,/C,, , termo este que ndo ¢ considerado no caso

de trocadores de calor convencionais. Assim,

s=f£C* =@, NUT, C’ = <, ] (3.9)

sendo NUT dado por:

1 1
NUT = , (3.9)
Cmin (l/hAtr )f + (l/hA tr )q
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, . A e 2 ’ , ’ .
no qual /4 € o coeficiente de transferéncia de calor em (W/ m K) e A, € a area de troca térmica do

regenerador em (m2 )

A capacidade térmica da matriz C, ¢ dada em fung¢do de sua rotagdo ROT em (rpm), sua

massa m em (kg) e seu calor especifico ¢ em (J / kg.K).

matriz

Cr :R6—OO’T.mmatriz .Cm (310)

Neste método, primeiramente ¢ calculada a efetividade para um trocador de calor em
contra-corrente. Apds isso, um fator de corre¢do € utilizado para corrigir esta efetividade devido
a influéncia da velocidade rotacional e da massa da matriz. O intuito deste método ¢ poder
estimar os valores de temperatura média de mistura na saida de cada escoamento de géis. A
efetividade de um trocador de calor em contra-corrente ¢ determinada pela equacao (3.11).

1— e[—NUT(l—C*)]

1— C*e[—NUT(l—C*)J

£ = (3.11)

Kays e London desenvolveram a correlagdo empirica para o fator de corre¢do ¢, devido a
influéncia da velocidade rotacional e da massa da matriz, valido para a efetividade do

regenerador €. <90%, dada por:

(Pr :1_7,93 (312)

Assim, a efetividade do regenerador rotativo € ¢ dada pelo valor da efetividade de um

trocador de calor contra-corrente, corrigida com esse fator, de tal forma que:

e —¢. 3.13
: ?, (3.13)
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Com o valor da efetividade do regenerador rotativo, ¢ possivel calcular as temperaturas

médias de mistura na saida do escoamento de cada gas a partir das equagdes (3.2) e (3.3).

Uma outra maneira de se obter o valor da taxa de transferéncia de calor ¢ ¢ através do
conhecimento dos valores de temperatura na saida de cada escoamento, com a utilizacdo do
método da diferenca de temperatura média logaritmica (DTML). Informagdes mais detalhadas a

respeito deste assunto podem ser encontradas no item A.2.2 do Apéndice A.

3.4 Efeito de Vazamento e Contaminac¢ao entre os Fluidos

Um efeito importante a ser considerado no regenerador rotativo ¢ o chamado de vazamento.
Devido a diferenca de pressdo existente entre as correntes de fluido quente e frio e ao fato de ndo
existir vedacao radial adequada entre ambas as correntes, ocorrem vazamentos, de um fluido para
0 outro, proximos as partes quente e fria do trocador de calor. Como o ar (fluido frio) ¢ mais
pressurizado que os gases de combustdo (fluido quente), os vazamentos ocorrem do ar para a
corrente quente. A Figura 3.7 ilustra o efeito de vazamento no pré-aquecedor regenerativo, na
qual vaz, e vaz, indicam os vazamentos proximos as partes fria e quente do regenerador,

respectivamente. As temperaturas médias de mistura de entrada e saida do fluido quente no

regenerador, com seus valores influenciados pelo efeito do vazamento, séo representadas por T,

e T,,-

27



O Regenerador Rotativo

T | '
14 qu Tq.e T':LE
n_o o+ + : :
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Tf.e Tf.e Tf-s Tf.s

Figura 3.7. Vazamentos no regenerador.

Os valores das temperaturas de entrada de cada gas T;. e T, séo conhecidos, assim como
suas vazdes de entrada m; e m, e os vazamentos vaz, € vaz,, 0s quais correspondem a uma

porcentagem da vazdo de entrada do ar (fluido frio) m,. Os valores das demais temperaturas,

mostrados na Figura 3.7, podem ser obtidos através de uma média ponderada pelas diferentes
vazdes ¢ vazamentos em cada regido do trocador, ja que os calores especificos dos fluidos sdo

considerados constantes neste trabalho.

Quando se deseja obter os valores de temperatura média de mistura na saida de cada

escoamento (T, e T, ) com a utilizagdo do método efetividade-NUT para o regenerador (que

considera vazamento nulo), torna-se necessario a utilizagdo de um processo iterativo para o

calculo. Isso porque os valores de T,, e T, ndo sdo conhecidos. Para tal, observe o volume de

controle (V.C.) na Figura 3.8.
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Figura 3.8. Volume de controle para a obtengdo de T, e T, .

A temperatura de entrada do gas quente T('Le ¢ obtida pela média ponderada com as vazoes
conforme a equagdo (3.14). Contudo, o valor de T;; ndo € conhecido. Neste processo iterativo, €
atribuido um valor para T, e T(;,e ¢ calculado como segue,

T;, -vaz, +T ,-m,

e =7 (r'nCl +Vaz’2) (3.19)

Assim, a taxa maxima possivel de transferéncia de calor q,, no volume de controle pode

ser obtida por:
qmax = Cmin (T;,e - Tf,e ) (3 1 5)

Com o valor da efetividade do regenerador ¢ , a taxa de calor real g transferida no

processo pode ser obtida conforme a equagdo (3.7) e conseqlientemente um novo valor para a

temperatura de saida do lado frio T, (equagdo (3.3)). As iteragdes continuam até que o valor de

T;, ndo se altere mais. Com esse valor conhecido, a temperatura de saida T, ¢ entéo obtida,

para o volume de controle, através de,
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q=C,(T,.-T,,). (3.16)

similarmente a equacdo (3.2). A temperatura final média de mistura de saida da corrente quente

T, € entdo calculada também pela média ponderada com as vazdes pela equagéo (3.17)

T - T,, - vaz, +T‘;,S -(r'nq +Vazz) (3.17)
* (rhq +vaz, + vaz, ) '

Um outro aspecto relevante a ser explicado a respeito do regenerador ¢ a contaminacio
existente de um fluido na corrente do outro, a qual ocorre na mudanga do periodo frio para o
quente e vice-versa. Para o regenerador modelado neste trabalho e também na teoria do método
efetividade-NUT, ¢ idealizado que a quantidade de particulas de gas que permanecem nos canais
do trocador de calor na mudanga de um periodo para o outro ¢ desprezivel. Isso porque o tempo
que as particulas levam para percorrer os canais ¢ bem menor que o tempo de rotacdo da matriz.
Essa contaminagdo existente entre os fluidos pode ser demonstrada pela Figura 3.9. Observe que
imediatamente ap6s o fluido 2 entrar no canal do regenerador, este “empurra” a quantidade do
fluido 1 contida no canal do periodo anterior (periodo do fluido 1). Assim, as particulas do gas 1
sdo consequentemente carregadas para fora do canal pela corrente do fluido 2. Essa mistura entre
os gases corresponde a contaminagdo entre os fluidos. Similarmente, ocorre 0 mesmo quando ¢ a

corrente do gas 1 que entra no canal do regenerador.
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Figura 3.9. Contaminagdo entre os fluidos: (a) final do periodo do fluido 1; (b) inicio do periodo

do fluido 2.

Em um caso extremo, se o tempo em que o fluido gasta para percorrer o canal do

regenerador for bem maior que o tempo de rotagdo da matriz, a contaminacdo de um gas na

corrente do outro seria de 100%, ou seja, somente o fluido 1 € que escoaria na saida do duto no

periodo 2, e somente o fluido 2 é que escoaria na saida do duto no periodo 1. Assim, as correntes

de fluidos estariam completamente contaminadas, o que ndo acontece em situagdes reais com a

maioria de projetos com regeneradores rotativos.
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Capitulo 4

Modelagem Matematica

A modelagem matematica e a obten¢do das equagdes de transporte de energia, para o fluido
e para a matriz, sao apresentadas neste capitulo. Alguns parametros que aparecem nas equagdes
de energia obtidas no trabalho sdo de valores desconhecidos. A maneira pela qual eles foram
estimados também sera mostrada neste capitulo. As hipdteses consideradas nessa modelagem

para as equagdes de transporte do regenerador sdo listadas a seguir:

e A transferéncia de calor entre o regenerador e a vizinhanga ¢ desprezivel. Nao ha fontes

de energia térmica no equipamento e também nao ocorre mudanca de fase nos fluidos;

e A vazdo massica de ambos os fluidos, mesmo sendo diferente, ndo varia com o tempo

durante cada periodo, quente e frio, do regenerador;

e A velocidade e a temperatura na entrada de cada fluido sdo uniformes na secdo

transversal de escoamento e sdo constantes com o tempo;

e A velocidade de cada fluido é considerada constante com a posi¢do, a temperatura € o

tempo ao longo de um canal do regenerador;

e Os coeficientes de transferéncia de calor entre os fluidos e a matriz sdo constantes (com a

posi¢do, temperatura e tempo) através do trocador regenerativo;
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e A area de superficie da matriz assim como a massa do rotor ¢ uniformemente distribuida;

e A distribui¢do de temperaturas num canal do regenerador, para o gas e a matriz, ¢

unidimensional;

e As propriedades térmicas para ambos os fluidos e para o material da matriz solida sdo

constantes, independentes do tempo, da posi¢do e da temperatura ao longo de um canal;

e A condugdo de calor nos fluidos nas direcdes longitudinal e transversal ao escoamento ¢é

desprezivel,;

e A espessura da parede da matriz ¢ pequena, de tal forma que e a temperatura na mesma ¢é

considerada uniforme na se¢ao transversal;

e A contaminagdo existente entre os fluidos ¢ desprezivel quando comparada com os

valores de vazdes massicas dos mesmos.

Neste trabalho, um canal do regenerador rotativo serd acompanhado durante uma
revolucao da matriz. No modelo matematico desenvolvido, a velocidade u do fluido no canal ¢
considerada constante e uniforme na se¢do transversal ao escoamento, conforme apresentado na
listagem de hipodteses para este regenerador. Assim, a equacdo de quantidade de movimento,
neste caso, ¢ dada por: u = constante. As equagdes de transporte de energia, para o gas e matriz,

foram obtidas para um desses pequenos canais do regenerador, conforme serd mostrado a seguir.

4.1 Equacoes de Transporte

4.1.1 Primeira Lei da Termodinamica: Equacio da conservaciao de energia para o gas

Seja o volume de controle infinitesimal para o escoamento unidimensional em um canal de

area de secdo arbitraria do pré-aquecedor regenerativo.
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Figura 4.1. Volume de controle para a obtengao da equacao da energia para o gas.

A equacdo da energia para o volume de controle da Figura 4.1 pode ser escrita da seguinte

forma:

Q—v‘v:[d—Ej +st(hi+lu2+ng —Zrhe(hﬁlu%gZ] ; (4.1)
dt Jyc 2 ; 2

($

sendo Q o calor transferido para o volume de controle, W o trabalho realizado pelo volume de
: ~ - . 1, , . , .
controle, m a vazdo massica do fluido, Eu ¢ a energia cinética especifica, gZ a energia

potencial especifica e h; € a propriedade termodinamica entalpia, dada pela soma da energia

interna especifica i com o produto da pressao p pelo volume especifico v.

Nesta equagdo Z representa a altura em que ocorre o escoamento em relagdo a um plano de
referéncia, g ¢ a aceleracdo da gravidade e u a velocidade do fluido. Essa equagdo ¢ referenciada

a um certo estado da substancia e a uma posicao.

Como ndo existe variacdo das energias cinética e potencial neste caso, entdo a equacao

(4.1) se resume a:
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dt

o dE . .
Q—W=(—j +Y (m-h;), - (0-h,),, (4.2)
V.C.
Como néo existe trabalho W de eixo realizado, entio a equagdo (4.2) fica:

9 :(dEjm +3 (@h,), -3 (m-h,), (4.3)

dt

Desenvolvendo os dois ultimos termos da equagdo (4.3) por expansdo em série de Taylor

tem-se que:

> (mh,), =) (mh;), = {puhi +i(puhi )dx}A -puh,A=puh,A-p-u-A +i(puhi)dx A
ox ox (4.4)

Z(mhi)s _Z (rhhi)e = puh, A +§(puhi )dX - A -puh A

Admitindo gas ideal e o calor especifico constante, a entalpia 4; ¢ dada por h; =¢,T,,

sendo ¢, o calor especifico do gis a pressdo constante e 7, a temperatura do gas. Substituindo

entdo &; por ¢, Ty em (4.4), tem-se entdo que:

Z(rhhi)s _Z(rhhi)e = puhiA—'—%(puhi)dX'A'puhiA

5 (4.5)
. . 0 oT

Z(mhi)s _Z(mhi)e = a_x(pu'CpTg )dX'A =puc, 8—ngX-A

sendo p a densidade do fluido e 4 a area de se¢ao transversal do canal.

Desenvolvendo o primeiro termo Q da equagdo (4.3) e desprezando a condugio axial no

gas tem-se que:
Q.. =h(T, - T, Jpdx (4.6)
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sendo que o subindice m representa a matriz, P ¢ o perimetro molhado do canal e /4 o coeficiente
de transferéncia de calor entre o gis e a matriz. Multiplicando e dividindo a equacdo (4.6) pela

area de secdo transversal 4 tem-se que:

Q.. =h(T, -T,)=A-dx (4.7)

e _— e A o ~
Utilizando a defini¢ao de raio hidraulico r, como sendo r, = > e substituindo esta relacao

em (4.7) tem-se entdo que:
) T
Q. =——"A-dx (4.8)

Na equagdo (4.1), a variagdo da energia com o tempo ¢ dada por:

(d_Ej :[pe(ﬂrdt)—pe(t)}dX.A (4.9)
dt ), . dt ’ '

sendo a energia especifica e do volume de controle representada pela soma das energias

especificas interna i, cinética e potencial. Assim,
A
e=1+5u +gZ (4.10)

Admitindo gas ideal e o calor especifico constante, a energia interna especifica i ¢ dada por

i=c,T,, sendo ¢, o calor especifico do gas a volume constante. Logo, a energia e do volume de

controle fica: e=i=c,T,. Desenvolvendo entdo o primeiro termo do lado direito da equagdo

(4.3) tem-se que:

36



Modelagem Matemadtica

(d_Ej :[pe(udt)_pe(t)} o A:[pchg(Hdt)—pchg(t) A

dt dt dt
(4.11)
d—Ej =pc, —=dx-A
dt )y
Agora, substituindo as relagdes (4.11), (4.8) e (4.5) na equacio (4.3) tem-se que:
h(T, -T,) oT, aT,
——A-dx=pc, —dx-A+puc, —dx-A (4.12)
I, ot 0x

Dividindo a equacgao (4.12) por (dx . A) tem-se finalmente a equagao da energia para o gas.

c.—=+puc. —+ =0, 4.13
P, TPuC, — . (4.13)

Na maioria dos trabalhos encontrados em literatura, ¢ utilizado o calor especifico a pressao

constante ¢, na equagdo de energia do gés, ndo havendo distingdo entre os calores especificos

¢, € ¢, . Assim, 0o mesmo serd adotado neste modelo e a equagio (4.13) sera escrita como:

oT oT, h(T,-T,)
g g g m
pc. —=+puc + =0, (4.14)
’ ot " ox I,

Uma comparagdo entre resultados obtidos com a utilizagdo de ¢, € de ¢, no termo

transiente da equacdo de energia do gas serd mostrada no capitulo 6 deste trabalho.

4.1.2 Primeira Lei da Termodinimica: Equacio da conservacio de energia para a matriz

Seja o volume de controle infinitesimal para a matriz em um canal de area de segdo

arbitraria do pré-aquecedor regenerativo.
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Figura 4.2. Volume de controle para a obtencao da equagdo da energia para a matriz.

A equacao da energia para o volume de controle da matriz da Figura 4.2 ¢ dada conforme a

equagdo (4.1):

(2], Selu o) Safptes]

($

Como nao existe trabalho W realizado e ndo ha vazao méssica na matriz, entdo a equagao

(4.1) se resume a:

. dE
oo(®)..

O primeiro termo Q da equacio (4.15) sera constituido pelas parcelas de convecgio entre o

gas e a matriz ¢ de conducgao axial na matriz. Assim,

[ (— k T, jdx}Am =
0Xx Ox

[ j . a(kaijd ‘A = . (4.16)
Ox OX

Q,. =-h(T,

Q.. =-h(T, - T, JPdx - k(

Qv.c. = _h(Tm _Tg )de i
Ox

i)
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sendo 4,, a area da secdo transversal da matriz.

A energia e do volume de controle, que aparece no termo transiente da equacdo (4.15), é
dada somente pela energia interna i. Considerando substancia incompressivel, a energia interna ¢

dada por i=c_T_, sendo ¢y calor especifico da matriz. Desenvolvendo entdo o ltimo termo da

m - m?

equacdo (4.15) tem-se que:

(dEj ={pme(t+d1:)—pme(t)}lx.Am :[pm(Cme)(Hdt)—Pm(Cme)(t)}dX,Am

dt dt dt
dE 0 oT (17
dt Jy. ot ot
sendo p, a densidade da matriz.
Agora, substituindo as relagdes (4.17) e (4.16) na equagdo (4.15) tem-se que:
o, 0Tl oT
—h{T -T JP-dx+—|k—=|dx-A_=p_C Tdx A . 4.18
(., -1, ax(axj 0 =Pty SEdCA, (4.18)
Definindo a area total de secdo transversal A7 como sendo,
A, =A_+A, (4.19)

e a porosidade ¢ como sendo a relagdo entre a area de se¢do transversal A4 ¢ a area total 47, tem-

se que:

o=—0o-". (4.20)
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Multiplicando e dividindo pela area de secdo transversal 4 o primeiro termo da equagao

(4.18) e utilizando a expressao (4.19) tem-se que:

P, o (. oT. oT,
—h(Tm—Tg)XA-dxﬁ-&[k - de-(AT—A)zpmcm - dx-(A, —A) (4.21)

Rearranjando a equagdo (4.21) e utilizando a relacdo (4.20) tem-se entdo que:

h(T, - T _ _
(T, g)z_i(kéij(AT A}mecm aTm(AT Aj

T, ox\ ox A o\ A
h(T -T
M) (A ) (A Yo, T, (4.22)
T, A ot A Ox Ox

h(r, -T,) (1 jaTm (1 ja oT,
S L | | ——1| =k
I, c ot c ox\  0x

Tem-se por fim a equagdo da energia para a matriz,

pmcm(l'cj o —h(Tg_Tm){l"’)i(k 8T“‘] (4.23)

c ) ot I, c Jox\ 0x

Observando as equagdes diferenciais de energia para o gas e para a matriz, nota-se que
ambas possuem as temperaturas do gas 7, e da matriz 7, sendo, portanto, acopladas. Assim,
tem-se entdo o sistema de equacdes de transporte de energia formado pelas equacdes de energia

do gas (4.14) e matriz (4.23).

oT oT, h(T,-T,)
c,—>+puc, —+——"5=0
P 5 TP o r,

. (I-G]ﬁTm_h(Tg_Tm)_(l-G]i kaTm
Pmln 75 ) ot r, o Jox\ 0ox

(4.24)
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Para a resolugdo das equacdes de transporte de energia do gds e matriz ¢ necessario
conhecer as condi¢des de contorno envolvidas no processo de troca térmica do equipamento em

estudo. Tais condicdes, tanto para os fluidos como para a matriz, sio mostradas a seguir.

4.2 Condicoes de Contorno
Considere um canal do regenerador rotativo que serd acompanhado durante uma revolugao

do rotor do equipamento, conforme ilustra a Figura 4.3.

telo
P AVAVAVAD OuS
ASINNNINNININT
AINININININININININ,
LR
LRRIERRTR
PAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA'
ININININININININININININONININT
, . INANNININININININININININT
Periodo frio B
i | Periodo quente

ANNININNINNININNINININTY

A\ \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

~RRAERRRRN

B VAVAVA: &
0 t,
CANAL
Fluido % %
frio
Fluido
% quente
0 L

|

X
Figura 4.3. Esquema do regenerador rotativo para aplicagdo das condi¢des de contorno.

Nesta figura, L representa o comprimento do canal do regenerador. Sabe-se que o fluido
frio entra no canal na posicdo x =0 e o fluido quente entra no canal na posicao x = L, conforme
mostra a Figura 4.3, uma vez que os fluidos estdo em contra-corrente no regenerador. Seja ¢7 o

tempo total para uma revolucdo completa do rotor do regenerador, ¢ 0 tempo total referente ao

41



Modelagem Matemadtica

periodo frio e #;, o tempo total referente ao periodo quente do regenerador, de tal forma que

ty =t +1t,.

O valor de temperatura 7 em qualquer ponto do regenerador ¢ dependente somente da
posi¢do x ao longo do canal e do instante de tempo # ou posi¢do angular, ou seja, T = T(x,ti).
Caso esse instante de tempo esteja no periodo frio, ele sera chamado de #;; caso esteja no periodo
quente sera t;,. A temperatura de entrada do gas frio durante todo o periodo frio ¢ um valor
constante conhecido 77.. A temperatura de entrada do gas quente durante todo o periodo quente €

um valor constante conhecido 7, .. Assim, durante o periodo frio tem-se que:

T,(x=0,t,,)=T,, para 0<t, <t,, (4.25)

e para o periodo quente tem-se que:

T,(x=Lt,)=T

2t e» bara 0< t, <t, (4.26)
No caso da matriz, as extremidades x =0 e x = L sdo consideradas adiabaticas, ja que elas
sdo pequenas e trocam pouco calor comparado com a superficie do canal pela qual escoam os

fluidos. Assim,

T (x =Lt
M:o, para 0<t <t,, 4.27)
T (x=0,t
%:O, para 0<t, <t,. (4.28)

O perfil de temperatura da matriz no final de um periodo corresponde ao perfil de
temperatura inicial do periodo seguinte, ou seja, a temperatura da matriz no inicio do periodo

quente ¢ igual a temperatura da matriz no final do periodo frio e vice-versa. Assim,
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T, (xt, =t )=T,(xt, =0} para 0<x<L, (4.29)

2 iq

T, (X t

t, =0)=T,(x.t, =t ) para 0<x<L. (4.30)

O intuito principal do trabalho ¢ obter o perfil de temperatura tanto para a matriz quanto
para o gas, ao longo do escoamento. Um método numérico de resolucdo sera utilizado nas
equagdes diferenciais de energia para a obtengao desse perfil. Entretanto, antes da obtengdo da
distribui¢do de temperatura em diversas posi¢cdes angulares, serd necessario estimar valores para
a porosidade &, o raio hidraulico 7, e o coeficiente de transferéncia de calor 4, os quais aparecem
nas equacgdes de transporte de energia para o gas e matriz obtidas anteriormente. A forma como

esses parametros foram calculados serd mostrada nos itens a seguir.

4.3 Obtenc¢ao da Porosidade

Para explicar melhor a porosidade o, observa-se o cubo macigo com um canal vazado em
seu centro, conforme mostra a Figura 4.4, na qual A representa a area de se¢do transversal do
canal, 4,, a area de secao transversal do cubo, V' o volume interno do canal e¢ V,, o volume do
cubo, excluida a parte vazada. Como a matriz é uniforme, a porosidade pode ser definida segundo

a equagao (4.31). Lembrando que A; = A+ A_ e o volume total V7 ¢ dadopor V., =V +V_.

o=—=—. (4.31)

A

Figura 4.4. Cubo macico com um canal vazado para demonstracao da porosidade.
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A Refinaria de Paulinia cedeu um modulo de um regenerador rotativo para este estudo,
conforme mostrado nas Figuras 4.5 (a) e (b). Nota-se, nestas figuras, que existe um denso

envoltoério de aco sobre as chapas perfiladas de troca térmica.

(b)

Figura 4.5. Modulo do regenerador rotativo cedido pela Petrobras.

Para o calculo da porosidade deste elemento, primeiramente o volume total V7 do médulo
foi medido. Em seguida, o envoltorio de aco foi excluido das chapas de troca térmica e elas
foram pesadas para a obten¢do do valor de sua massa. Através da densidade do ago (material das

chapas) e do valor da massa das chapas foi possivel obter o volume de chapas de troca térmica V,
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do modulo do regenerador. Conhecendo o volume total V7 e o volume de chapas de troca térmica
Vu, € possivel calcular o volume V dos canais do médulo, e conseqiientemente, estimar o valor da

porosidade através de uma relacdo de volumes, a qual foi de 6=0,894, conforme a equagao

(4.31).

O procedimento utilizado para a obtengdao dos valores de volume e conseqiientemente o

valor da porosidade ¢ mostrado com detalhes no Apéndice B.

4.4 Obtenc¢ao do Raio Hidraulico

Alguns dados geométricos relacionados ao pré-aquecedor regenerativo foram fornecidos
pela Refinaria de Paulinia. A Figura 4.6(a) mostra o chamado “cesto” do regenerador rotativo. A
matriz do regenerador ¢ formada por 12 cestos dispostos um ao lado do outro. Vale ressaltar que
trés cestos em seqiiéncia ¢ que formam o comprimento da matriz do regenerador rotativo,
conforme mostra a Figura 4.6(b), na qual os nimeros /, 2 ¢ 3 indicam o cesto voltado para a parte
quente, o cesto intermediario e o cesto voltado para a parte fria, respectivamente. Observa-se nas
Figuras 4.6 (a) e (b) que os cestos das partes quente e intermedidria sdo formados por secdes,
indicadas por 4, B, C e D, enquanto que o cesto da parte fria ¢ formado por uma se¢ao tnica. O

moédulo do regenerador cedido pela Petrobras (Figura 4.5) corresponde a uma se¢do D conforme

indicada nas Figuras 4.6.
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LADOS QUENTEE INTERMEDIARIO LADO FRIO

Arco =1427m
D D
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C C —
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(a)
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1 2 3
D D
C e
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Tnica
E E
A A
L=135m
(b)

Figura 4.6. Cesto do regenerador rotativo; (a) vista frontal; (b) vista lateral.

A partir dos valores do arco, da altura do cesto ¢ do comprimento L da matriz do
regenerador, conforme mostrados nas Figuras 4.6 (a) e (b), foi possivel executar um processo de
calculo no qual se obtém diversos parametros geométricos do regenerador necessarios para a

obtencdo do seu raio hidraulico, como os raios interno e externo da matriz desse trocador de
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calor, a area de secdo transversal total dos canais da matriz (considerando a porosidade do

regenerador) e o valor do perimetro total das chapas da matriz do regenerador.

O valor do raio hidraulico para o regenerador em estudo foi estimado como sendo

r, =0,002m. O procedimento de calculo utilizado para a obten¢do do valor do raio hidraulico ¢é

mostrado com detalhes no Apéndice C.

E conveniente ressaltar que o raio hidraulico foi estimado a partir de valores totais de area
de secdo transversal de canais e perimetro das chapas de troca térmica do trocador de calor
rotativo. Quando foram desenvolvidas as equagdes de transporte no item 4.1, a defini¢dao de raio
hidraulico foi dada como sendo a razdo entre a area de secdo transversal 4 pelo perimetro P de
um unico canal. Entretanto, o valor obtido para o raio hidraulico ¢ o0 mesmo, caso fosse calculado
levando em consideracdo apenas um canal, j4 que foi admitido que todos os canais do
regenerador sdo idénticos. Além do que, este processo de calculo realizado foi bastante
conveniente devido a uma certa dificuldade de estimar os valores de area de secdo transversal ¢

perimetro para um Unico canal do regenerador, o qual pode ser observado na Figura 4.7.

Figura 4.7. Canais da matriz do regenerador.
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4.5 Obtencao do Coeficiente de Transferéncia de Calor

Uma forma adimensional de expressar o coeficiente de transferéncia de calor 4 ¢ através do

numero de Nusselt (Nu),

: (4.32)

sendo kra condutividade térmica do fluido em (W/m.K) e Dj, o diametro hidraulico em (m) dado

por D, =4r, .

Conhecendo o nimero de Nusselt Nu, o coeficiente de transferéncia de calor 4 pode ser
calculado entdo pela equagdo (4.32). O niimero de Nusselt ¢ em geral relacionado com o niimero

de Reynolds (ReDh ) e com o numero de Prandtl (Pr) através de correlagdes para diferentes tipos e

regimes de escoamento. Na andlise de escoamento interno, deve-se estar atento para o tipo de
regime de escoamento, laminar ou turbulento, o qual é definido pelo nimero de Reynolds, sendo

este baseado no diametro hidraulico da secao do canal em dutos fechados.

D
Re, = Pmn (4.33)
u

sendo u_ a velocidade média do fluido na segdo reta do duto e p ¢ a viscosidade dinamica do

fluido em (N.s/ mz). Mais informagdes relacionadas a fundamentos de escoamento em dutos

podem ser encontradas no item A.3 do Apéndice A.

Devido a dificuldade de se encontrar na literatura correlagdes para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor # em dutos corrugados, uma forma alternativa para estimar tal
parametro foi a simulagao de um canal do regenerador em um software comercial. Para isso, foi
utilizado o software PHOENICS 3.5, no qual foi feito um canal semelhante ao do trocador de

calor, conforme mostra a Figura 4.8.
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T
L
KA

Figura 4.8. Canal do regenerador feito no PHOENICS.

A partir de dados de vazdes fornecidos pela REPLAN, observou-se, em geral, que o
numero de Reynolds, baseado no didmetro hidraulico deste canal, ¢ Re < 2300. Admitindo-se
entdo que o regime de escoamento nesse canal ¢ laminar, foi atribuida uma velocidade constante
com perfil uniforme na entrada do canal. Na saida do duto foi atribuida pressdo p nula em relagao
a pressdo atmosférica 10° Pa. A simulacio foi realizada considerando temperatura de superficie

Ty constante, sendo T,/ =60°C. A temperatura de entrada do gas 7., foi atribuida como sendo

T, =0°C. Entretanto, as temperaturas de superficie T, € de entrada T,, poderiam ser qualquer
valor, uma vez que as propriedades do fluido e da matriz tiveram seus valores fixados. As
condigdes de contorno utilizadas na simulagdo no PHOENICS s3ao mostradas na Figura 4.9. As
propriedades do fluido (ar) foram tomadas a temperatura de 277°C, sendo este um valor
aproximadamente médio entre alguns dados de temperatura média de mistura de saida e
temperatura de entrada da corrente fria do regenerador, os quais foram fornecidos pela Refinaria

de Paulinia. As propriedades do fluido utilizadas nesta simulagdo, sendo a densidade p, o calor
especifico ¢, a condutividade térmica k, o nimero de Prandtl Pr e a viscosidade cinematica v
sdo mostradas na Tabela 4.1. As propriedades da matriz sdo as propriedades do aco. O

comprimento do canal ¢ aproximadamente o valor do comprimento do modulo de um cesto do

regenerador, mostrado anteriormente, sendo neste caso L =0,468m. O perimetro deste canal foi
estimado como sendo P =0,084m a partir da ampliacdo e impressao do desenho do canal em

papel milimetrado.
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Figura 4.9. Condig¢des de contorno no canal feito no PHOENICS.

Tabela 4.1. Propriedades do fluido utilizadas na simulacdo de um canal do regenerador no

PHOENICS.

PROPRIEDADE DO FLUIDO VALOR
Densidade p (kg/m* ) 0,5829
Calor Especifico ¢, (J/kgK) 1040
Condutividade Térmica k (W/m.K) 0,0439
Numero de Prandtl Pr 0,68
Viscosidade Cinematica v (m2 / s) 4,948 x 107

Na simulacdo, o software resolveu as equagdes de energia e quantidade de movimento
(Navier-Stokes) envolvidas no escoamento, fornecendo como resultados a vazdo massica
m (kg/s) no canal e o calor total transferido q(W) no processo. Com estes dados pode-se
calcular a temperatura de saida do gés T, conforme as equagdes (3.2) e (3.3) apresentadas no
item 3.3, e consequentemente o valor do coeficiente de transferéncia de calor 4, ja que a
temperatura de superficie da matriz ¢ considerada constante neste caso, 0 que ndo ocorre na
realidade. Entdo, no caso da simulagdo no PHOENICS com temperatura constante na superficie

do canal, tem-se que o coeficiente de transferéncia de calor ¢ obtido por:

q=rc, (T, - T, )=hPL-AT,, (4.34)

sai

A diferenca de temperatura média logaritmica AT _, para o caso de escoamento com

temperatura de superficie constante ¢ dada por:
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T _ AT‘sai B ATent
" ln(ATsai /ATent ) ,

(4.35)

sendo neste caso AT, =T, -T, e AT, =T, -T,.

A Figura 4.10 mostra as chapas, que formam o canal do regenerador, desenhadas para a
simulagdo no PHOENICS. Vale ressaltar que o desenho dessas chapas ndo ¢ idéntico as chapas
fornecidas pela REPLAN, devido a dificuldade de se desenhar os corrugados. As Figuras 4.11 e
4.12 sdo fotos das chapas fornecidas pela REPLAN. Nota-se que ambas as chapas dessas figuras
apresentam corrugados na superficie, enquanto que o desenho mostrado na Figura 4.10 apresenta
corrugados somente em uma delas, no caso a parte inferior. Os corrugados nessa parte fazem um

angulo de 30° com a direcao Z.

Parte I_1_1feri0r

Parte Superior

Figura 4.11. Chapas que formam os canais do regenerador (REPLAN): (a) parte superior; (b)

parte inferior.
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(b)

Figura 4.12. Chapas que formam os canais do regenerador (vista superior): (a) parte superior; (b)

parte inferior.

Para a simulacdo do canal mostrado na Figura 4.8 foi utilizada uma malha cartesiana,

conforme Figura 4.13.

T
U
KA

Figura 4.13. Malha computacional do PHOENICS.

Todavia, conforme a malha computacional era refinada para um determinado caso com
velocidade fixa, o valor do coeficiente de transferéncia de calor sofria variagdes consideraveis. A
partir de um determinado nivel de refinamento da malha, ndo foi possivel a simulagdo no
PHOENICS, pois a necessidade de armazenamento de dados excedeu a capacidade do software.
Assim, para se obter um melhor valor para o coeficiente de transferéncia de calor, ja que este
variava consideravelmente com o refinamento da malha, foi realizada uma extrapolagdo de
Richardson. Com este método ¢ possivel estimar o valor de 4 para uma malha com grau de

refinamento tal que o tamanho dos volumes de controle tenda a zero. O método de extrapolagdo

52



Modelagem Matemadtica

de Richardson ¢ explicado no Apéndice D. O sistema de equacdes para a extrapolacao de

Richardson para este caso ¢é:

h, —h, = B'(An)i]
h, —h, =B-(An);, (4.36)
h;—h, = B'(Aﬂ)g

sendo as incognitas: B e n constantes e h,, o valor extrapolado do coeficiente de transferéncia de
calor. O parametro Am representa o comprimento do volume de controle em uma determinada
direcdo, dado por An= dist/np, onde dist e n, sdo, respectivamente, o tamanho do canal ¢ o
numero de pontos da malha computacional nessa dire¢ao. Para cada valor de An estipulado, tem-

se um valor de /4 correspondente calculado a partir da simulacao do canal no PHOENICS.

Para a obtencdo do parametro n sdo necessarias trés equacdes. Como nao foi possivel
simular casos com malhas mais refinadas por impossibilidade de armazenamento de dados no
software, a solugao para tal foi reduzir o comprimento L do canal para L =0,0936m, sendo isto
apenas para o calculo de n. Assim, um caso com a velocidade fixada em 6,5m/s foi rodado para

trés malhas distintas. Tais malhas e os resultados obtidos para a vazdo massica, o calor total

transferido e o coeficiente de transferéncia de calor sdo mostrados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resultados obtidos pela simulagdo do canal para trés malhas computacionais distintas

com o comprimento do canal L =0,0936m.

Malha Malha An (m)
Bonos Espacial | (Direcio X)| m (kg/s) q (W) h (W/m*.K)
spacial (n° de pontos)
X-Y-2)
1 30x 15x30 | 0,00312 9,773x10™ 24,60 66,7
2 45x23x45 | 0,00208 9,797 x10™ 25,75 70,9
3 90x45x90 | 0,00104 9,847 x10™ 26,67 74,1
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As malhas computacionais na Tabela 4.2 foram feitas de tal forma a manter uma propor¢ao
do tamanho do volume de controle em cada direcdo, X, Y e Z. Nota-se que elas também foram
refinadas mantendo uma proporcao entre si, sendo a segunda malha 1,5 vez mais refinada que a
primeira, com excec¢do da direcdo Y, j& que existe um arredondamento no nimero de pontos. A
terceira malha € 3 vezes mais refinada que a primeira. Dessa forma, o comprimento do volume de

controle An pode ser calculado em qualquer uma das dire¢des, X ou Z, pois no céalculo da
poténcia n (equacdo (D.3) do Apéndice D), o que aparece na equacdo € a razdo entre os An de
duas malhas ((An,/An,)e(An,/An,)). Neste caso, An foi calculado utilizando a diregdo X.
Substituindo os valores de 2 ¢ An no sistema de equagdes (4.36), foi possivel obter o valor de n,
o qual foi aproximadamente n=1,5. Para a obtengdo deste valor, foi feito um programa

computacional em ambiente FORTRAN utilizando a equagdo (D.3) do Apéndice D, sendo este

valor obtido iterativamente.

Ap6s isso, foi retomado o canal com comprimento L =0,468m para simulagdo.

Conhecendo o valor de n, agora ¢ necessario um sistema com somente duas equagdes para
determinar o valor de /4 extrapolado. Isso significa que serdo necessarias duas malhas
computacionais para a extrapolacio de Richardson. A Tabela 4.3 mostra as malhas

computacionais utilizadas na simulagdo do canal com L =0,468m. Nota-se que o nimero de

pontos nas direcdes Y e Z sdo os mesmos que os apresentados na Tabela 4.2. Como o
comprimento do canal, que estd na direcdo X, foi a unica medida alterada, o numero de pontos
nesta dire¢do também foi alterado de tal forma a manter o0 mesmo tamanho de volume de controle

que no caso quando L =0,0936m. O sistema de equacdes para a extrapola¢do de Richardson ¢é

agora da seguinte forma:

(4.37)

sendo as incognitas o coeficiente de transferéncia de calor extrapolado h, e a constante B. Neste

caso, os valores de An s3o os mesmos de anteriormente, calculados na dire¢dao X. Vale ressaltar
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que o comprimento do canal L =0,0936m para a obtencdo do valor da poténcia n na
extrapolagdo de Richardson, é exatamente 1/5 do comprimento total L =0,468m. Isso porque
L =0,0936m ¢ um tamanho que torna possivel a simulacdo do canal com trés malhas distintas,

sem que a necessidade de armazenamento de dados exceda a capacidade do software.

Foram fixadas duas malhas computacionais com L = 0,468m para trés valores distintos de

velocidade do fluido no canal, conforme mostra a Tabela 4.3. Cada caso foi simulado no
PHOENICS, através do qual foi possivel obter o valor de / extrapolado correspondente a cada
velocidade. Com isso obtiveram-se também os valores dos niumeros de Nusselt (Nu) e Reynolds
(Re) a partir das equagdes (4.32) e (4.33). Como estes parametros sdo dependentes do raio
hidraulico, vale ressaltar que o valor do raio hidraulico neste canal simulado no PHOENICS ¢ em

torno de r, =0,003m. Essa diferenca para o valor calculado anteriormente ¢ devido a

imperfeicdo do desenho do canal, j& que ¢ dificil representar esta geometria de forma precisa em

um desenho para a simulacao.

Tabela 4.3. Resultados obtidos pela simulagdo do canal para duas malhas computacionais

distintas com o comprimento do canal L =0,468m.

Velocidade Malha Espacial
(n° de pontos) m (kg/s) q (W) h (W/m>.K) Nu Re
(m/s)
X-Y-27)
150x 15x 30 6,0453E-04 35,50 45,3 X-X-X X-X-X
4,0 225 x 23 x 45 6,0600E-04 35,90 47,8 X-X-X X-X-X
extrapolado X-X-X X-X-X 50,8 13,9 970,1
150x 15x 30 9,8237E-04 54,79 58,3 X-X-X X-X-X
6.5 225 x 23 x 45 9,8476E-04 56,16 63,9 X-X-X X-X-X
extrapolado X-X-X X-X-X 70,5 19,3 1576,4
150x 15 x 30 1,3602E-03 71,86 67,5 X-X-X X-X-X
9.0 225x23x45 1,3635E-03 74,79 76,2 X-X-X X-X-X
extrapolado X-X-X X-X-X 86,6 23,7 2182,7
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O tempo de simulacdo computacional utilizando a malha mais refinada (225x23x45)
mostrada na Tabela 4.3 ¢ em torno de 4 horas para todos os valores de velocidades testados. As

simulacoes foram realizadas utilizando-se um processador Intel Pentium com 2,6 GHz.

Plotando em um grafico os valores dos numeros de Nusselt (Nu) e Reynolds (Re)
mostrados na Tabela 4.3, obtidos para os valores extrapolados de /4, ¢ possivel obter uma
correlagdo que permite o calculo do coeficiente de transferéncia de calor valida para regime
laminar neste canal do regenerador. A correlacdo é obtida a partir do tracado de uma linha de

tendéncia potencial (lei de poténcia) sobre estes pontos.

24 -

22

O Nu versus Re para valores
de h extrapolados para trés
velocidades distintas

20 A

18 = Poténcia (Nu versus Re
para valores de h
extrapolados para trés
velocidades distintas)

16 -

Numero de Nusselt (Nu)

14 -

12 T T T T 1
800 1100 1400 1700 2000 2300

Numero de Reynolds (Re)

Figura 4.14. Nu versus Re obtidos a partir dos valores extrapolados de 4, para as velocidades

mostradas na Tabela 4.3 e linha potencial de tendéncia nos pontos obtidos.
Assim, com o auxilio de um software comercial e a utilizacdo do método de extrapolacao
de Richardson, foi possivel a obten¢dao de uma correlagdo do nimero de Nusselt (Nu) em funcao

do niimero de Reynolds (Re), a partir da qual se torna possivel a obten¢do do coeficiente de

transferéncia de calor # médio no escoamento,

Nu,, =0,149Re™. (4.38)
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Calculando o numero de Reynolds pela equagao (4.33), o nimero de Nusselt ¢ facilmente
obtido pela equacdo (4.38) acima. Conseqiientemente o coeficiente de transferéncia de calor ¢
obtido a partir da equagdo (4.32). E importante ressaltar que as propriedades dos fluidos
utilizadas na determinag@o dos niimeros de Reynolds e de Nusselt sdo calculadas na temperatura
média de cada corrente, para o caso do regenerador em estudo, simulado no programa

computacional em FORTRAN confeccionado neste trabalho.

E interessante notar que escoamento laminar em dutos fechados de paredes lisas apresenta
o numero de Nusselt como sendo um valor constante, o que ndo ocorre no caso de dutos
corrugados. Nota-se que a equagdo (4.38) ¢ dependente do numero adimensional de Reynolds,
isso porque os corrugados existentes nos dutos intensificam a transferéncia de calor no
escoamento. Wang e Chen [31] estudaram escoamento laminar em dutos corrugados distintos e
perceberam que o nimero de Nusselt varia diferentemente com o nimero de Reynolds conforme
o tipo de ondula¢do existente no canal. Eles perceberam que a intensidade da transferéncia de
calor depende de uma relagdo entre a amplitude da superficie de uma ondulagdo e a metade da
distancia entre as paredes onduladas, a chamada relagdo amplitude-comprimento de onda. O
esquema da Figura 4.15 mostra essa relagao, onde “a” ¢ a amplitude da ondulacao do canal e “w”

¢ a metade da distancia entre duas paredes corrugadas.

Figura 4.15. Duto corrugado para a relagdo amplitude-comprimento de onda.

A relagdo amplitude-comprimento de onda o ¢ definida como sendo a=a/w. Em seu

estudo, Wang e Chen verificaram a seguinte variacdo (Figura 4.16) do Nusselt médio com

Reynolds para diferentes relagdes amplitude-comprimento de onda em escoamento laminar de ar.
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Figura 4.16. Variagao de Nusselt versus Reynolds para diferentes relagcdes amplitude-

comprimento de onda com niimero de Prandtl Pr =0,71.

Para maiores relagdes amplitude-comprimento de onda, ndo ha aumento significativo na
transferéncia de calor quando o nimero de Reynolds ¢ baixo. Entretanto, para relacdes
amplitude-comprimento de onda e Reynolds elevados, o niumero de Nusselt pode aumentar
significativamente, o que faz do duto corrugado um dispositivo efetivo na transferéncia de calor,
intensificando-a neste caso. Para maiores valores do numero de Prandtl, o efeito da transferéncia

de calor se intensifica ainda mais.
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Capitulo 5

Método Numeérico

As equacdes (4.14) e (4.23) de energia para o gas e para a matriz obtidas no Capitulo 4 sdo
equacdes diferenciais parciais e necessitam de uma técnica numérica para sua resolu¢do. Nota-se
que as equagdes sdo dependentes entre si, ou seja, elas sdo acopladas. Neste capitulo sera
apresentado o método de resolugdo utilizado para as equacdes de energia do gas e da matriz do
regenerador rotativo. As condi¢cdes de contorno utilizadas no método numérico também serdo

mostradas.

5.1 Solu¢ao Numérica

As equagdes de transporte de energia foram discretizadas utilizando o método de volumes
de controle finitos desenvolvido por Patankar [18]. Neste método, as equacdes diferenciais sdo
integradas no volume de controle considerado, sendo admitidos perfis para a variacdo da variavel
entre os pontos de cada volume de controle para obter as equagdes algébricas. Mais detalhes de
discretizacdo podem ser encontrados em Patankar [18]. A Figura 5.1 representa o esquema de
discretizagao do método de volumes de controle finitos. Nesta figura, o ponto P corresponde ao
n6 central da malha, situado entre os n6s W ¢ E, os quais estdo a esquerda e a direita de P,

respectivamente. As linhas tracejadas w e e correspondem as interfaces dos volumes de controle.
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Figura 5.1. Esquema do método de discretizagdo de volumes de controle finitos.

No método de volumes finitos, a equagdo geral para cada volume de controle ¢ escrita na

forma,

-ay Ty, +a,T,—a.T, =b, (5.1)

sendo 7 a temperatura e aw, ap, ag € d os coeficientes da equagdo. Essa equacao corresponde a

equacado geral (E.1) do Apéndice E.

Dois esquemas de interpolagdo para a obtencao do valor de temperatura nas interfaces dos
volumes de controle foram utilizados na discretizagdo da equacdo de transporte de energia do
gas, 0s quais se aplicam somente ao termo convectivo desta equagdo. O primeiro deles foi o
esquema de diferengas centrais € o outro o esquema a montante. Os resultado obtidos pelos dois
esquemas foram comparados posteriormente. As equagdes de energia do gas, com o termo
convectivo interpolado por diferengas centrais, € da matriz foram resolvidas utilizando o esquema
implicito de solucdo e com a utilizagdo do método da Matriz Tridiagonal Aritmética (TDMA), o
qual ¢ explicado no Apéndice E. A equagdo de energia do gas, com o termo convectivo
interpolado pelo esquema a montante, foi resolvida através de um processo de solugdo em
marcha, no qual o valor da temperatura em um ponto da malha depende somente do valor de

temperatura no ponto a montante, conforme o sentido do escoamento.
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A seguir sera apresentada a discretizacao das equacdes de transporte de energia para o gas e
matriz. Os métodos de interpolacdo utilizados nas interfaces dos volumes de controle e as

condig¢des de contorno para cada caso também serdo mostrados.

5.2 Discretizacdo da Equacido de Energia do Gas
5.2.1 Interpolacio nas Interfaces pelo Esquema de Diferencas Centrais

A equacdo (4.14) do capitulo 4 corresponde a equacdo de transporte de energia para o gas.
A integracdo do método de volumes finitos ¢ realizada no tempo e no espaco para cada volume
de controle. No tempo, serd integrada de um tempo determinado t até um tempo seguinte

(t + At). No espaco, a integragdo sera entre as interfaces w e e conforme esquema da Figura 5.1.

Esta integracao ¢ valida somente aos pontos internos da malha computacional.

aT 6T, h(T, -T,)
c —~+puc, —+—2 "1
P o TP Tox I,

=0 (4.14)

Multiplicando a equagdo (4.14) pela area de secdo transversal 4 de um canal do

regenerador rotativo tem-se que:
oT, oT,
pAC, —E+pAuc, —E+ Ph(T, - T, )=0 (5.2)

sendo que a vazao massica m no canal ¢ dada por:

m = puA (5.3)
entdo a equacgao (4.14) fica:
Ac, e i e T Ph(T, - T, )=0 (5.4)
c,—+mc, —+ - = .
RS o T o T e T
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Integrando o primeiro termo da equagao (5.4) tem-se que:

pAc, [ [ f%l;gdtdx — pAc, AX(T}, — T, ) (5.5)

sendo que os indices / e () representam os tempos nos instantes atual e anterior, respectivamente.

Integrando o segundo termo da equagdo (5.4) tem-se que:

w

me, Lt+At r %dxdt =mc, J-:w (Teg -T,, )dt (5.6)

Patankar [18] apresenta a seguinte proposta de como a temperatura varia no tempo em cada

volume de controle;

t+At

Todt=[f T, +(1—£)T¢ ]At (5.7)

onde /¢ um valor entre 0 e 1 e define o tipo de esquema a ser utilizado. Para f =0 tem-se o
esquema explicito e para f =1 o implicito. Neste trabalho sera utilizado o esquema implicito de

resolugdo. Entdo, a equacgdo (5.6) fica:

e, [ (T, - T,, Mt = e, Af(T], ~ T, )+ (1= £)TS - T, )]
(5.8)
e, [ (T, ~ T, Mt = e, AT, - T}, )
Nota-se que as temperaturas T, ¢ T,, correspondem as temperaturas nas interfaces dos

volumes de controle. Na interpolagdo pelo esquema de diferengas centrais, um valor de

temperatura na interface ¢ obtido como sendo a média aritmética entre os pontos a esquerda e a

62



Método Numérico

direita da mesma. Entdo, aplicando a interpolagdo pelo esquema de diferencas centrais para a

equacdo (5.8) tem-se que:

T! +T! T! +T.
mcpAt(T;gT;g)—mcpAtK Eg2 "g]—( - > =

meAt(Telg - Tvlvg ) = %mcpAt(TElg B T‘;’g )

(5.9)

Integrando por fim o ultimo termo da equagdo (5.4) e adotando o esquema implicito de

resolugdo, tem-se:

Ph.r J-tt+At (Tg _ Tm )j‘[dx _ hP ) AX.[[HAt ngt ) hP ) AX.[[HA': Tm dt
: (5.10)
Ph’ [ (T, - T, Jitdx = hP- AXA(T}, - hP - AXA(T},

Substituindo entdo (5.10), (5.9) e (5.5) em (5.4) e rearranjando esta equacdo tem-se a

equacdo de energia discretizada para os pontos internos do gas.

1.
pAc, Ax(T}, — TS, )+ EmcpAt(Tég — T}, )+ hP- AXALT}, -hP-AxA(T}, =0

(5.11)
pAC Ax

At E At

Ac_Ax
PR 4 e, T — e Ty, P AXT;, -hP-AXT, =0

0 que resulta em:

Ac_Ax Ac_Ax
—%mc T, +[p Ai +hP-AxJTQg—(—%mcpjTég=pA—"tT§g+hP-AxT;m (5.12)

Dividindo a equagdo (5.12) pela area de secdo transversal 4 e lembrando que o raio

hidraulico ¢ dado por 1, = A/P, tem-se por fim que:
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1 pc,Ax h - Ax
T;g—(—apucpjng = Zt Ty, + T;, (5.13)

pc,Ax h.AXj
+

1 |
——puc Ty, +
2 PHEn Tve ( At I,

h

A equagao (5.13) corresponde a equacdo de energia do gas discretizada para os pontos
internos da malha computacional, com a utilizacdo do esquema de interpolacdo de diferencas

centrais. Comparando a equagao (5.13) com a equacao geral (5.1), tem-se que:

a _1 uc a, = pCpAX+h'AX

v =P ! At r, )
1 pc,AX _ h-Ax

ap =~ puc,, b= Zt Tp, + - Ty, -

5.2.2 Aproximacio nas Interfaces pelo Esquema A Montante

Analogamente ao item 5.2.1, a equagdo (4.14) de energia para o gis serd integrada no
tempo e no espaco para cada volume de controle, sendo valida para os pontos internos da malha
computacional. A unica diferenca existente entre este item e o anterior estd na forma da obtencao
de um valor de temperatura nas interfaces do volume de controle. Logo, sera realizada, neste
item, somente a integracdo do termo convectivo da equagdo (5.4), no qual esses valores de

temperatura nas interfaces aparecem.

Integrando entdo o termo convectivo da equacao (5.4) tem-se que:

. t+At
mc P L

[ %dxdt = ric, [ (T, - T, Mt = e AT -T)) (5.8)

w we

Nota-se que as temperaturas T,, e T, correspondem as temperaturas nas interfaces dos

volumes de controle. No esquema a montante estas temperaturas sdo tomadas como sendo iguais
aos valores de temperatura do ponto a montante de cada uma delas, conforme o sentido do

escoamento. Entdo, utilizando o esquema a montante tem-se, para a equagao (5.8), que:
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e, AT, T, )= e, AT}, — T, ) (5.14)

Substituindo entdo (5.10), (5.14) e (5.5) em (5.4) e rearranjando esta equagdo tem-se a

equacao de energia discretizada para os pontos internos do gas.

pAc, Ax(T}, — TS, )+ he, At(T}, — T}, )+ hP- AXA(T}, - hP- AxA(T}, =0

pAc Ax . pAc Ax . . L | | | (5.15)
A—t pe _TTPg "‘meTpg —rncpTWg +hP-AXTPg -hP-AXxT, =0

o0 que resulta em:

pAc, Ax

) X pAc A
—mc Ty, + (T

PG ER 10 4 hp. AXT! (5.16)
At Pg X Pm :

. + e, +hP-Ax]TIlg =

Dividindo a equagdo (5.16) pela area de secdo transversal 4 e lembrando que o raio

hidraulico € dado por r, = A/P, tem-se por fim que:

c Ax .
_ PG o [ BoAX (5.17)
T,

h

Tl

Pg At Pg

. pcpr h-Ax
—puc, Ty, + At +puc, +——

A equagdo (5.17) corresponde a equagdo de energia do gas discretizada para os pontos
internos da malha computacional, com a utilizagdo do esquema a montante de interpolagdo.

Comparando a equacao (5.17) com a equagao geral (5.1), tem-se que:

pc,Ax h-Ax
Ay =puc,, ap = +puc, + ,
Iy
c Ax .
a, =0, b= T§g+hAXT;m.
At r,
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5.3 Discretizacdo da Equaciao de Energia da Matriz

A equacdo (4.23) do capitulo 4 corresponde a equacdo de transporte de energia para a
matriz. De maneira analoga ao item 5.2 (discretizagdo da equacdo de energia do gas), essa
equacdo gas serd integrada no tempo e no espaco para cada volume de controle, sendo valida para

os pontos internos da malha computacional. A equagao (4.23) ¢ dada por:

pmcm(l-cjﬁTm _h(Tg—Tm):(l-Gji[ aij (4.23)
Iy

o} ot c )Ox Ox

Multiplicando a equagdo (4.23) pela area de secdo transversal 4 de um canal do

regenerador rotativo tem-se que:

Apmcm(l_—cjal—hP(T T, )= A(I'—Gji i L (5.18)
c ) ot c )ox Ox
Integrando o primeiro termo da equagao (5.18) tem-se que:
+at 0T -
Apmcm(l "jj [ 8 o dtdx = Apmcm(l—GJAx(T;m -1Y) (5.19)
o

sendo que os indices / e () representam os tempos nos instantes atual e anterior respectivamente.

Integrando o terceiro termo (difusivo) da equacao (5.18) tem-se que:

(1 cj [ IA 0 ( j dtdx A(I-ch J;HA[k Z_I }dt (5.20)

Utilizando o método de diferencas centrais nas derivadas parciais que aparecem na equacao

i T
Y ox

(5.20), tem-se que:
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LT
Ox

1-0 ) pt+at oT B 1-_(5 t+At TEm—TPm B TPm—TWm
A(Tjjt [ke& W}dt—A( . jj {k{—(é‘)x)e ] kW[—(ésx)w Hdt (5.21)

Assumindo o esquema implicito de resolucdo (f = 1) e considerando a condutividade

e

térmica nas interfaces do volume de controle k,=k_ =k e o0s espagamentos

(6x), = (8x), =(8x), a equacio (5.21) fica:

1-0 \pac Ton = Tom | o [ Tom = Twm _ o), k (0 1
2l H SRR e Hd A1 g T2 ) 520

Nota-se que o segundo termo da equacao (5.18) apareceu também na equagdo de energia do
gas (5.4), o qual ja foi integrado, equagdo (5.10). Substituindo entdo (5.10), (5.22) e (5.19) em
(5.18) e rearranjando esta equacdo tem-se a equagdo de energia discretizada para os pontos

internos da matriz.

Ap,c. [L—GJAX(T};H ~ T3, )-hP- AXALT,, +hP- AXA(T}, = A(l_—cjm%(ﬁm ~2T), +Th)
(@) (0 X

Ap,.c Ax(1- APnCyAX(1-
PmCm X(l GJTI _ PmCm X(l GJTO _I‘IP-AXT[I,g-I-hP'AXT1 =
c

G Pm A t Pm Pm

_ A[I'_G)LT}}M 5 A(I-_GJLT;m . A(I-_GJL%
c ) (8x)

(5x) s )(8x)

(5.23)
0 que resulta em:

l-6) k Ap c Ax(1-c -6\ k : -6\ k .,
-Al— |—T oom hP-Ax +2A| — |— T, — Al — |—T. =
( o j(éx) WmJ{ At ( o j+ X ( o j(ﬁx)} m ( c ](SX) b

_ Ap,c AX
At

(1 _G]Tli)m +hP-AXT,,
()

(5.24)
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Dividindo a equacao (5.24) pela area de secdo transversal 4 e lembrando que o raio

hidraulico € dado por r, = A/P, tem-se por fim que:

l-0) k P.C.AX(1-6) h-Ax -6 k |, l-6) k
B L NS\ nm 2 T [
( c )(SX) WmJ{ At ( c )Jr r, i ( c )(8X):| o ( c )(SX) e

Ax (1- .
mecAm x[l GjTl?m+h AXT;g
t o I,

(5.25)

A equacdo (5.25) corresponde a equagdo de energia da matriz discretizada para os pontos
internos da malha computacional. Comparando a equacao (5.25) com a equacao geral (5.1), tem-

se que:

. :(I-_GJL . pmcmAX(l-Gj+h-Ax+2(l-Gj k
v c J(8x)’ b At c I, s )(5x)|

l-0) k PuCnlAXx(1-0).,, h-Ax_,
SR s L v S

At c |

5.4 Condic¢oes de Contorno

Para se obter as equacdes discretizadas de transporte de energia para as fronteiras da
malha computacional, tanto para o gas como para a matriz, o0 mesmo procedimento de integragao
utilizado nos itens 5.2 e 5.3, referentes aos pontos internos da malha computacional para o gas e
para a matriz, sera utilizado neste caso. Entretanto, a integragdo sera realizada nos volumes de

controle de fronteira, de tal forma que as condi¢des de contorno possam ser aplicadas.
As condic¢des de contorno para o gés e matriz seguem o esquema da malha computacional

da Figura 5.2, na qual os pontos de fronteira sdo coincidentes com as interfaces de extremidade

da malha.
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=)/ (5x) (5:) )

| | — | a—

| Fronteira | | Frunteira|
|Esquerda | | Direita |
(5 & I @ ... ® I & Ql)
W P P E
| -l—l-| |-l—l-|
| o | -

w e |w |E

Figura 5.2. Esquema da malha computacional do gas e matriz para as condi¢des de contorno nas

fronteiras.

Na aplica¢do das condi¢des de contorno, para o gds e matriz, serd chamada de fronteira
esquerda a extremidade de entrada de um fluido, x =0. A fronteira direita sera designada pela

extremidade de saida de um fluido, x = L., conforme esquema da Figura 5.3.

Fronteira Fronteira
Esquerda MATRIZ Direita
Entrada
dofluido
—» CANAL
° "
—»
| = |

Figura 5.3. Designacao das fronteiras esquerda e direita para o gas e matriz.

5.4.1 Condigdes de Contorno para o Gas

Analogamente ao item 5.2, a equacdo (4.14) de energia para o gas sera integrada no
tempo e no espago, pelo método de volumes finitos, para cada volume de controle de fronteira. A
diferenca existente entre este item e o item 5.2 estd no resultado da integracdo do termo
convectivo da equacao de energia do gas. Assim, somente a integracdo deste termo sera realizada

neste item, com a utilizacdo das duas abordagens de aproximagao para o valor de temperatura nas
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interfaces, sendo o método por diferencas centrais € o método a montante. A integragdo com a
utilizagdo destas abordagens sdo apresentadas a seguir.
5.4.1.1 Interpolacio por Diferencas Centrais nas Interfaces

A Figura 5.4 ilustra a malha computacional do gas para a aplicagdo das condigdes de

contorno, onde Ty, ¢ a temperatura de entrada do gas de valor conhecido.

| | |
W P E | | P E
L,—0-e-|l-e—|—-e—|—e-|—0—|-e-0O—
Cof
| | | | |
W e W e
x®
—»

Figura 5.4. Condicdo de contorno para as fronteiras do gas quando se utilizou o esquema de
interpolacdo por diferencas centrais nas interfaces.
Lembrando que a equacdo da energia do gés a ser integrada ¢ a equagao (5.4) dada por:

Ac, Dt i T Ph(T, - T, )=0 (5.4)
c,—+mc, —+ - = .
PAC, ot P ox £n

Integrando entdo o termo convectivo da equacao (5.4) tem-se que:

e, [ T ravat = e, [ (T, T, = e, AT, -, (5.8)

Assim, para cada fronteira do canal do regenerador, tem-se, a partir das condigdes de

contorno para o gas, que:
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e Fronteira Esquerda (x = 0)

Nota-se que as temperaturas T,, ¢ T,, na equagio (5.8) correspondem as temperaturas nas
interfaces do volume de controle de fronteira. A temperatura T , corresponde ao valor de

temperatura conhecido de entrada do gas T (Figura 5.4). Aplicando a interpolacao pelo

geon

esquema de diferengas centrais na interface e, tem-se entdo que:
T, + T,
rhcpAt(Telg - T‘Lg ) = r'ncpAt[[%] ~Toon } (5.26)

Substituindo entdo (5.10), (5.26) e (5.5) em (5.4) e rearranjando esta equagdo tem-se a

equacdo de energia discretizada para a fronteira esquerda do gas.

pAc Ax(T}, ~ TP, )+ mcpAtB (T}, + T4, )-T

geon

} +hP - AXAtT,, - hP - AXAtT, =0

(5.27)
pAc, Ax . pAc Ax

At E At

R 1
Ty, + 1€, b Ty, + ET\I,Vg —~ Tgm} +hP - AxT,, -hP- AxT, =0

0 que resulta em:

p geon Pm
2 T, W

pc,Ax | h-Ax )., 1 . P Ax h-Ax
( AL +—puc, + — [Tp, — —Epucp Tg, = At Tp, +puc, T, +—Tp,, (5.28)
A equacdo (5.28) corresponde a equacdo de energia do gas discretizada para a fronteira
esquerda da malha computacional, com a utilizacdo do esquema de interpolagdo de diferencas

centrais. Comparando a equacgdo (5.28) com a equagdo geral (5.1) tem-se que:
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e Fronteira Direita (x = L)

Nota-se que as temperaturas Teg € ng na equacao (5.8) correspondem as temperaturas nas
interfaces do volume de controle de fronteira. O valor da temperatura T,, serda o mesmo que o
valor no ponto & montante desta interface, no caso T,,. Observando a Figura 5.4 tem-se que

T, =T, . Isso ¢é feito para que o processo de calculo dos valores de temperatura na malha

computacional possa ser finalizado. Aplicando a interpolagdo pelo esquema de diferencas

centrais na interface w, tem-se entao que:

' _ Ty, + Ty
e, AT, ~ T, )= mcpAt{T;g - [%H

IthAt(Telg - T\}vg ) = %mcpAt(T;g B T‘l’“g )

(5.29)

Substituindo entdo (5.10), (5.29) e (5.5) em (5.4) e rearranjando esta equagdo tem-se a

equacgao de energia discretizada para a fronteira direita do gas.

1.
pAc, Ax(T), — TS, )+ EmcpAt(T;g T}, )+ hP-AXA(T}, - hP- AXALT}, =0
| (5.30)

pAc_Ax pAc_Ax ) 1.
Ai pe — A‘; Ty, +EmcpT;g —EmcpTvlvg +hP-AxT,, -hP-AxT, =0

0 que resulta em:

pe,Ax h-Ax
= +

c. Ax .
P L e hAXj TL (531)

! i
——puc Ty, + u
2pPWg[At 27",

h
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A equagdo (5.31) corresponde a equacdo de energia do gas discretizada para a fronteira
direita da malha computacional, com a utilizacdo do esquema de interpolagdo de diferencas

centrais. Comparando a equagao (5.31) com a equacao geral (5.1) tem-se que:

a 1 uc a, = pCpAX+l uc +h'AX
w = PUG ’ ac 2P r, )
c Ax .
a, =0, b= T§g+h AXpi
At T,

5.4.1.2 Aproximacio pelo Método A Montante nas Interfaces

Neste método, o valor de temperatura no ponto de interesse depende somente do valor de
temperatura no ponto a sua montante, conforme o sentido do escoamento. Como o valor de
temperatura em cada ponto ¢ obtido através de um processo em marcha, basta conhecer o valor
de temperatura de entrada do gas para a obtengdo da temperatura nos demais pontos da malha. Na

fronteira esquerda tem-se a temperatura de entrada conhecida 7., conforme ilustra a Figura 5.5.

wl | . | | | |
,—O0@®-|-e—|—e—|—e—|—®— | —e-0O—
Corl
| | | | |
W =}
x
— >

Figura 5.5. Condicao de contorno para as fronteiras do gas quando se utilizou o esquema de

interpolagdo a montante nas interfaces.

Assim, para a fronteira esquerda tem-se que:
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e Fronteira Esquerda (X = O)

As temperaturas T,, ¢ T, correspondem na equagio (5.8) as temperaturas nas interfaces

cg

do volume de controle de fronteira. A temperatura T, corresponde ao valor de temperatura

conhecido de entrada do gas T Aplicando a interpolagdo pelo esquema a montante na

geon *

interface e, tem-se entdo que:
e, AT, — T, )= e, At(T}, ~ T, ) (5.32)
Substituindo entdo (5.10), (5.32) e (5.5) em (5.4) e rearranjando esta equagdo tem-se a

equacdo de energia discretizada para a fronteira esquerda da malha computacional do gés, com a

utilizagdo do esquema de interpolacdo a montante. Nota-se que a equagdo (5.33) corresponde

exatamente a equagdo (5.17) para os pontos internos quando T, = T\l,vg )
[chtAx +puc, +%}T5g = pcztAx Ty, +puc, Ty, +%T§m, (5.33)
sendo,
ay =0, apz(pcpAX+pucp+h AXJ,
At T,
a, =0, b= pcgtAX Tff’g +puc, T, + h rhAX T;,.

5.4.2 Condicoes de Contorno para a Matriz

Analogamente ao item 5.3, a equagdo (4.23) de energia para a matriz serd integrada no
tempo e no espaco, pelo método de volumes finitos, para cada volume de controle de fronteira. A

diferenca existente entre este item e o item 5.3 estd no resultado da integracdo do termo difusivo
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da equacdo de energia da matriz. Assim, somente a integracdo deste termo sera realizada neste

item.

Baseado na hipdtese em que nao ocorre nenhum processo difusivo nas fronteiras da matriz,

ambas sdo consideradas adiabaticas. Em termos matematicos, elas podem ser representadas

. . L. , OT .
através de uma derivada nula da temperatura nas fronteira, isto &, g: 0. A Figura 5.6

esquematiza a condi¢ao descrita.

=

p | E | | P E

W |
Ze0— o 1o - |- I+§F§=0

P

o
—»

Figura 5.6. Condigdo de contorno para as fronteiras da matriz.

Lembrando que a equacdo da energia da matriz a ser integrada ¢ a equagdo (5.18) dada por:

1-0)0T l-c)o(, oT
Ap.c | — |—-hP\IT,-T, )=A] — | —| k—= 5.18
pmm(cj& (r,-7.) (Gjax[ axj (5.18)
Integrando entdo o termo difusivo da equagdo (5.18) tem-se que:
Alle ﬂ”“i ko e = A 129 [ LA RIS Y (5.20)
c vt ox\ 0x c ) 0x|, x|,

Utilizando o método de diferengas centrais nas derivadas parciais que aparecem na equacgao

(5.20), tem-se que:

A(]-_(jjjnm |:k86_T
c )t Ox

Lt
Ox

1-0 ) pt+at TEm — TPm _ TPm — TWm
A EE S e S
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Assim, para cada fronteira da matriz, tem-se, a partir das condi¢des de contorno que:

e Fronteira Esquerda (x =0)

ar
ox

=0 e

w

. oT
Para a fronteira esquerda tem-se que "
X

T, —-T
= (LJ Assim, a equagao

(6x).

(5.20) fica:

A(I_ch [ {keg—z ) }dt = A[LTG] [ ”At{ke (TE&%) ~k, (0)}& (5.34)

Utilizando o esquema implicito de resolucdo e considerando a condutividade térmica

L
Ox

€

k, =k, =k e o espagamento (8x), = (5x), = (5x), a equagdo (5.34) fica:

A(]-_@jjum |:ke 8_T
o )t Ox

Substituindo entdo (5.10), (5.19) e (5.35) em (5.18) e rearranjando esta equagdo tem-se a

l-o k (., .
W}J - A(—jAt®(TEm -T),) (5.35)

equacdo de energia discretizada para a fronteira esquerda da matriz.

[PmcmAX(l-cj+ h-Ax +[1-(5j k :|Tllm _[I-_GJLTém _

At c I, c )(5x) o )(5x)

_ P, C.AX (1—_0)],&1 N h-Ax
At

. (5.36)

1
Ty,
h

sendo,

pmcmAx(l—c) h-Ax (I_Gj k
aW:O, adp, = + + ’
At c I, c ) (8x)
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A .
aE_lcs k b= PuCum xlcsTO hAlelg'
( ) At c r,
e Fronteira Direita (x = L)
T, —T
Para a fronteira esquerda tem-se que a =0 e a | e Y | Assim, a equacao
x|, Ox |, (Sx)w

(5.20) fica:

1-0 )pt+at oT 1-0 ) pt+at To — Tun,
A(TJL {kea_x ) }dt = A(ijt {ke (0)-k, (Wﬂdt (5.37)

Utilizando o esquema implicito de resolugdo e considerando a condutividade térmica

ot
Ox

¢

k, =k, =k e o espacamento (5x), = (8x), = (5x), a equacio (5.37) fica:

l-o k 1 1
W }d B A(TjAt® (TPm — Ty ) (5.38)

Substituindo entdo (5.10), (5.19) e (5.38) em (5.18) e rearranjando esta equagdo tem-se a

equagao de energia discretizada para a fronteira direita da matriz.

l-6) k p.c.Ax(1-0) h-Ax (1l-0) k |,
( c j(ﬁx) me{ At ( c )Jr I, +( c J(SX):| o

_ PuCn Ax(l GjTO h- AXT1
At c I,

(5.39)

sendo,

o ) )
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A - .
2, =0, bzm_mX[l_cJT;n+h AX
At o

Em posse das equagdes discretizadas de transporte de energia para o gés e matriz, um
programa computacional foi confeccionado e o regenerador rotativo foi simulado para uma
determinada configuracdo. Nota-se que essas equagdes discretizadas de energia sdo acopladas. A
maneira como elas foram resolvidas e mais detalhes relacionados ao programa computacional

desenvolvido serdo mostrados a seguir.

5.5 Programa Computacional

As simulagdes numéricas foram realizadas usando o software COMPAQ VISUAL
FORTRAN 6.0, onde foi feito um programa computacional para a obtengdo do perfil de
temperatura ao longo de um canal do regenerador em posi¢des angulares distintas. Os valores de
temperatura média de mistura na saida de cada escoamento também foram obtidos. Os dados de
entrada do programa incluiram a geometria do trocador de calor e outros dados relacionados aos

fluidos simulados.

No programa computacional deste trabalho, as temperaturas médias de mistura na saida de

cada escoamento, bem proximo da matriz do regenerador, (no caso da Figura 5.7 sdo T, e T, )

sdo calculadas através de uma integracdo numérica pela regra do trapézio, a qual ¢ explicada no
Apéndice F. Em posse desses valores, os valores de temperatura média de mistura ainda nao

conhecidos (T,, e T, ) sdo obtidos pela média ponderada com as vazdes e vazamentos,

conforme as equagoes (3.14) e (3.17).
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Regenerador
Tq.s Tq.s Tq.e Tq.e Corrente
“ quente
Vaz, — = Vaz 4
Correnie >
fria
T T T;. T;.

Figura 5.7. Temperaturas de saida no regenerador rotativo.

Para a obten¢do dos resultados de temperatura na saida dos escoamentos, tanto pelo

programa computacional como pelo método efetividade-NUT para o regenerador, ¢ necessario o

conhecimento das propriedades, as quais sao calculadas para um valor médio de temperatura em

cada corrente. Um processo iterativo foi realizado para a obtengdo deste valor médio de

temperatura nas correntes. O processo € da seguinte forma:

1.

Séo atribuidos valores para cada temperatura media de mistura (T;, e T, ) na saida de

cada escoamento;

Uma temperatura média de escoamento ¢ calculada em cada caso pela média aritmética
dos valores de temperatura de entrada e saida de cada gas;

As propriedades sdo calculadas, conforme Apéndice G, para esse valor médio de
temperatura em cada escoamento;

Com as propriedades, os numeros de Reynolds, Nusselt e o coeficiente de transferéncia
de calor 4 sdo calculados;

Em posse de &, novos valores para as temperaturas de saida dos escoamentos sao
calculados pelo método efetividade-NUT para o regenerador (item 3.3);

Os valores de temperatura média de mistura na saida de cada escoamento sdo
comparados com seus valores atribuidos anteriormente (passo 1);

Repete-se esse processo iterativo até que esses valores de temperatura média de mistura

na saida dos escoamentos atinjam uma tolerancia pré-estabelecida.
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Todo esse processo ¢ feito no inicio do programa computacional e s6 entdo ¢ que se inicia a
resolugdo numérica das equagdes de transporte para a obtengdo da distribuicdo de temperatura ao

longo do canal do regenerador.

As malhas espaciais computacionais utilizadas para o gas e para a matriz foram dispostas
conforme mostra o esquema da Figura 5.8, de tal forma que os volumes de controle, tanto do gés
como da matriz, ficassem posicionados exatamente uns sobre os outros, com as interfaces sobre

uma mesma linha vertical.

| | | | | MATRIZ
et eol-otl ot ot e
T | | T e
—c-eo-|-oe—|-0—|—0-|—®—|-o-O—
| | | | |
| | | | |
x | | | | |
L -

Figura 5.8. Esquema das malhas espaciais para o gas e matriz.

As equagdes discretizadas de energia para os pontos internos do gas e matriz formam o

seguinte sistema:

1 . (pe,Ax h-ijl 1 L PCAX o hiAx
——puc, Ty, 7{ + T, —| —=puc, |Tg, = Tp, + T,
2 p g At rh 2 2 p g At g .

l-6) k p.C.AX(1-0) h-Ax 1-6) k |, 1-6) k _,
—_ — —T m - m 2 T _(1l-o _T _ 5.40
( © j(éx) Wm-{ At ( o j+ I, ’ ( c j(i‘)x)} o ( c j(Sx) i = (5:40)

Ax(1- .
_ pchm x(l Gijom N h-Ax T;g
t o r,

com a equacao de energia do gas interpolada por diferengas centrais, ou
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¢ Ax c,Ax
—PucpT\Ing{p — +puc, +h Ax ]Tl P Ty, + b AXT]
h Th
- A - : - _
_(l_cj_k T, 4| PmCm X(l Gj+h AX+2(1 Gj K Tém—(l—cj £ Ty, =, (5.41)
o )(8x) At o T, s )(5x) o ()
P,.C.AX(1-6 ). h-AX |
—At ( - jT TPg
h

com a equacao de energia do gas interpolada pelo método a montante.

Como estas equacdes sao acopladas, elas sao resolvidas iterativamente, sendo necessaria a

atribui¢do de valores iniciais de temperatura nos pontos das malhas, tanto do gas como da matriz.

Um processo iterativo de calculo ¢ realizado, de tal forma a se obter os valores de temperatura

convergidos em cada ponto das malhas para cada intervalo de tempo. O processo iterativo

utilizado para a resolucao desse sistema ¢ descrito nos passos a seguir:

1.

matriz;

Foi atribuido inicialmente o valor de temperatura ambiente de 25°C para o gés e a

2. No instante de tempo seguinte, sao calculados os valores de temperatura nos pontos da

malha do gas;

3.

Em seguida sdo calculados os valores de temperatura nos pontos da malha da matriz a

partir dos valores obtidos para o gas;

4. Os valores de temperatura nos pontos das malhas do géas e matriz sdo comparados com

seus valores anteriores. Se a diferenca entre estes valores, para uma das malhas, ndo for

inferior a uma tolerancia pré-estabelecida, calcula-se novamente os valores de temperatura

nos pontos da malha do gés e retorna-se ao passo 3. Se os valores de temperatura de ambas as

malhas atingiram essa tolerancia, retorna-se ao passo 2, € assim sucessivamente para os

demais intervalos de tempo.

A cada revolucdo da matriz do

regenerador, ¢ verificado se ocorrem mudangas nos valores

de temperatura em posigdes axial e angular fixas. Quando a distribuicdo de temperatura na matriz
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do regenerador ndo se altera mais a cada revolugdo, significa que o regenerador atingiu o
chamado regime periddico estacionario. O tempo necessario para o pré-aquecedor atingir esse

regime depende de suas condigdes operacionais.

O diagrama a seguir ilustra as etapas dos célculos e procedimentos basicos executados em

seqiiéncia no programa computacional confeccionado.
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v

DADOS DE ENTRADA:

- Geometria do regenerador - Vazdes e vazamentos
- Rotacdo - Porosidade
- Temperaturas de entrada dos escoamentos - Raio hidraulico

v

ATRAVES DE PROCESSO ITERATIVO:
- Obtengdo dos valores de temperatura média de mistura na saida de
cada escoamento pelo método efetividade-NUT
- Obtengdo das propriedades dos fluidos

v

Construgdo da malha computacional

v

Resolugdo das equagdes de transporte de energia para o gas e matriz no periodo
frio e obtengdo dos perfis de temperatura em posi¢des angulares distintas

v

Célculo do valor de temperatura média de mistura na
saida da corrente fria por integragdo numérica

v

Célculo da temperatura efetiva Tq . de entrada

da corrente quente devido ao vazamento

v

Resolugdo das equagdes de transporte de energia para o gas e matriz no periodo
quente e obtengdo dos perfis de temperatura em posigdes angulares distintas

v

Calculo do valor de temperatura média de mistura na
saida da corrente quente por integragdo numérica

v

Verificagdo se
o regenerador

< A

entrou em
regime

RESULTADOS FINAIS:
- Distribuigdo de temperatura ao longo do canal
- Valores de temperatura média de mistura na saida dos escoamentos
- Tempo gasto para o regenerador entrar em regime

Figura 5.9. Diagrama representativo: Etapas do programa computacional.
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Para melhor compreensdo do regime periddico estacionario, a Figura 5.10 representa um
ponto fixo na matriz na metade do canal do regenerador que foi acompanhado durante as
revolugdes de seu rotor até o regenerador entrar neste regime. Observa-se que a partir de um
determinado instante de tempo, a temperatura adquire um comportamento periédico. Em outras
palavras, a Figura 5.10 representa a visdo de um observador fixo na matriz do regenerador. Para

este observador tem-se que T = T(x, ).

‘— Regime periddico estacionario

400 == m = mm e m e e e e e e eeeeeaeoaaaa.s
350 -
300 -
250 -
200+ T ———-:
150 -~ g - m o :
100 -

Temperatura da matriz (°C)

50 -

O T T T T T \I
0 300 600 900 1200 1500 1800
Tempo (s)

Figura 5.10. Regime periddico estacionario para um ponto fixo na metade do canal do

regenerador rotativo.

Por outro lado, a temperatura num ponto fixo ao longo do canal da matriz ¢ em uma
posi¢do angular também fixa, pode ser acompanhada por um observador fixo na terra. Observa-se
que esse ponto atinge um regime estaciondrio apdés um determinado periodo de tempo, como
ilustrado na Figura 5.11. Para este observador tem-se que T :T(X,e,t), onde 0 ¢ a posicao
angular. O mesmo comportamento das Figuras 5.10 ¢ 5.11 pode ser observado quando se faz o

acompanhamento de um ponto do gas ao invés da matriz.
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—Regime estacionario
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Figura 5.11. Regime estacionario de um ponto fixo na metade do canal do regenerador rotativo e

também em uma posi¢@o angular fixa (metade do periodo frio).

Com o programa computacional desenvolvido, diversos testes de malha foram realizados
para verificar a influéncia da malha computacional nos resultados finais. Através de comparacgoes
dos resultados obtidos no programa com resultados calculados por método em literatura, foi
possivel validar o modelo numérico utilizado neste trabalho. Os varios testes de malha e também

a validacdo do modelo serdo apresentados no capitulo 6.
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Capitulo 6

Testes de Malha e Validagao

Com o intuito de avaliar e validar o modelo numérico foram realizadas comparagdes entre
os resultados numéricos obtidos para as temperaturas médias de mistura na saida de cada
escoamento com os resultados destes parametros obtidos pelo método efetividade-NUT para o
regenerador. Testes de malha também foram realizados para averiguar a influéncia da malha nos

resultados.

6.1 Testes de Malha

Varios testes de malha foram feitos e a variacdao dos resultados conforme o refinamento da
malha foi observada. As simulagdes foram realizadas com alguns dados de entrada no programa
computacional fornecidos pela REPLAN e outros obtidos neste trabalho, como a porosidade e o
raio hidraulico. As propriedades dos gases sdo consideradas constantes e tomadas no valor médio
de temperatura de cada corrente, sendo calculadas pelo programa computacional com as
equacgdes apresentadas no Apéndice G. O material da matriz € o aco e suas propriedades também
sdo mostradas neste apéndice. Os dados de entrada utilizados na simulagao sdo listados na Tabela

6.1.
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Tabela 6.1. Dados de entrada no programa computacional, referente ao regenerador rotativo.

DADO VALOR
Rotagao 3 rpm
Comprimento do canal 1,35 m
Raio externo do regenerador 2,725 m
Raio interno do regenerador 0,665 m
Vazdo massica de entrada (gés frio) 237.046 kg/h
Vazdo massica de entrada (géas quente) 178.574 kg/h
Temperatura de entrada (gas frio) 75 °C
Temperatura de entrada (gas quente) 550 °C
Vazamento 1 28,5% da vazao de entrada do gas frio
Vazamento 2 3,2% da vazao de entrada do gés frio
Porosidade 0,894
Raio hidraulico 0,002

Todos os resultados graficos que serdo apresentados relacionados ao teste de malha foram
obtidos quando se utilizou o esquema a montante de interpolacdo na equacdo de transporte de
energia para o gas. Com a utilizagdo do esquema de interpolagdo de diferencas centrais na
equacdo de energia do gas, foram obtidos resultados muito préximos aos obtidos com a utilizacao
do esquema a montante. Para uma mesma malha computacional e condi¢des operacionais do
regenerador, diversos perfis de temperatura, em posi¢des angulares distintas, foram obtidos com
a utilizacdo dos dois esquemas de interpolacdo utilizados neste trabalho, sendo estes resultados
comparados posteriormente. Dentre todas essas comparagdes, a maior diferenca computada para
um valor de temperatura, em uma determinada posi¢do axial e angular, foi em torno de 3%. O
mesmo foi verificado quando se compararam valores de temperatura média de mistura na saida
de cada escoamento, tanto para a corrente fria como para a corrente quente. Uma comparagao
entre os resultados obtidos com a utilizagdo destes dois métodos de interpolacdo ¢ mostrada no

item 6.3.
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6.1.1 Influéncia da Malha Espacial em Posicoes Fixas Pré-Definidas

Primeiramente foi verificada a influéncia da malha espacial em algumas posi¢des fixas pré-
definidas do canal, tanto para o gas como para a matriz, em posi¢des angulares estabelecidas. As
malhas espaciais testadas foram com 50, 100, 200, 300 e 400 pontos. A malha temporal foi fixada
com o intervalo de tempo At =0,2s, o que corresponde a 100 divisdes angulares na matriz do
regenerador para 3 rotacdes por minuto da matriz. A Figura 6.1 indica um ponto fixo pré-definido
no meio do canal (x =0,675m), na posi¢do angular de (/5) radianos, ou seja, no inicio do
periodo frio. As Figuras 6.2 e 6.3 mostram a influéncia da malha espacial na temperatura desse

ponto do gas frio e da matriz, respectivamente.

Corrente fria

Corrente quente

Figura 6.1. Ponto utilizado para verificacdo da influéncia da malha espacial no periodo frio.
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@ Temperatura do gas frio a 0,675m do canal
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Figura 6.2. Influéncia da malha espacial na temperatura de um ponto do gas frio ao longo do

canal na posigao angular de (n/5) radianos.

‘ITemperatura da matriz (periodo frio) a 0,675m do canal ‘

Temperatura da matriz (periodo frio)
(°C)
w
(8]
»
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Intervalo espacial DX (m)

Figura 6.3. Influéncia da malha espacial na temperatura de um ponto da matriz (periodo frio) ao

longo do canal na posi¢io angular de (r/5) radianos.

Observa-se em -ambos os graficos, Figuras 6.2 ¢ 6.3, que a maior variagdo de temperatura
foi inferior a 3°C, o que fornece uma diferenga de cerca de 0,94% para o gas frio e 0,84% para a
matriz. Assim, o valor de temperatura nessa posi¢do pré-definida ¢ pouco influenciado pela

varia¢do da malha espacial de 50 para 400 pontos.
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Analogamente, a Figura 6.4 indica um ponto fixo pré-definido no meio do canal
(x =0,675m), na posigdo angular de (97/5) radianos, ou seja, no final do periodo quente. As

Figuras 6.5 e 6.6 mostram a influéncia da malha espacial na temperatura desse ponto do gés

quente e da matriz, respectivamente.

Corrente fria\\

Canal ‘

Figura 6.4. Ponto utilizado para verificagao da influéncia da malha espacial no periodo quente.

Assim como o ponto verificado no periodo frio, a influéncia da malha espacial no resultado
do valor de temperatura deste ponto ¢ pequena. Em ambos os graficos a maior variagdo de
temperatura foi cerca de 3°C, o que fornece uma diferenca de cerca de 0,76% para o gas quente e

0,84% para a matriz.
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@ Temperatura do gas quente a 0,675m do canal
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Figura 6.5. Influéncia da malha espacial na temperatura de um ponto do gas quente ao longo do

canal na posicdo angular de (97/5) radianos.

‘lTemperatura da matriz (periodo quente) a 0,675m do canal ‘
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Figura 6.6. Influéncia da malha espacial na temperatura de um ponto da matriz (periodo quente)

ao longo do canal na posigdo angular de (97/5) radianos.

Outra posi¢ao fixa foi analisada no inicio do periodo frio e no comec¢o do canal. A Figura

6.7 mostra o posicionamento deste ponto, sendo (x = 0,2m) e posi¢do angular de (n/ 5) radianos.

As Figuras 6.8 ¢ 6.9 mostram a influéncia da malha espacial na temperatura deste ponto do gés

frio e da matriz, respectivamente.
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Corrente fria

/5

Figura 6.7. Ponto utilizado para verificacdo da influéncia da malha espacial no inicio do periodo

frio e no comego do canal.

‘OTemperatura do gas frio a 0,2m do canal ‘
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Figura 6.8. Influéncia da malha espacial na temperatura de um ponto do gas frio ao longo do

canal na posigao angular de (n/5) radianos.
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B Temperatura da matriz (periodo frio) a 0,2m do canal
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Figura 6.9. Influéncia da malha espacial na temperatura de um ponto da matriz (periodo frio) ao

longo do canal na posigio angular de (n/5) radianos.

Observa-se que, na Figura 6.8, para o gas frio, a maior variacdo de temperatura foi inferior
a 2°C, o que fornece uma diferenca de cerca de 1,2%. Na Figura 6.9, para a matriz, a maior
variagdo de temperatura foi inferior a 1°C, fornecendo uma diferenga inferior a 0,48%, sendo,

portanto, valores muito pequenos.

6.1.2 Influéncia da Malha Temporal em Posi¢coes Fixas Pré-Definidas

Assim como a malha espacial, a influéncia da malha temporal em algumas posi¢des fixas
pré-definidas do canal foi verificada, tanto para o gds como para a matriz, em posigdes angulares
estabelecidas. As malhas temporais testadas foram com 40, 80, 160 e 320 intervalos de tempo
durante uma revolugdo da matriz a3 rpm . A malha espacial foi fixada com 100 pontos ao longo
do comprimento do canal. A Figura 6.10 indica um ponto fixo pré-definido no comego do canal,
sendo a posigdo exata do né (x =0,19974m) da malha espacial. A posicdo angular é de (m/4)
radianos, ou seja, no inicio do periodo frio. As Figuras 6.11 ¢ 6.12 mostram a influéncia da malha

temporal na temperatura desse ponto do gés frio e da matriz, respectivamente.
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Corrente fria

Corrente quente

/4

Figura 6.10. Ponto utilizado para verificacdo da influéncia da malha temporal no inicio do

periodo frio e no comego do canal.

Observa-se na Figura 6.11, para o gés frio, que a maior varia¢do de temperatura foi inferior
a 0,5°C, o que corresponde a uma diferenca de cerca de 0,35%, enquanto que na Figura 6.12, para
a matriz, a maior variacdo de temperatura ¢ em torno de 0,25°C, o que corresponde a uma
diferenca de 0,13%. Assim, o valor de temperatura nessa posi¢do pré-definida é pouco
influenciado pela variagdo da malha temporal de 40 para 320 intervalos de tempo durante uma

revolucdo da matriz a3 rpm .

‘OTemperatura do gas frio a 0,19974m do canal
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Figura 6.11. Influéncia da malha temporal na temperatura de um ponto do gas frio ao longo do

canal na posigao angular de (n/4) radianos.
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B Temperatura da matriz (periodo frio) a 0,19974m do canal
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Figura 6.12. Influéncia da malha temporal na temperatura de um ponto da matriz (periodo frio)

ao longo do canal na posigio angular de (r/4) radianos.

Outro ponto fixo pré-definido no comego do canal (x = 0,19974m) e na posicao angular de
(5m/4) radianos, no inicio do periodo quente, ¢ mostrado na Figura 6.13. A influéncia da malha

temporal na temperatura desse ponto do gés quente e da matriz ¢ mostrada, respectivamente, nas

Figuras 6.14 ¢ 6.15.

S5m/4

Corrente fria

N

Canal

Figura 6.13. Ponto utilizado para verificacdo da influéncia da malha temporal no inicio do

periodo quente e no comecgo do canal.

95



Testes de Malha e Validacdo

Assim como o ponto verificado no periodo frio, a influéncia da malha temporal no
resultado do valor de temperatura deste ponto ¢ pequena, pois em ambos os graficos a maior
varia¢do de temperatura foi cerca de 1°C, o que corresponde a uma diferenca de cerca de 0,20%

para o gas quente e 0,22% para a matriz.

‘OTemperatura do gas quente a 0,19974m do canal
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Figura 6.14. Influéncia da malha temporal na temperatura de um ponto do gés quente ao longo do

canal na posigdo angular de (57/4) radianos.
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B Temperatura da matriz (periodo quente) a 0,19974m do canal
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Figura 6.15. Influéncia da malha temporal na temperatura de um ponto da matriz (periodo

quente) ao longo do canal na posi¢do angular de (5 n/ 4) radianos.

6.1.3 Influéncia da Malha Espacial na Temperatura Média de Mistura e no Calor Total

Transferido

Foi verificada a influéncia da malha espacial nos valores de temperatura média de mistura

na saida de cada escoamento, T, e T, (fluidos quente e frio), e também no calor total

transferido no processo. O calor total transferido foi calculado pela equagao (3.3) a partir dos
valores de temperatura média de mistura. As malhas espaciais testadas foram com 50, 100, 200,

300 e 400 pontos. A malha temporal foi fixada com o intervalo de tempo At=0,2s, o que

corresponde a 100 divisdes angulares na matriz do regenerador para 3 rotagdes por minuto da

matriz.

As Figuras 6.16 ¢ 6.17 mostram a influéncia da malha espacial na temperatura média de
mistura na saida de cada escoamento, frio e quente, respectivamente. Observa-se na Figura 6.16
que a maxima varia¢ao de temperatura verificada neste caso ¢ inferior a 2°C, o que corresponde a
uma diferenga em porcentagem em torno de 0,4%. Na Figura 6.17, a maxima variacdo de

temperatura foi inferior a 1°C, correspondendo cerca de 0,68% em diferenca percentual. Assim,
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os valores de temperatura média de mistura na saida dos escoamentos também foram muito

pouco influenciados pelo refinamento da malha espacial para os casos testados.
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Figura 6.16. Influ
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Figura 6.17. Influéncia da malha espacial na temperatura média de mistura na saida da corrente

quente.
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A Figura 6.18 mostra a influéncia da malha espacial no calor total g transferido no
processo. Observa-se nesta figura que a maxima variagdo desse parametro corresponde a uma
diferenca em porcentagem em torno de 0,4%. Como o calor total transferido no processo ¢
fun¢do da temperatura média de mistura na saida do escoamento, seu valor ¢ pouco influenciado

pelo refinamento da malha espacial.

# Calor total transferido em fungédo da malha espacial
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Figura 6.18. Influéncia da malha espacial no calor total g transferido no processo.

6.1.4 Influéncia da Malha Temporal na Temperatura Média de Mistura e no Calor Total

Transferido

A variagdo dos valores de temperatura média de mistura na saida de cada escoamento e o
calor total transferido no processo foi observada em fun¢do do refinamento da malha temporal.
As malhas temporais testadas foram com 40, 100, 160 e 200 intervalos de tempo durante uma

revolucdo da matriz a 3rpm. A malha espacial foi fixada com 100 pontos ao longo do

comprimento do canal. As Figuras 6.19 e 6.20 mostram a influéncia da malha temporal na

temperatura média de mistura na saida de cada escoamento, frio e quente, respectivamente.
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Figura 6.19. Influéncia da malha temporal na temperatura média de mistura na saida da corrente
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Figura 6.20. Influéncia da malha temporal na temperatura média de mistura na saida da corrente

quente.

Similarmente ao refinamento da malha espacial (item 6.1.3), observa-se na Figura 6.19 que

a maxima variagdo de temperatura verificada neste caso € inferior a 2°C, o que corresponde a

uma diferenga em porcentagem em torno de 0,4%. Na Figura 6.20, a méaxima variagdao de
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temperatura foi inferior a 1°C, correspondendo cerca de 0,68% em diferenga percentual. Assim,
os valores de temperatura média de mistura sdo pouco influenciados pelo refinamento da malha

temporal.

A Figura 6.21 mostra a influéncia da malha temporal no calor total g transferido no
processo. Observa-se nessa figura que a maxima variacdo desse parametro corresponde a uma
diferenca em porcentagem em torno de 0,3%. Como o calor total transferido no processo ¢
funcdo da temperatura média de mistura na saida dos escoamentos, o seu valor € pouco

influenciado pelo refinamento da malha temporal.

‘ A Calor total transferido em fungao da malha temporal
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Figura 6.21. Influéncia da malha temporal no calor total ¢ transferido no processo.

6.2 Malha

O teste de malha mostrou que, para todas as malhas testadas neste trabalho, a variagdo dos
valores de temperatura em posicoes fixas pré-definidas ¢ pequena. O mesmo foi observado com
os valores de temperatura média de mistura na saida dos escoamentos, tanto para a malha
espacial como para a temporal. As variagdes observadas em ambos os casos foram inferiores a

2%. Isso mostra que os valores de temperatura, obtidos através da simulacdo do regenerador no
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programa computacional, sdo pouco sensiveis as malhas espacial e temporal testadas neste

trabalho.

Baseado nos resultados dos testes de malha, definiu-se entdo a malha computacional mais
adequada para a simulag¢ao do regenerador rotativo. A malha definida neste trabalho foi com uma
divisdo espacial de 100 pontos, o que fornece um comprimento de volume de controle de

Ax =0,0137755m e uma divisdo angular na matriz do regenerador também com 100 pontos,
correspondendo a um intervalo de tempo de At =0,2s. Malhas computacionais mais refinadas,

como por exemplo, com 400 pontos no espagco e 360 divisdes angulares gastam um tempo
computacional para a resolucdo cerca de 15 vezes maior que a malha adotada, sendo a diferenca
entre os valores de temperatura média de mistura na saida do regenerador, entre estes casos,
inferior a 0,2%. Outro teste mostrou que, para malhas computacionais espacial e temporal, 5
vezes mais refinadas do que a adotada, a diferencga nos valores de temperatura média de mistura
na saida de cada escoamento, entre estes casos, € em torno de 0,2%. Adicionalmente a este fato, o
tempo de simulacdo computacional para esta malha mais refinada ¢ préximo de 20 vezes maior
que o tempo gasto para a simulacdo com a malha adotada neste trabalho. O tempo de simulacao
computacional com a malha adotada ¢ em torno de 12 segundos. Vale ressaltar que a simulagao
do regenerador foi realizada em um computador com processador AMD Athlon de 1,67GHz e

1,00GB de RAM.

6.3 Comparacio entre os Esquemas de Interpolaciio A Montante e Diferencas Centrais

Conforme mencionado anteriormente, foram utilizados dois esquemas de interpolagdo no
termo convectivo da equagdo de energia do gés: o esquema a montante e o de diferengas centrais.
Utilizando a malha definida, uma comparacao entre os resultados obtidos com a utilizagao destes

esquemas foi realizada.
A Tabela 6.2 mostra uma comparagdo entre os resultados obtidos com o uso de cada

esquema de interpolacdo no termo convectivo da equagdo de energia do gas para duas posi¢des

angulares fixas. Os dados de entrada no programa computacional sdo os mostrados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.2. Comparacdo entre resultados obtidos com a utilizacdo de cada esquema de

interpolagdo no termo convectivo da equacao de energia do gas.

Posici ial Temperatura gas frio (°C) na posicao
osu;(zlll(l))axm angular de (n/ 2) rad Diferenca (%)
A MONTANTE | DIF. CENTRAIS
0,11709 120,49 121,05 0,46
0,66811 304,05 313,22 2,93 e
1,23291 457,53 162,17 1,00
Posici ial Temperatura gas quente (°C) na
osu:(:l))axm posicio angular de (37/2) rad Diferenca (%)
A MONTANTE | DIF. CENTRAIS
0,11709 520,07 525,74 1,08 Nl
0,66811 382,37 391,88 2,43
1,23291 212,30 216,85 2,10

A Tabela 6.3 apresenta os valores de temperatura média de mistura na saida de cada

escoamento, obtidos com a utilizacdo dos diferentes esquemas de interpolacao.

Tabela 6.3. Comparag¢do entre resultados de temperatura média de mistura na saida dos
escoamentos.

Temperatura média de mistura (°C) na saida
de cada corrente

Diferenca (%)
A MONTANTE DIF. CENTRAIS
Corrente fria 485,60 491,95 1,29
Corrente quente 146,53 149,32 1,87

3%.
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6.4 Validaciao
6.4.1 Comparacio com o Método Efetividade-NUT

Com a malha computacional definida, o modelo mateméatico desenvolvido neste trabalho
pode ser validado através da comparagdo dos resultados de temperatura média de mistura na
saida de cada escoamento fornecidos pelo programa computacional com os resultados obtidos
pelo método efetividade-NUT mostrado no capitulo 3. O calor total transferido ¢ no processo
também pode ser comparado, sendo seu valor obtido a partir da equagdo (3.3) e o obtido pelo
método efetividade-NUT (equagdo (3.7)). Lembrando que todos os resultados apresentados a
seguir neste item do trabalho sdo referentes aos dados de entrada da Tabela 6.1. A Tabela 6.4
apresenta uma comparagdo entre os resultados obtidos pelo programa computacional e pelo

método efetividade-NUT para o regenerador.

Tabela 6.4. Comparagdo entre resultados obtidos no programa computacional e pelo método
efetividade-NUT.

N Programa Método
PARAMETRO Diferenca (%)
Computacional Efetividade-NUT

Temperatura de saida

485,59 488,00 0,49
(gas frio) (°C)
Temperatura de saida
146,53 145,77 0,52
(gas quente) (°C)
Calor total transferido ; ;
2,025x10 2,037x10 0,57

W)

Observa-se na Tabela 6.4 que as diferengas entre os valores obtidos pelo programa
computacional e pelo método efetividade-NUT sdo bem pequenas para todos os parametros,
sendo em torno de 0,5%. Essa semelhanca entre os resultados pode ser explicada devido ao fato
do método Efetividade-NUT para o regenerador ter sido desenvolvido a partir de solugdes

computacionais por causa das dificuldades matematicas existentes no processo.
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6.4.2 Influéncia da Condutividade Térmica da Matriz

Uma investigacdo interessante a ser realizada ¢ a respeito da influéncia da condutividade
térmica da matriz nos resultados finais de temperatura neste trabalho, ja que diversos artigos da
literatura incluem o efeito desse parametro no regenerador. No Capitulo 4 foi desenvolvida e
equacdo de transporte de energia para a matriz do regenerador rotativo, sendo a equagdo (4.23)

mostrada aqui novamente.

pmcm(l"’jaTm —h(Tg_Tm)z(l'Gji[k‘aTm]. (4.23)

c ) ot I, c Jox\ OX

Esta equagdao foi obtida considerando-se o termo de condug¢dao axial na matriz do

- T
regenerador, dado pelo ultimo termo da equacgao (4.23), (I—Gj%(k 68 = j Com o intuito de
o X

averiguar a influéncia que esse termo exerce nos resultados de temperatura média de mistura de
saida do trocador de calor, foi realizado um teste desprezando esse termo de condugdo, fazendo
entdo k=0, de tal forma a considerar nula a condutividade térmica da matriz no programa
computacional. A Tabela 6.5 apresenta os valores de temperatura média de mistura na saida de

cada escoamento obtidas no programa com k=63,9W/mK ¢ k=0W/mK e também a

diferenga em porcentagem entre eles.

Tabela 6.5. Influéncia da condutividade térmica da matriz nos valores de temperatura média de

mistura na saida de cada escoamento obtidas pelo programa computacional.

) Temperatura de saida (°C) | Temperatura de saida (°C)
GAS Diferenca (%)
com k = 63,9W/m.K com k =0 W/m.K
Frio 485,59 486,47 0,18
Quente 146,53 145,88 0,44
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Percebe-se uma diferenga muito pequena entre os valores de temperatura média de mistura
da Tabela 6.5. Assim, o modelo matematico utilizado neste trabalho poderia ser ainda mais
simplificado, excluindo o termo de conducdo da equagdo de transporte de energia da matriz.

Neste modelo mais simples a equacao (4.23) se resumiria a:

- h(T, - T
pmcm(l (5] aTm _ ( g m)’ (61)
c ) ot T,

j& que a condutividade térmica na matriz exerce pouca influéncia no resultado final de

temperatura.

6.4.3 Influéncia do Calor Especifico no Termo Transiente da Equacio de Energia do Gas

E interessante também observar a influéncia do calor especifico a pressdo constante c, no
termo transiente da equagado de transporte de energia para o gas. Foi visto no capitulo 4 que, para
gas ideal, a equacgdo de energia para o gas apresentava originalmente o calor especifico a volume
constante ¢, em seu termo transiente. Entretanto, como a maioria dos artigos encontrados na
literatura utilizam o calor especifico a pressdao constante c, neste termo, o mesmo foi feito neste

trabalho.

Foi realizada uma investigacdo sobre a influéncia que o calor especifico, que aparece no
termo transiente da equagdo da energia do gas, exerce nos resultados. A Tabela 6.6 mostra uma
comparacdo dos resultados obtidos pelo programa computacional, quando se utiliza ¢, no termo
transiente da equacdo de energia do gas e quando se utiliza ¢, nesse termo. No caso de um gés
perfeito, o valor de ¢, ¢ dado pela diferenga entre ¢, e a constante R do gas, que no caso do ar €

R =287N.m/kg.K. Assim, ¢, =c, —R =1047,81-287 = ¢, = 760,81 J/kg.K.
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Tabela 6.6. Influéncia do calor especifico do termo transiente da equacao de energia do gas nos
valores de temperatura média de mistura na saida de cada escoamento obtidas pelo programa

computacional e também no valor do calor total transferido no processo.

¢p No termo transiente | ¢, no termo transiente
PARAMETRO da equacio da da equacio da Diferenca (%)
energia do gas energia do gas
Temperatura de saida
485,59 485,67 0,04
(gas frio) (°C)
Temperatura de saida
146,53 146,42 0,08
(gas quente) (°C)
Calor total transferido ; ;
2,025x10 2,026x10 0,05
(W)

Nota-se que os resultados obtidos com ¢, no termo transiente da equagao de energia do gas
sao muito proximos dos obtidos com ¢, nesse termo. A diferenca entre os resultados ¢ inferior a

0,1%. Assim, ¢ por este fato que a maioria dos artigos na literatura ndo faz distingdo entre ¢, € ¢,.

6.4.4 Validacao do Programa com Outras Condi¢oes Operacionais do Regenerador

Uma comparagao entre os resultados obtidos pelo programa computacional com os obtidos
pelo método efetividade-NUT foi realizada utilizando-se outras condi¢des operacionais do
regenerador. A Tabela 6.7 mostra outros valores atribuidos aos dados de entrada no programa
computacional para a simulagdo do regenerador. A condutividade da matriz é considerada ndo

nula neste caso.
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Tabela 6.7. Outros dados de entrada no programa computacional para comparagdo dos resultados

obtidos computacionalmente com os obtidos pelo método efetividade-NUT.

DADO

VALOR
Rotagdo 2 rpm
Comprimento do canal 3,0m
Raio externo do regenerador 8,0 m
Raio interno do regenerador 2,0m
Vazao massica de entrada (gas frio) 500000 kg/h
Vazao massica de entrada (géas quente) 350000 kg/h
Temperatura de entrada (gés frio) 120 °C
Temperatura de entrada (gas quente) 600 °C

Vazamento 1

0% da vazao de entrada do gas frio

Vazamento 2

0% da vazao de entrada do gas frio

Porosidade

0,894

Raio hidraulico

0,002

A Tabela 6.8 mostra a comparacdo entre os resultados obtidos pelo programa

computacional e os obtidos pelo método efetividade-NUT, referentes aos dados de entrada da

Tabela 6.7. Os resultados comparados sdo as temperaturas médias de mistura na saida dos

escoamentos ¢ o calor total transferido no processo.
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Tabela 6.8. Comparagdo entre resultados obtidos pelo programa computacional e pelo método
efetividade-NUT, para os dados de entrada da Tabela 6.7.
Programa Método

PARAMETRO Diferenca (%)
Computacional Efetividade-NUT

Temperatura de saida

465,07 455,82 1,99
(gas frio) (°C)
Temperatura de saida
123,45 120,26 2,58
(gas quente) (°C)
Calor total transferido ; ;
5,022x10 4,887x10 2,68

W)

Observa-se na Tabela 6.8 que as diferengas entre os valores obtidos pelo programa
computacional e os obtidos pelo método efetividade-NUT sdo pequenas, sendo inferiores a 3%.
Nota-se que essas diferencas sdo maiores que as mostradas na Tabela 6.4, as quais foram
calculadas com a utilizagdo dos dados de entrada da Tabela 6.1 no programa computacional.

Entretanto, os valores mostrados na Tabela 6.8 também sdo valores aceitaveis.

A influéncia que a velocidade rotacional da matriz exerce em alguns resultados obtidos
para o regenerador serd mostrada no capitulo 7. Serd apresentada também a distribuicdo de
temperatura para uma configuracdo especifica do equipamento, o que corresponde ao foco
principal deste trabalho. Uma comparagdo dos resultados com dados de campo e uma analise da
influéncia do vazamento nos valores de temperatura média de mistura na saida dos escoamentos

também foram realizadas.
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Capitulo 7

Resultados e Discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados numéricos do regenerador rotativo. Perfis de
temperatura ao longo de um canal do regenerador sdo apresentados para uma configuragdo
especifica. O comportamento periddico dos gases e da matriz durante uma revolugao do rotor do
regenerador e a influéncia da rotagdo em alguns resultados obtidos através da simulagdo também
sdo mostrados neste capitulo. Todos os resultados apresentados foram obtidos quando se utilizou

0 esquema a montante de interpolacdo na equagdo de transporte de energia para o gas.

7.1 Dados de Campo e Alguns Resultados

A REPLAN forneceu alguns dados de campo referentes a uma unidade em funcionamento
do regenerador rotativo, os quais sdo listados na Tabela 7.1, com exce¢do da porosidade e do raio
hidraulico, que foram calculados. A diferenca dos dados desta tabela para aqueles apresentados
na Tabela 6.1, quando se realizaram testes de malha, estd somente nos valores de temperatura de
entrada de cada gas, que naquele caso eram estimados e aqui foram medidos diretamente no

equipamento.
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Tabela 7.1. Dados de entrada no programa computacional de uma unidade do regenerador

rotativo em funcionamento na REPLAN.

DADO VALOR
Rotagdo 3 rpm
Comprimento do canal 1,35 m
Raio externo do regenerador 2,725 m
Raio interno do regenerador 0,665 m
Vazao massica de entrada (gas frio) 237.046 kg/h
Vazao massica de entrada (gas quente) 178.574 kg/h
Temperatura de entrada (gas frio) 81,56°C
Temperatura de entrada (gés quente) 483,91°C

Vazamento 1

28,5% da vazao de entrada do gas frio

Vazamento 2

3,2% da vazao de entrada do gas frio

Porosidade

0,894

Raio hidraulico

0,002

A partir dos dados de entrada da Tabela 7.1, alguns pardmetros do regenerador em estudo,

como a velocidade do gas nos canais e os numeros adimensionais de Reynolds e Nusselt foram

calculados pelo programa computacional para cada escoamento. O numero de Nusselt foi

determinado pela correlagao (4.38) e conseqiientemente o coeficiente de transferéncia de calor £

pela equacdo (4.32). Tais pardmetros sdo mostrados na Tabela 7.2. As propriedades dos gases sdo

consideradas constantes e tomadas na temperatura média de cada corrente, sendo calculadas pelo

programa computacional com as equacdes apresentadas no Apéndice G. O material da matriz é o

aco e suas propriedades também sdo mostradas neste apéndice.
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Tabela 7.2. Parametros do regenerador em estudo obtidos pelo programa computacional.

PARAMETRO GAS FRIO (AR) GAS QUENTE
Velocidade (m/s) 7,82 9,50
Nimero de Reynolds 2020,96 2182,60
Numero de Nusselt 22,64 23,82
h (W/m’K) 81,33 87,85

A comparagao de resultados obtidos pelo programa computacional com dados de campo ¢
mostrada no item 7.3. Perfis de temperatura no regenerador para as condi¢des operacionais da
Tabela 7.1 sdo mostrados no item 7.4. Embora o foco deste trabalho seja a distribui¢do de
temperatura no equipamento, outros parametros, como a velocidade rotacional, também podem
ser explorados. O item a seguir mostra a influéncia da rotacdo da matriz em alguns resultados

obtidos para o regenerador através da simulacdo computacional.

7.2 Influéncia da Rota¢ao da Matriz

Foram realizadas simulacdes do regenerador com diferentes velocidades rotacionais da
matriz. As demais condi¢des operacionais sdo as mostradas na Tabela 7.1 e a rotacdo foi variada
de 3 a 15 rpm. A Figura 7.1 mostra o tempo para o regenerador entrar em regime periddico
estacionario em fung¢do da velocidade rotacional. Observa-se que quanto maior a rotagdo, menor
€ o tempo para o regenerador atingir esse regime. Entretanto, esse tempo diminui pouco com um
aumento significativo no valor da rotacdo. Nota-se nesta figura que um aumento de 5 vezes no
valor da rotagdo (de 3 para 15 rpm) implica em um tempo em torno de 4,5 minutos menor para o

regenerador entrar em regime estacionario.
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X Rotagédo versus tempo para o regenerador entrar em regime periédico estacionario
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Figura 7.1. Influéncia da rotagdo no tempo para o regenerador atingir o regime estacionario.

O calor total g transferido no regenerador também pode ser observado em funcdo da
velocidade rotacional. Através da Figura 7.2 ¢é possivel observar que, para as condicdes
operacionais testadas neste caso, a variagao da velocidade rotacional da matriz praticamente nao
altera o valor do calor total transferido no processo. A maior variacdo de ¢ na Figura 7.2 ¢

inferior a 0,4%.

Xrotagao versus calor total transferido
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Figura 7.2. Influéncia da rotacao no calor total transferido.
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A Figura 7.3 mostra a influéncia da rotagdao na efetividade do regenerador. Nota-se que a
efetividade praticamente ndo sofre alteracdo para a faixa de valores de rotacdo testada. Isso

ocorre para valores elevados da razdo entre a capacidade térmica da matriz e a menor capacidade
térmica do fluido, C, (Cr >10), o que torna o fator de correcdo ¢, devido a velocidade
rotacional ¢, =1, conforme pode ser observado na equacdo (3.12). O mesmo aspecto foi

verificado no trabalho de Biiyiikalaca e Yilmaz [5].

X Rotagéo versus efetividade do regenerador

|
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0,85
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0,7 ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15

Rotacao (rpm)

Figura 7.3. Influéncia da rotagao na efetividade do regenerador rotativo.

7.3 Comparacio com Dados de Campo

Conforme foi visto no Capitulo 3, o vazamento no regenerador ocorre na entrada e na saida

da corrente fria para a corrente quente. Uma porcentagem da vazdo de entrada m, do lado frio

corresponde ao valor do vazamento total nos dois lados da corrente fria (entrada e saida) do
regenerador, segundo a Figura 7.4. Assim, a vazao do gas dentro de um canal do regenerador na

corrente fria é diferente da vazdo de entrada m, do fluido frio. O mesmo se aplica a corrente

quente, onde a vazdo dentro do regenerador ¢ diferente da vazdo de entrada do fluido quente m, .

A Tabela 7.3 mostra os valores de vazio de entrada de cada escoamento, a porcentagem total de

vazamento e o valor total de vazamento vaz. dado por vaz, = vaz, +vaz,.
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Figura 7.4. Esquema para a verificagao da influéncia do vazamento.

Tabela 7.3. Valores de vazoes e vazamentos.

DADO VALOR
Vazdo massica de entrada (gés frio) 237046 kg/h
Vazdo massica de entrada (gés quente) 178574 kg/h
Porcentagem de vazamento 1 28,5% da vazao de entrada do gas frio
Porcentagem de vazamento 2 3,2% da vazao de entrada do gés frio
Porcentagem de vazamento total 31,7% da vazao de entrada do gas frio
Vazamento 1 (vaz, ) 67558,11 kg/h
Vazamento 2 (Vazz) 7585,47 kg/h
Vazamento total (vaz; ) 75143,58 kg/h

Do valor total de vazamento (vaz, ) observa-se, na Tabela 7.3, que cerca de 90% ocorre na

entrada da corrente fria e cerca de 10% na saida, j4 que a regido de entrada ¢ bem mais
pressurizada que a de saida. Esses valores de vazdes e vazamento sdo estimados e ndo sao

totalmente confiaveis.

A unidade do regenerador rotativo em funcionamento na REPLAN com dados de entrada
mostrados na Tabela 7.1 possui medidores de temperatura na saida e na entrada de cada
escoamento. As vazdes e os vazamentos em (kg/h) sdo esses mostrados na Tabela 7.3. A Tabela
7.4 apresenta as temperaturas medidas pela REPLAN na entrada e saida de cada escoamento

dessa unidade.
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Tabela 7.4. Temperatura medida pela REPLAN na entrada e na saida de cada escoamento.

LOCAL Temperatura do gas frio (°C) | Temperatura do gas quente (°C)
Entrada (T;, ¢ T,,) 81,56 483,91
Saida (T; e T ) 405,65 194,27

Uma simulagdo do regenerador através do programa computacional foi realizada com essas
temperaturas de entrada, com as condi¢cdes operacionais da Tabela 7.1 e com os valores de
vazdes e vazamento da Tabela 7.3. A Tabela 7.5 apresenta uma comparagdo entre os valores de
temperatura média de mistura na saida de cada escoamento obtidos pelo programa computacional

e os valores de temperatura medidos pela REPLAN na saida dos escoamentos (Tabela 7.4).

Tabela 7.5. Comparagdo entre os valores de temperatura obtidos pelo programa computacional na
saida dos escoamentos e os dados de campo da REPLAN.

Temperatura na saida dos escoamentos (°C)

LOCAL Programa Diferenca (%)
Dados de campo
Computacional
Corrente fria 428,92 405,65 5,42
Corrente quente 142,43 194,27 26,68

Observa-se na Tabela 7.5 que, com relagdo aos dados de campo, o programa computacional
superestima o valor de temperatura de saida no lado frio e subestima o valor no lado quente, no
qual se tem uma diferenca significativa nessa temperatura de saida, 26,68%. Como os
vazamentos sdo estimados, foram realizados testes para verificar a influéncia desse pardmetro nos
valores de temperatura média de mistura obtidos pelo programa computacional na saida dos
escoamentos. Assim, a porcentagem de cada vazamento foi variada e foi realizada uma
comparagdo entre os valores de temperatura de saida dos escoamentos obtidos
computacionalmente ¢ os mesmos medidos pela REPLAN. Conforme dito anteriormente, do

valor total de vazamento, vaz, = 75143,58kg/h (Tabela 7.2), cerca de 90% ocorre na entrada da

corrente fria e cerca de 10% na saida. Essas porcentagens foram alteradas e simulagdes do

regenerador no programa computacional foram realizadas para diferentes valores, mostrados na

116



Resultados e Discussoes

Tabela 7.6. O valor do vazamento total foi mantido e as porcentagens desse valor foram

diferentemente divididas entre os vazamentos em cada regido do trocador, vaz, e vaz,.

Tabela 7.6. Porcentagem do vazamento total vaz, = 75143,58kg/h dividida entre vaz, e vaz,.

Porcentagem de vaz, Porcentagem de vaz,
vaz; (kg/h) vaz; (kg/h)
em relacdo a vazr (%) em relacdo a vazr (%)
80 60114,87 20 15028,72
85 63872,04 15 11271,54
90 67629,22 10 7514,36
95 71386,40 5 3757,18
100 75143,58 0 0

A Tabela 7.7 mostra os valores de temperatura média de mistura obtidos pelo programa

computacional na saida de cada escoamento, para cada caso da Tabela 7.6. Essa tabela também

fornece a diferenga em porcentagem entre os valores de temperatura calculados ¢ os dados de

campo.

Tabela 7.7. Valores de temperatura de saida obtidos pelo programa computacional para cada par

de vazamento (vaz,/vaz,) da Tabela 7.6 e diferenca em relagio aos dados de campo.

(vaz;/vaz;) em

T,, obtida pelo

Diferenca (%) de

T;, com dado

T, . obtida pelo

q,s

Diferenca (%) de
T . com dado de

relacio a vazy programa programa s
%) computacional de campo computacional campo
(°C) T,, = 405,65°C (°C) T,, =194,27°C
80/20 425,65 4,70 144,54 25,60
85/15 427,29 5,06 143,47 26,15
90/10 428,92 5,43 142,43 26,68
95/05 430,61 5,80 141,35 27,24
100/0 432,23 6,15 140,26 27,80
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Observa-se na Tabela 7.7 que a variagdo de vaz, e vaz, ndo afeta muito os resultados de
temperatura de saida. Testes com menores porcentagens de vaz,, como por exemplo,
(vaz,/vaz, ) = (70/30), proporcionam uma vazio efetiva da corrente fria no canal do regenerador,

de tal forma que se tenha escoamento fora do regime laminar, o que invalida a correlagdo para o

calculo do coeficiente de transferéncia de calor obtida neste trabalho.

A porcentagem total de vazamento foi fixada como sendo 31,7% da vazdo de entrada m;,

da corrente fria e esse valor foi dividido e distribuido em cada regido de vazamento do
regenerador (entrada e saida do lado frio). Agora sera mostrada uma investigacdo na qual a

porcentagem total de vazamento em relagdo a corrente fria de entrada m, serd variada, mantendo

vaz, e vaz, fixados como sendo 90% e 10% desse valor total, respectivamente.

A Tabela 7.8 mostra os valores de temperatura média de mistura obtidos pelo programa

computacional na saida de cada escoamento, com variacdo do vazamento total vaz; e também a

diferenca em porcentagem entre os valores de temperatura calculados e os valores de temperatura

de saida medidos no campo (Tabela 7.4).

Tabela 7.8. Valores de temperatura de saida obtidos para cada porcentagem de vazamento total

de m; e comparag¢do com dados de campo.

T,, obtida pelo Diferenca (%) de T,, obtida pelo Diferenca (%) de
Porcentagem de ’ T,, com dado de ’ T,, com dado de
vazy em relaciao programa ’ programa '
am, (%) computacional campo computacional campo
f °C) T,, =405,65°C °C) T,, =19427°C
25 414,84 2,22 134,71 30,66
30 425,43 4,65 140,34 27,76
35 435,63 6,88 146,64 24,52
40 445,25 8.89 153,61 20,93
45 454,01 10,65 161,19 17,03
50 461,72 12,14 169,31 12,85
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Observa-se na Tabela 7.8 que aumentando a porcentagem do vazamento total vaz,, o valor

de temperatura na saida do gas quente, que € o caso mais critico, tende a se aproximar do valor de
campo. Em contrapartida, a temperatura na saida do gas frio tende a se distanciar, mesmo que

relativamente pouco, do valor de campo correspondente.

A Figura 7.5 auxilia na visualizacao da influéncia do vazamento total na diferenca entre o
dado de campo e a temperatura média de mistura na saida da corrente quente do regenerador. A
linha continua representa o valor do dado de campo dessa temperatura. Os pontos discretos no
grafico indicam o valor dessa temperatura obtida no programa computacional para cada
porcentagem total de vazamento da Tabela 7.8. Como foi visto, o valor de temperatura tende a se

aproximar do dado de campo conforme se aumenta o vazamento total.

§ 200 +-- - - - - - 1
3
© 190 +------------ -
< |
LT ‘
3 % 180 A [
o .‘1:.’ | = Temperatura na saida da
€ o | ‘ corrente quente (dado de
83 170 >,< campo)
E "qé 160 4 X ! X Temperatura média de mistura
o | para cada vazamento total
[=] ‘6 X |
|
g : 150 - ‘
h x |
g 140 +-----+ X !
E X |
130 ‘ ‘ ‘ : l
25 30 35 40 45 50

Vazamento Total (%)

Figura 7.5. Influéncia do vazamento total na diferenca entre o dado de campo ¢ a temperatura

média de mistura na saida da corrente quente do regenerador.

Talvez essa consideravel diferenca entre a temperatura na saida da corrente quente e o seu
valor de campo possa ser devido ao fato de ndo se conhecer exatamente o posicionamento dos
medidores de temperatura nos dutos que conduzem os gases que passam pela matriz do trocador
de calor. Nao se sabe se esses medidores estdo a uma distancia suficiente do trocador, a ponto de

se afirmar que o valor de temperatura que ele mede ¢ o valor médio de mistura. Esse medidor de
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temperatura na corrente quente pode estar numa posi¢ao tal que a corrente de fluido quente nao

tenha recebido ainda grande influéncia de vaz,. Dessa forma, conforme a Figura 7.4, a
temperatura que ele estaria medindo poderia estar mais proxima de TCLS do que de T, . Se esse
for o caso, tem-se o valor fornecido pelo programa computacional de T;’S =164,52°C para o caso

padrao simulado neste trabalho. Neste caso, a diferenca entre o valor de TCLS e o dado de campo

seria de 15,26%.

7.4 Perfis de Temperatura
7.4.1 Variacao Axial: Posicio Angular Fixada

Com a malha computacional definida, foi possivel entdo obter os perfis de temperatura,
para o géas e matriz, ao longo de um canal do regenerador em posi¢des angulares distintas para
uma situacao real de funcionamento do pré-aquecedor regenerativo, conforme condi¢des

operacionais da Tabela 7.1.

A Figura 7.6 mostra duas posi¢des angulares fixas, sendo uma no periodo frio, (n/2)
radianos, e outra no periodo quente, (31t/ 2) radianos. As Figuras 7.7 (a) e (b) mostram os perfis

de temperatura obtidos para o gis e matriz ao longo do escoamento, para os periodos frio e

quente, respectivamente, nessas posi¢coes angulares.
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N

\

/2 | Corrente fria | | 3m/2
Corrente quente]

y

0T m

Figura 7.6. Posi¢des angulares para os perfis de temperatura do gas e matriz para os periodos frio

Temperatura (°C)

e quente do regenerador rotativo.
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Gas corrente quente Matriz
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Figura 7.7. Perfis de temperatura ao longo de um canal do regenerador na posi¢ao angular de: (a)
(n/2) radianos; e (b) (3m/2) radianos.

Os perfis de temperatura apresentados nas Figuras 7.7 (a) e (b) correspondem aos perfis do
trocador de calor rotativo quando estes ndo mudam mais apds ter atingido o regime estacionario.
O programa computacional calcula o tempo em que o regenerador leva para entrar nesse regime,
sendo em torno de 28,5 minutos apos o inicio de seu funcionamento, considerando a matriz
inicialmente na temperatura ambiente de 25°C. E importante perceber também que os valores de
temperatura no regenerador sdo dependentes apenas da posi¢ao axial ao longo do escoamento e
da posicdo angular, sendo, portanto, independentes da posi¢do radial na matriz do regenerador.
Assim, qualquer ponto fixo em uma determinada posicao axial e angular, terd o0 mesmo valor de

temperatura em qualquer localizac¢do ao longo do raio do trocador de calor.

Observa-se nas Figuras 7.7 (a) e (b) que a variacdo de temperatura, entre os valores de
entrada e saida de cada gas ¢ em torno de 350°C. Conforme a Figura 7.7(a), a matriz apresenta
valores de temperatura maiores que o gas frio, enquanto que na Figura 7.7(b), o gds quente
apresenta valores de temperatura maiores que a matriz. Isso ¢ condizente com o modo de
funcionamento deste trocador de calor, pois no periodo frio a matriz aquece o gas e no periodo

quente € o0 gas que aquece a matriz.
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A Figura 7.8 ilustra trés posi¢cdes angulares para cada periodo do regenerador, sendo uma
posi¢do no inicio, uma na metade e outra no final de cada periodo. Para o periodo frio tém-se as
posicdes angulares de (n/ 5), (n/ 2) e (47:/ 5) radianos e para o periodo quente t€ém-se as posi¢des
angulares de (67/5), (37/2) e (9n/5) radianos. As Figuras 7.9 e 7.10 mostram trés perfis de

temperatura, para o gas e matriz, nos periodos frio e quente, nas posi¢cdes angulares indicadas na

Figura 7.8.

Corrente \
/2 fria

3n/2

Corrente
\  quente

Figura 7.8. Trés posi¢des angulares para os perfis de temperatura do gas e matriz para os

periodos frio e quente do regenerador rotativo.

Observa-se na Figura 7.9 que a variagao de temperatura de um perfil para o outro nado ¢ tao
elevada. Nota-se uma diferenca de aproximadamente 25°C, na saida do escoamento, entre os

perfis nas posigdes angulares de (n/5) e (4n/5) radianos, tanto para o gis frio como para a

matriz.
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Figura 7.9. Perfis de temperatura ao longo de um canal do regenerador em trés posi¢des

angulares distintas do periodo frio: (n/5), (n/2) e (4n/5) radianos; (a) gés frio e (b) matriz.
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As Figuras 7.10 (a) e (b) mostram os perfis de temperatura no periodo quente em trés
posicdes angulares distintas para o gas e matriz, respectivamente. Assim como no periodo frio, a
variacdo de temperatura de um perfil para o outro ndo ¢ tdo elevada. Nota-se uma diferenga de
aproximadamente 25°C, na saida do escoamento, entre os perfis nas posi¢des angulares de

(67/5) e (97/5) radianos, tanto para o gés quente como para a matriz.

BO0 -rmmme e .
450 -
: —— Temperatura do gas quente
— 400 4 : (posigao angular de
e i 3,769911 rad)
g 350 —— Temperatura do gas quente
® (posigao angular de 4,71238
2 300 : rad)
E : —— Temperatura do gas quente
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: 5,654866 rad)
200 -
]
150 . . ‘ : ‘ S

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1.2 1.4

Posigao ao longo do canal X(m)

(a)
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Figura 7.10. Perfis de temperatura ao longo de um canal do regenerador em trés posi¢cdes
angulares distintas do periodo quente: (6 n/ 5), (3n/ 2) e (9n/ 5) radianos; (a) gas quente e (b)

matriz.

7.4.2 Variacao Angular: Posicdo Axial Fixada

A Figura 7.11 mostra o comportamento periddico dos gases no regenerador apds entrar em

regime. A posicdo axial foi fixada em x =0,66811m (a partir da entrada da corrente fria), que

corresponde a um ponto aproximadamente no meio do canal. Este ponto foi acompanhado
durante uma revolucdo da matriz do regenerador. Observa-se que, no periodo frio, o valor de
temperatura neste ponto € decrescente até o final deste periodo, j4 que a matriz estd resfriando.
Quando o ponto atinge o periodo quente, o valor de temperatura no mesmo comeca a aumentar,
sendo crescente até o final deste periodo, pois a matriz esta aquecendo. Nota-se que a variagao de

temperatura total em cada periodo ¢ de cerca de 30°C.
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Figura 7.11. Comportamento periodico do valor de temperatura dos gases em uma posi¢ao fixa ao

longo do canal durante uma revolug¢do da matriz do regenerador.

O mesmo comportamento periddico pode ser observado na matriz do regenerador. A Figura
7.12 mostra o comportamento periédico da matriz do regenerador apoOs este entrar em regime.
Assim como nos gases, 0 mesmo ponto a distancia de 0,66811 metros foi acompanhado durante
uma revolu¢do da matriz. Similarmente ao comportamento dos gases, o valor de temperatura
neste ponto ¢ decrescente no periodo frio e crescente no periodo quente, sendo a variagdo de

temperatura total em cada periodo também em torno de 30°C.
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Figura 7.12. Comportamento periodico do valor de temperatura da matriz em uma posi¢ao fixa ao

longo do canal durante uma revoluc¢do da matriz do regenerador.

O comportamento periddico dos gases e da matriz em duas outras posigdes axiais ao longo
do canal, uma no inicio e outra no final, também pode ser observado. A Figura 7.13 mostra estas
posi¢des, as quais correspondem as partes fria e quente da matriz do regenerador. E importante
lembrar que um ponto no final do duto referente ao gas frio corresponde a um ponto no inicio do

duto para o gés quente e vice-versa, ja que o trocador opera em contra-corrente.

Parte Parte
fria CANAL quente
| |
¢ *
011709 m 123291 m
I 135 (m)

X
Figura 7.13. Posicionamento dos pontos ao longo de um canal, acompanhados durante uma

revolucdo da matriz do regenerador.

As Figuras 7.14 (a) e (b) mostram o comportamento periddico dos gases e da matriz para os

pontos mostrados na Figura 7.13.
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Figura 7.14. Comportamento periodico do valor de temperatura em duas posigoes fixas (uma no
inicio e outra no final do canal) durante uma revolu¢ao da matriz do regenerador; (a) gases; (b)

matriz.
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Observa-se nas Figuras 7.14 (a) e (b) que as curvas de comportamento peridodico sao
deslocadas no grafico conforme a posi¢ao axial ao longo do canal. Nota-se que para pontos no
final do escoamento do gas frio, que corresponde ao inicio do escoamento do gas quente, ¢ onde
se atingem maiores valores de temperatura. No caso dessas posi¢des averiguadas, percebe-se um

deslocamento das curvas periddicas em torno de 275°C, tanto para os gases como para a matriz.

Conforme ja foi observado anteriormente, as Figuras 7.14 (a) e (b) mostram claramente que
a variagdo de temperatura em um determinado ponto ao longo do canal, durante um periodo (frio
ou quente), ¢ bem inferior a variacdo de temperatura na direcdo axial em uma posicao angular

fixada.

7.4.3 Graficos Tridimensionais

No regime estacionario, a distribuicdo de temperatura em um regenerador rotativo ¢
dependente de uma posicio axial (x) e uma posigdo angular (), ou seja, T =T(x,0). Dessa
forma, os resultados da distribuicdo de temperatura dos gases ¢ da matriz no regenerador rotativo
em estudo podem ser plotados em graficos tridimensionais. Para isso, os parametros envolvidos

foram adimensionalizados da seguinte forma:

. T-T
T =—— =, (7.1)
Tq,e_Tf,e
* X
X =—, 7.2
L (7.2)
. 0
0 =—, 7.3
o (7.3)

* . . % .~ . . . * .~
sendo T a temperatura adimensional, x a posi¢ao axial adimensional e 6 a posi¢cdo angular

adimensional.
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A Figura 7.15 ilustra a distribuicdo de temperatura da matriz no pré-aquecedor

regenerativo. As Figuras 7.16 (a) e (b) representam a distribui¢cdo de temperatura dos gases frio e
quente, respectivamente, no regenerador.
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Fluido quente - Temperatura (T)

(b)

Figura 7.16. Distribui¢ao de temperatura nos gases do regenerador rotativo; (a) gas frio; (b) gés

quente.

Através das Figuras 7.15 e .7.16 observa-se que a variacdo da temperatura na direcdo
angular ¢ muito menor que a varia¢ao na direcdo axial, tanto para os gases como para a matriz,

indicando que o perfil de temperatura na direcdo axial ¢ determinante no dimensionamento do
sistema de selagem do regenerador.
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Capitulo 8

Conclusoes e Sugestdes para Préximos Trabalhos

Neste trabalho, foi realizada uma analise térmica de um regenerador rotativo, no qual o
processo de transferéncia de calor foi investigado numericamente. Um programa computacional
foi desenvolvido para a simulacdo do equipamento. O efeito de vazamento nos valores de

temperatura média de mistura na saida de cada escoamento também foi investigado.

Utilizando o software comercial PHOENICS (versao 3.5), e através de uma extrapolacao de
Richardson, foi possivel obter uma correlagdo de Nusselt em fun¢dao de Reynolds para canais
corrugados com o tipo de ondulacdo da matriz s6lida deste regenerador estudado. Através dos
testes de malha, foi possivel estabelecer uma malha adequada, de tal forma a se obter uma boa
relacdo custo-beneficio no que diz respeito ao tempo de simulacdo computacional e a obtengdo
de bons resultados em um computador com processador AMD Athlon de 1,67GHz ¢ 1,00GB de
RAM.

Foi verificado que, na equacdo de transporte de energia da matriz, o termo de condugdo ndo
¢ significativo nos resultados finais de temperatura no regenerador, mostrando que a modelagem
matematica utilizada no trabalho poderia ser ainda mais simplificada. A comparacdo entre os

resultados de temperatura média de mistura, obtidos com a utilizagdo de ¢, e ¢, no termo

transiente da equacdo de energia do gas, explicou o motivo da ndo distingdo entre esses

parametros pela maioria dos trabalhos encontrados na literatura.
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Na validagao do modelo numérico verificou-se uma boa concordancia entre os resultados
de temperatura média de mistura obtidos pelo programa computacional e os calculados pelo
método efetividade-NUT para o regenerador. Os resultados obtidos computacionalmente também

foram comparados com dados de campo e uma concordancia relativamente boa foi observada.

Foram obtidos perfis de temperatura ao longo do escoamento em um canal da matriz do
regenerador, em diferentes posigdes angulares. Através da distribuicdo de temperatura, um
dimensionamento adequado para as vedagdes pode ser alcangado, o que possibilita evitar o
travamento da matriz e minimizar os vazamentos radial, circunferencial e axial que ocorrem no
equipamento. Assim, este trabalho pode ser uma contribuicao em projetos de sistemas de selagem

apropriados para escapes de gas em regeneradores rotativos.

Na mudanca de um periodo para o outro no regenerador, existe um intervalo de tempo em
que ndo ha vazdo de gés nos canais da matriz. A inclusdo dos efeitos deste intervalo nos
resultados podera servir de interesse em trabalhos futuros. A utilizagdo de um modelo de fluido
compressivel e estudos relacionados a queda de pressdo no escoamento também poderdo ser

realizados em pesquisas futuras.
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Teoria de Trocadores de Calor

Este Apéndice tem como finalidade apresentar um resumo sobre trocadores de calor em
geral, incluindo as formas de transferéncia de calor em processos industriais, conceitos basicos e

fundamentos térmicos relativos ao equipamento.

A.1 Definicao, Classificaciao e Conceitos Basicos

Conforme Kreith [14], o trocador de calor ¢ um equipamento que efetua a transferéncia de
calor de um fluido para o outro. O tipo mais simples de troca de calor ocorre quando um fluido
quente e outro frio sdo misturados diretamente em um recipiente. Em tal sistema ambos os
fluidos adquirirdo a mesma temperatura final, ¢ a quantidade de calor transferida pode ser
estimada através da igualdade entre a perda de energia do fluido quente e a energia ganha do
fluido frio. Entretanto os tipos mais comuns de equipamentos de transferéncia de calor sdo os
chamados trocadores de calor, que em geral, um fluido se encontra separado do outro por meio de
uma fronteira solida, através da qual o calor se transporta. Ha muitas formas desses
equipamentos, variando de um simples tubo dentro de outro até alguns metros quadrados de

superficie de troca de calor.
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Os trocadores de calor sdo classificados tipicamente conforme a configuragdo do
escoamento, tipo de construcao, grau de compactagdo da superficie e processo de transferéncia de
calor (Incropera e DeWitt [11]). Dependendo do processo de transferéncia, a troca térmica ocorre
através de contato direto entre os fluidos, na qual o calor ¢ transferido diretamente entre fluidos
imisciveis, como ¢ o caso de gas com vapor ou gas com algum liquido sob baixa pressdo. Tais
equipamentos possuem aplicacdes especificas na produgdo de energia, na recuperagao de calor
em processos industrias, processamento quimico e também no aquecimento e resfriamento de

ambientes.

Em processos industriais, trocadores de calor aparecem de varias formas e tamanhos com
caracteristicas distintas, podendo ser utilizados para diversas funcdes. Perante esse fato, uma
classificagdo com quatro critérios principais ¢ comumente utilizada para que se possa distinguir
um tipo do outro. A Figura A.l ilustra estes critérios usados na classificagdo de trocadores de

calor. Uma breve descrigao dos mesmos ¢ apresentada a seguir:

(1) Recuperagao / Regeneracdo: A Figura A.li(a) representa um trocador de calor
convencional, sendo que hé troca de calor entre duas correntes de fluidos. Ele ¢ chamado
recuperador porque o fluido frio 4 absorve parte do calor do fluido quente B, de tal maneira que a
transferéncia ocorre continuamente. No regenerador, uma matriz sélida é responsavel pela troca
térmica, a qual recebe alternadamente as correntes de fluidos quente e frio. Essa matriz
corresponde a superficie de armazenamento e transferéncia de calor. O fluido quente atravessa a
superficie de troca térmica e a matriz armazena calor. Posteriormente, o fluido frio escoa pela
mesma passagem e a matriz “libera” a energia térmica. Resumindo, a matriz perde calor enquanto
esta na corrente fria A e ganha calor quando esta na corrente quente B. Este ciclo ¢ ilustrado na

Figura A.li(b).
(i1)) Contato direto: Neste caso ndo existe parede entre as correntes fria e quente. Fluidos

imisciveis, como gas-liquido ou gas-sélido, entram em contato formando uma interface através

da qual o calor ¢ transferido, conforme ¢ ilustrado na Figura A.lii(a). A maioria dos trocadores
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recuperadores de calor permitem a troca térmica através de paredes que separam os escoamentos

de cada fluido, conforme mostrado na Figura A.lii(b).

(ii1))  Monofasico / Bifasico: Quando ocorre evaporagdo ou condensagdo em uma das
correntes de fluido, os padrdes de comportamento de escoamento e troca térmica sao bem mais
complexos do que o comportamento de fluidos monofésicos. A Figura A.liii ilustra dois modos
possiveis de troca de calor em escoamentos bifasicos. Na Figura A.liii(b), o fluido 4 estd
evaporando e recebendo calor do fluido B. Na Figura A.liii(c), o fluido 4 estd condensando e

fornecendo calor para o fluido B.

(iv)  Geometria: O tamanho e a forma de trocadores de calor variam imensamente de
acordo com sua fun¢do ou tipo de troca térmica. As geometrias mais comuns sdo mostradas na
Figura A.liv. No item (a) desta figura estd representado um tubo, em (b) tem-se um canal
delimitado por placas paralelas e (c) representa um esquema de uma placa com superficies

estendidas para a troca de calor.
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Figura A.1. Critérios utilizados na classificacdo de trocadores de calor.

Hewitt et al [9] classificam também, quanto a configuracdo, os processos que utilizam
trocadores de calor em trés formas distintas. O trocador pode formar parte do recipiente no qual o
processo estd ocorrendo, conforme pode ser observado na Figura A.2(a); pode ser externo ao
recipiente em que ocorre o processo, como mostrado na Figura A.2(b); o terceiro arranjo é o
usado para recuperacdo de energia, no qual parte da perda de calor ¢ reutilizada, como ilustra a

Figura A.2(c).
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Figura A.2. Configurac¢des de processos que utilizam trocadores de calor. (a) troca de calor junto

ao processo; (b) troca de calor separada do processo, (c¢) processo para recuperagao de energia.

A.2 Analise Térmica

A.2.1 O Coeficiente Global de Transferéncia de Calor

Um parametro importante a ser determinado na andlise de um trocador de calor ¢ o

coeficiente global de transferéncia de calor U, o qual é definido em fung¢do da resisténcia térmica

total a transferéncia de calor entre dois fluidos. Assim, o calor total transferido pelos mecanismos

de condugdo e conveccdo ¢ freqlientemente expresso em termos de um coeficiente global de
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transferéncia de calor, o qual se determina entre fluidos separados por fronteiras planas e

cilindricas, sendo suas superficies limpas e sem aletas.

A troca de calor entre fluidos através de uma parede plana ¢ mostrada na Figura A.3.
Considere a hipotese de regime permanente, auséncia de fontes de calor e que as superficies
sejam sem rugosidade e ndo aletadas. A temperatura média de mistura de cada um dos fluidos sao

representadas por T, e T, , enquanto que T, e T, representam as temperaturas das paredes

em contato com os fluidos 1 e 2, respectivamente. O coeficiente médio de transferéncia

convectiva de calor em cada um dos fluidos € representado por h, e h,.

Esp
m, Fludo Frio

Ta, \ T, b,

Fluide Quente

Figura A.3. Representagdo esquematica da distribuicao de temperatura em uma parede plana em

contato com dois fluidos.

O processo de transferéncia de calor da Figura A.3 pode ser representado pelo seguinte

circuito térmico, Holman [10].

1 esp !
h A Iy hoA
Tm. Twl Tw? qu
3 -

Figura A.4. Circuito térmico equivalente da Figura A.3.
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O coeficiente global de transferéncia de calor € expresso por:

1 1 esp 1
= + + , (A.1)
UA (hlAtr) (kAtr) (hZAtr)

tr

onde esp representa a espessura da parede e k ¢ a condutividade térmica do material da parede. O

calor trocado € definido como:

q=UA, ATy, (A.2)
onde 4, ¢ a area superficial total e AT, ¢ a variacdo de temperatura dada por:
Athotall = Tml - Tmz . (A3)

A determinagdo da area de troca de calor necessaria a uma determinada taxa de
transferéncia de calor ¢ usualmente aspecto relevante inicial para o projeto de trocadores de
calor. Seja para a transferéncia de calor de uma ou de ambas correntes que entram no trocador,

com condi¢des determinadas de temperatura e escoamento dos fluidos.

A.2.2 Média Logaritmica das Diferencas de Temperatura

As temperaturas dos fluidos, num trocador de calor, em geral ndo s3o constantes, de tal
forma que variam de ponto a ponto a medida que o fluido mais frio recebe o calor transferido
pelo fluido mais quente. Dessa forma, mesmo que a resisténcia térmica a transferéncia de calor
seja constante, a taxa de calor transferida varia ao longo do escoamento, uma vez que seu valor €
dependente da diferenga de temperatura entre os fluidos quente e frio em cada secdo. As
variagdes de temperatura que podem ocorrer num trocador de calor simples, em um ou ambos os
fluidos sdo ilustradas nas Figuras A.5, A.6, A.7 e A.8. Nessa figuras os indices e subscritos 1 ¢ 2

sdo usados para designar as extremidades opostas do trocador de calor. Os subscritos g e f°
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designam os fluidos quente e frio, respectivamente, enquanto os subscritos e € s representam a

entrada e saida de cada fluido, respectivamente.

Tjh

T

L]

AT | T,

1

2

Figura A.5. Distribui¢do de temperatura num condensador.

\

k_\_\_\k_\_‘_‘—\—
AT | Las
¥

1

Figura A.6. Distribui¢ao de temperatura num evaporador.

i Tf’ ~Cf

Figura A.7. Distribui¢do de temperatura num trocador de calor de correntes paralelas.
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Figura A.8. Distribui¢do de temperatura num trocador de calor contra-corrente.

A Figura A.S5 ilustra o caso em que o fluido quente é um vapor em condensacdo, a qual
ocorre a uma temperatura constante enquanto o outro fluido esta sendo aquecido. A Figura A.6
corresponde ao caso em que o fluido frio € um liquido em evaporagdo a temperatura constante,
enquanto recebe calor do fluido mais quente. As Figuras A.7 e A.8 se aplicam a condi¢des de
trocadores de calor de correntes paralelas e contra-corrente, respectivamente, sendo que nao ha
mudanca de fase nestes casos. Uma andlise no trocador de correntes paralelas, Figura A.7, mostra
que a temperatura de saida do fluido frio nunca pode exceder a temperatura de saida do fluido
quente, independente do comprimento do trocador. Todavia, em uma configuragdo contra-
corrente, Figura A.8, pode ocorrer que a temperatura de saida do fluido frio exceda a temperatura
de saida do fluido quente, j& que o gradiente de temperatura ¢ favordvel para que isso ocorra, ao

longo de todo o trocador.

Através da utilizacdo de balangos globais de energia nos fluidos quente e frio ¢ possivel
estabelecer duas relagdes para a taxa total de transferéncia de calor g entre ambos os fluidos.
Considerando regime permanente e que ndo haja trabalho realizado no volume de controle da
Figura A.9, seja desprezivel a transferéncia de calor entre o trocador e a vizinhanga, assim como
as mudangas nas energias cinética e potencial do sistema, um balanco de energia pela primeira lei

da termodinamica fornece:

q=m,(h, . ~h, ) (A.4)
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q=rn,(h,, —h;;.) (A.5)

sendo £; a entalpia do fluido e m a vazido massica. Se for admitido calor especifico ¢, constante

e se os fluidos ndo mudam de fase, as expressdes (A.4) e (A.5) transformam-se em
q =10, (Tye =Ty, ), (A6)
q =1, (T, - T, ), (A7)
sendo as temperaturas que aparecem nas expressdes as temperaturas médias dos fluidos nas

secdes indicadas. A vazdo em massa ¢ dada em (kg/s), o calor especifico a pressdo constante em

(J/kgK) e a temperatura em Kelvin (K).

mq
h1q,e — E q i . 15
q£ '|
Mg E --------------- i- --------------- i hii.s
—-- 1 1 —.-
h1f.e b o o o el em el Tf,s
Tt

Figura A.9. Balancos globais de energia nos fluidos quente e frio em um trocador de calor com

dois fluidos.

Para se determinar a taxa de calor transmitida por elemento de area do trocador de calor

utiliza-se a expressao (A.8).

dq=U-ATdA, (A.8)

sendo AT a diferenca de temperatura local entre os fluidos dada por
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AT =T, -T,. (A.9)

Através de uma integracao sobre a area de transmissao de calor 4 ao longo do trocador, o
fluxo de calor total transferido pode ser obtido. Devido a mudancas nas propriedades dos fluidos
e nas condigdes de escoamento, existe uma variagdo do coeficiente global de transferéncia de
calor. O mesmo ocorre com os calores especificos devido a mudangas na temperatura. Entretanto
se essas variagdes ndo forem significativas, se as variagdes nas energias cinética e potencial e a
conducdo de calor na direcdo axial ao longo dos tubos forem despreziveis e se o casco do
trocador for isolado, torna-se razoavel trabalhar com valores médios para tais parametros.
Aplicando um balango de energia, conforme as equagdes (A.6) e (A.7), mas agora para uma area
diferencial dA obtém-se:

dq =r,c, dT, = £mc, dT, = U-ATdA (A.10)

tr 2

ou

dq=C,dT, =+C,dT, =U-ATdA,, (A.11)

sendo que o sinal + no terceiro termo aplica-se a correntes paralelas, enquanto que o sinal — a

contra-corrente. C, e C; sdo as taxas de capacidade termica dos fluidos em (W/K) dos fluidos

quente e frio, respectivamente, dadas por:

(A.12)

qa q7pq’

C, =tic,,. (A.13)

Substituindo a equagdo (A.11), para o caso de escoamento em contra-corrente, na forma

diferencial da equagdo (A.9) tem-se que:
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1 1
d(AT)=dT, —dT; =—-dq| ——-—|. A.14
(AT)=dT, —dT, q(c Cf] (A.14)

q

Substituindo dg a partir da equacdo (A.8) e integrando ao longo do trocador de calor,

obtém-se que:

FM:_U 11 rdAn , (A.15)
AT c, C M
0 que resulta em
ln[ATz]:—UAtr 11 . (A.16)
AT, C, G

Substituindo agora C e C; a partir das equagdes (A.6) e (A.7), respectivamente, segue-se

que:

AT T e T s T s T e UA
ln( 2]:—UAH( EE J:— [T, T )- (T, - T ) (A17)
AT, q q q

Lembrando que os indices subscritos 1 e 2 sdo usados para designar as extremidades
opostas do trocador de calor, conforme mostrado nas Figuras de A.5 a A.8. Segundo a Figura

A.8, tem-se para o trocador em contra-corrente que: AT, =(T —Tﬂe) e AT, :(T%e —Tf,s).

q,8

Substituindo na equacao (A.17) tem-se entdo que:

AT, — AT,

" In(AT, /AT,) (A.18)
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Assim, ¢ conveniente utilizar na pratica uma diferenca de temperatura efetiva média AT,

para todo o trocador, definida por:

AT, — AT
= T ey (A.19)
In(AT, /AT,)

a qual ¢ chamada de diferenca de temperatura média logaritmica (DTML). A DTML também se

aplica quando a temperatura de um dos fluidos € constante. Quando C, =C;, a diferenga de

temperatura € constante em escoamento contra-corrente, de tal forma que AT, = AT, =AT,. A
diferenca de temperatura média aritmética podera ser utilizada para simplificar os calculos
quando a diferenga de temperatura AT, ndo for 50% maior que AT,, uma vez que esta diferira

em menos de 1% da DTML.

E importante ressaltar que como o coeficiente global de transferéncia de calor U, na pratica,
geralmente ndo ¢ constante, entdo o uso da temperatura média logaritmica ¢ apenas uma
aproximacao. Em um projeto de trocador de calor, U ¢ usualmente calculado numa se¢ao média,
normalmente a meia distdncia entre os extremos, e tratado como constante. Caso U variar

consideravelmente, pode ser necessaria uma iteracdo numérica, conforme Incropera e DeWitt

[11].
Comparando as equagdes (A.18) e (A.19) verifica-se entdo que:
q=UA,AT,,. (A.20)

Este equacionamento também ¢ valido para trocadores de calor de correntes paralelas,
podendo ser obtido de forma andloga a esta, com a diferenca de que as temperaturas nas

extremidades sdo definidas por: AT, = (T - Tfjs) e AT, = (que - T, )

9,8
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A.2.3 Método Efetividade-NUT

Para o uso do método da DTML, as temperaturas de saida de cada fluido precisam ser
conhecidas ou determinadas de imediato pelas expressdes que representam o balango de energia.
Entretanto, se apenas as temperaturas de entrada forem conhecidas, um procedimento alternativo
¢ utilizado para que se possa obter a quantidade de calor transmitida sem a necessidade das
temperaturas de saida serem especificadas. Tal método ¢ conhecido como efetividade-NUT,
sendo a efetividade ¢ de um trocador de calor definida como a razdo entre a quantidade real de

calor transferido por unidade de tempo e a maxima quantidade possivel. Entdo,

g=—3 (A21)
qmax

A efetividade ¢ dependente da menor taxa de capacidade térmica, de tal forma que:

Cq (Tq,e - Tq,s )

= , (A.22)
) Cmin (Tq,e - Tf,e )
ou
Cf (Tfs - Tfe )
= : —, (A.23)
Cmin (Tq,e - Tf,e )
sendo C,_;,, omenorentre C, e C;.

Conhecendo entdo a efetividade de um trocador de calor, a quantidade de calor transmitida

por unidade de tempo pode ser determinada diretamente pela equacao:

q=¢-Cp, (T, ~T..), (A.24)
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Jé que: € Cmin (Tq,e - Tf,e ) = Cq (Tq,e - Tq,s ) = Cf (Tf,s - Tf,e )

Assim, a quantidade de calor transferido em termos da efetividade, da menor taxa de
capacidade térmica e da diferenca entre as temperaturas de entrada ¢ expressa pela equacdo
(A.24), a qual substitui a equacao (A.20) na analise por DTML, ndo envolvendo as temperaturas

de saida de cada fluido.

A efetividade, para qualquer trocador de calor, pode ser expressa em fun¢do de dois

pardmetros adimensionais, a razdo entre taxas de capacidade térmica C_,, /C, . e arazdo entre o
coeficiente global de transferéncia de calor e a menor taxa de capacidade térmica, UA, /C, .. .

Este Gltimo parametro ¢ conhecido como niimero de unidades de transferéncia de calor (NUT).

Assim,

g = f(gﬂ,NUTJ. (A.25)

max

A razdo entre a minima e a maxima taxa de capacidade térmica ¢ definida pela equagao
(A.26). Considerando regime permanente, escoamento totalmente desenvolvido e calores
especificos independentes da temperatura para que o coeficiente global de transferéncia de calor
ndo seja fungdo da posicdo, o nimero de unidades de transferéncia (NUT) pode ser considerado

constante e ¢ expresso pela equagdo (A.27).

C'=—mn (A.26)

r (A.27)

min

Expressoes para a efetividade de trocadores de calor operando em diferentes configuracdes

de corrente podem ser encontradas em Kays e London [13]. As efetividades para trocadores de
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calor de correntes paralelas e contra-corrente sao expressas pelas equagdes (A.28) e (A.29),

respectivamente.

(et
el i — (A.28)
+

1— e[—NUT(l—C‘ )

1= enutl-c')

£ = (A.29)

E importante notar que para o valor de C* =1 em disposi¢do contra-corrente, a efetividade
fica indeterminada. Aplicando-se a regra de L’Hopital, esta indeterminagdo ¢ levantada e obtém-

S€:

NUT

g=— . (A.30)
1+ NUT

O efeito da condugao de calor longitudinal tanto nas paredes s6lidas como nos fluidos ndo ¢é

considerado no método efetividade-NUT e na andlise por DTML. Tal condugdo pode ser

desprezada nos casos em que Pe >10 e Gz™' > 0,005, sendo:

Pe = Re,, Pr, (A.31)
Gz ™' = L , (A.32)
D, Pe

onde Pe ¢ o numero de Peclet, Re ¢ o nimero de Reynolds baseado no didmetro hidraulico, Pr ¢é
o numero de Prandtl, Gz ¢ o nimero de Graetz, L ¢ o comprimento do canal e D, ¢ o didametro
hidraulico dado por D, =4A/P (sendo 4 a area de segdo transversal do duto e P o perimetro
molhado do duto). Com excecdo de trocadores para metal liquido, estes valores sdo aplicaveis a

diversos tipos de escoamentos em trocadores de calor.
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A.3 Fundamentos de Escoamento em Dutos

E conveniente que para o aquecimento e o resfriamento de fluidos usados em processos de
troca térmica, a configuracdo de um escoamento interno seja utilizada, na qual o fluido esta
confinado por uma superficie. Uma vez que o coeficiente de transferéncia de calor 4 ¢ conhecido,
pode-se determinar a taxa de calor transmitido por unidade de é4rea ¢”, a partir da seguinte

equacao:
q =h(T,, ~Toq), (A.33)

sendo T, a temperatura de superficie do duto e T

» 4 a temperatura média de mistura do fluido

me

em uma determinada se¢do do escoamento. A temperatura média de mistura ¢ dada pela seguinte

equacao:

[puc, TdA

=4 (A.34)
jpucpdA

A

med

sendo p a densidade do fluido em (kg/ m’ ), u a velocidade em (m/s) e 4 é a area de secdo

transversal do duto (m2 )

Em escoamento interno, ao contrario de escoamento externo, ndo existe uma condi¢do de
corrente livre de facil identificag@o. Isso se deve ao fato de, no escoamento externo, a camada
limite se desenvolver ao longo de uma superficie sem restricdes, enquanto que no escoamento
interno, a camada limite tem o seu desenvolvimento restringido devido ao confinamento do
fluido por uma superficie. Em diversas aplicacdes de transferéncia de calor em canais, o topico
de interesse ¢ o calor total transferido ao fluido, seja em um elemento de comprimento do tubo ou

em todo o seu comprimento.
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Uma forma adimensional de expressar o coeficiente de transferéncia de calor /4 ¢ através do

numero de Nusselt (Nu),

: (A.35)

sendo kra condutividade térmica do fluido em (W/m.K).

Correlagdes empiricas para diferentes tipos e regimes de escoamento que relacionam o
numero de Nusselt (Nu) com os nimeros de Reynolds (Re) e Prandtl (Pr) podem ser encontradas

em Incropera e DeWitt [11].

Na andlise de escoamento interno, deve-se estar atento para o fato da existéncia de uma
regido de entrada e de uma regido de escoamento completamente desenvolvido. Assim, ¢
importante ter conhecimento da extensdo da regido de entrada, que depende do fato de o
escoamento ser laminar ou turbulento. O nimero de Reynolds de escoamento em dutos fechados

¢ baseado na velocidade média do fluido e no didmetro hidraulico da se¢do do canal:

Re, ="t (A.36)

sendo u_ a velocidade média do fluido na segdo reta do duto e p € a viscosidade dinamica do

fluido em (N.s/m2 )

Em um escoamento interno completamente desenvolvido em duto circular, o nimero de

Reynolds critico, que corresponde ao surgimento da turbuléncia ¢ de Re, ~2300. Assim, para

Re <2300, o escoamento € considerado laminar.
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Calculo da Porosidade

O valor do volume total do modulo cedido pela REPLAN (Figuras 4.5 (a) e (b)) foi obtido
conforme o esquema da Figura B.1, a qual representa o modulo da Figura 4.5 sem o denso

envoltorio de ago.

chapas de aco

a

Figura B.1. Arranjo do modulo do regenerador para a obten¢do do volume total.

Nesta figura, os lados a, b, ¢, d, e e L foram medidos, sendo a =0,54m, b=0,54m,
c=0,77m, d=0,49m, e¢=0,68m e L=045m. Uma linha pontilhada divide a secdo

transversal em dois tridngulos, um tridngulo retdngulo e um triangulo escaleno. Dessa forma, as
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areas dos tridangulos foram calculadas e somadas e, multiplicando pelo valor da profundidade L, o

volume total V7 foi obtido. A 4rea S de cada tridngulo foi obtida a partir da expressao:

S:\/s(s—ladl)(s—ladz)(s—lad3), (B.1)

sendo lad;, lad,, lad; cada um dos lados do tridngulo e s = %(lad1 +lad, +lad, ) O valor da area

de cada triangulo é:

S, =4/s(s—a)s—b)s—c)=4/0,925-(0,925-0,54)- (0,925 -0,54)- (0,925 - 0,77) = 0,14578m?,

S.e =4/s(s—c)s—d)(s —e) =4/0,97-(0,97 —0,77)-(0,97 — 0,49)-(0,97 - 0,68) = 0,16433m".
Entdo, o volume total V7 ¢ dado por:

V; =(S,. +S..)-L=(0,14578 +0,16433)-0,45 = V, = 0,13955m".

abc

As chapas de troca térmica foram pesadas sem o denso envoltorio de aco, sendo o valor de

sua massa de m_, =116,3kg. Através da densidade do ago p,, = 7832 kg/ m’ foi possivel obter o

volume de chapas de troca térmica ¥, do médulo do regenerador,

V. o—m, —=1163-—— = V_=0,01485m"
7832

m
Pm
Agora, com o volume total /7 e o volume de chapas de troca térmica ¥, é possivel calcular
o volume de canais V" do modulo, e conseqiientemente, estimar o valor da porosidade através de

uma rela¢do de volumes. Assim,

V=V,-V_=0,13955-0,01485 =V =0,12470m".
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Por fim, a porosidade pode ser calculada, conforme a equagdo (4.31), através da razdo entre

o volume de canais Ve o volume total V7 do segmento. Assim,

v _OI2470 6804,
V. 0,13955
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Calculo do Raio Hidraulico

Com os valores do arco (arc) e da altura (4/t) do cesto, conforme mostrados na Figura 4.6

(a), sendo arc=1,427m e Alt=2,06m, é possivel entdo obter os valores dos raios externo r, e

interno r, da matriz do regenerador, conforme a Figura C.1.

Figura C.1. Esquema da matriz do regenerador rotativo.

Como a matriz do regenerador ¢ formada por 12 cestos, entdo calculando o valor do

perimetro total da matriz do trocador (Per) tem-se que:

Per=12-arc=12-1,427 = Per =17,124m .
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Os raios externo e interno sao dados, respectivamente, por:

E_ 17,124
2n 2n

Per=2n-1, =1, = =r, =2,725m,

r =1, —Alt=2,725-2,06 = r. = 0,665m.

Assim, pode-se calcular entdo a area de se¢do transversal total (47zg) em que se encontra a

matriz porosa no rotor do regenerador,
A =72 =12 )=1(2,725% = 0,665% ) = A 1y =21,94m”>.

Com o valor da porosidade ¢ e a area de secdo transversal total da matriz do regenerador
(Arrr), a &rea efetiva da secao transversal de canais na matriz do trocador de calor (A4..nrr) pode

ser obtida a partir da equagao (4.31),

A
6= A =0 A =0,894-21,94= A0 =19,61m”.
ATRR

A area efetiva da se¢do transversal de chapas de troca térmica da matriz do regenerador

(Acnrr) € calculada como segue,
Agrr = Armr —Agre =21,94-19,61 = A =2,34m”.
Através da area da secdo transversal de chapas de troca térmica (4.4zg) € com a valor da

espessura (esp) da chapa, o perimetro total de chapas do regenerador (Pr.rr) pode ser estimado.

A espessura da chapa foi medida com um paquimetro cujo valor é esp = 0,0005m . Assim,

P — AchRR — AchRR — 2,34
T (esp/2)  (esp/2)  (0,0005/2)

= P =9360m.
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E importante lembrar que na expressio acima a espessura da chapa é divida por 2. Isso
porque cada chapa ¢ como se fosse fronteira para dois canais simultaneamente. Em outras
palavras, para cada chapa do regenerador, o seu perimetro deve ser multiplicado por 2, devido a
sua disposi¢do para formar os canais de escoamento do fluido. Para facilitar a compreensao disto,
a Figura C.2 ilustra a secdo transversal do regenerador, mostrando a disposi¢do das chapas e a

conseqiiente formagao dos canais.

Figura C.2. Secao transversal do regenerador rotativo.

Enfim, com o perimetro total de chapas (Pr.zr) € a area da segdo transversal de canais da

(Acanrr) do regenerador, pode-se calcular o raio hidraulico (7;,) como segue:

A _ 19,61
Poe 9360

r, = =1, =0,002m.
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Extrapolacao de Richardson

Se um determinado parametro de interesse primario ¢ computado suficientemente para trés
ou mais tamanho de grades computacionais, cada valor desse pardmetro pode ser plotado em um
grafico versus o seu o tamanho de malha correspondente, podendo este parametro ser extrapolado
para uma malha computacional de tamanho zero, ou seja, uma malha com o tamanho dos
volumes de controle tendendo a zero. A Figura D.1 representa o esquema de extrapolacdo de

Richardson, sendo ¢ o parametro de interesse € An o comprimento do volume de controle da
malha computacional. Os subscritos /, 2 e 3 indicam o valor do pardmetro de interesse ¢ para
cada tamanho de malha correspondente An. O subscrito 0 representa o valor do parametro de

interesse extrapolado para malha zero.

Tragando uma linha de tendéncia sobre os pontos usados para a extrapolacdo, conforme o
grafico da Figura D.1, uma equagdo empirica que relaciona o parametro de interesse em fungao
da malha computacional pode ser obtida. Entretanto, o resultado vai depender da escolha
arbitraria da forma da equagdo que rege a curva sobre os pontos, seja linear, polinomial, potencial

entre outras.

163



Apéndice D
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Figura D.1. Esquema da extrapolacdo de Richardson.

Richardson observou que o erro de truncagem da discretizagdo ¢ proporcional ao tamanho
da malha conforme esta se aproxima de zero. O tamanho da malha deve ser pequeno suficiente
para que condi¢des de ordem mais elevada sejam despreziveis. Os erros de arredondamento
também sdo despreziveis, de tal forma que os erros acumulados na discretizagdo sejam também
proporcionais ao tamanho da grade. Se o erro de truncagem também for proporcional a n-ésima

poténcia do tamanho da malha, tem-se entdo a seguinte equacao:

¢, -9, =B-(An), (D.1)

sendo ¢, o valor do parametro de interesse para grade zero, @, o valor computado para a grade
(An)., n é a n-ésima poténcia do tamanho da malha e B ¢ uma constante. No caso da Figura D.1

com trés pontos conhecidos, tem-se entdo o seguinte sistema de equagdes para se obter o valor

extrapolado do parametro de interesse:

O, =9 =B'(Aﬂ)?
¢, —¢, =B-(An); (D.2)

n

P; =0, = B‘(An)3
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sendo as incognitas desse sistema: ¢, B e n. Neste caso, o sistema de equagdes (D.2) € aplicado
para trés tamanhos de grades computacionais, sendo (An), > (An), > (An),. Isso ¢ necessério

para que se possa obter primeiramente o valor da poténcia n, pois quando este for conhecido, um
sistema com duas equagdes sera suficiente para o calculo do valor extrapolado do parametro de
interesse. Trabalhando com o sistema (D.2), tem-se a seguinte equacdo para n, a qual deve ser

resolvida iterativamente por tentativa e erro,

Inji - [(o, —9,)/(0, — 0, )]- 1= ((an), /(an), )" |
ln[(An)z /(An)l] ' >

n-=

Conhecendo a poténcia n, para a obtengao do valor extrapolado do parametro de interesse, o

sistema (D.2) pode ser resumido a:

{(Pl —0Qy = B'(Aﬂ)1 ’ (D.4)

¢, -9, =B-(An);

sendo as incognitas agora: ¢, ¢ B. Isolando B na primeira equacdo do sistema (D.4) e

substituindo na segunda equacdo, tem-se finalmente a expressdo para o célculo do valor

extrapolado do parametro de interesse ¢,,,

[(an), /)(Aﬂ)1 I'e -0, . (D.5)

165



Apéndice E

Matriz Tridiagonal Aritmética (TDMA)

O TDMA ¢ um método direto utilizado para problemas unidimensionais com coeficientes
constantes, e iterativo nos demais casos. O sistema de equagdes a ser resolvido ¢ tridiagonal,
sendo que a equagdo para um determinado ponto i da malha computacional envolve incognita
relacionada aos pontos (i-/) e (i+1) da malha. As equagdes do sistema sdo organizadas em
matrizes € em um sistema de matriz tridiagonal, os elementos serdo niao nulos somente na
diagonal principal da matriz e nas posi¢des imediatamente a esquerda e a direita da diagonal
principal. Na notagao utilizada para definir os N pontos nodais do dominio neste trabalho, isto
equivale a um conjunto de (N-2) equagdes lineares algébricas. Em termos computacionais, as

equagdes para cada volume de controle sdo escritas na forma,

—3,®,, +b,®; —¢,®;, =d,, (E.1)

sendo @ a varidvel de interesse em cada ponto da malha computacional. Os coeficientes a., b,,

c, e d, devem satisfazer as seguintes condigdes,

a,>0, b,>0, ¢, >0, (E.2)

b.>a. +c,. (E.3)
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Conforme a malha computacional adotada neste trabalho (Figura E.l), tem-se para os

volumes de controle de fronteira que a, =0 e ¢, =0.

1 2| | W P |
—&—t%f%—rl—r

E N1 N
® I+¢—

Figura E.1. Malha computacional.

|
[ I
W e
—»

Como na fronteira esquerda a, =0, ¢ possivel exprimir @, em funcdo de @, na equacdo

discretizada do volume de controle do ponto nodal 2. Substituindo essa relagdo na equagao

discretizada do ponto nodal 3, é possivel entdo exprimir @, em termos de ®,, e assim por
diante. Isso permite entdo a utilizagdo do processo de “substitui¢do para tras”, no qual @, ¢
obtido a partir de @, @, _, a partir de @, e assim sucessivamente. O método TDMA opera

reduzindo o sistema de equacdes para a forma de matriz triangular superior, eliminando o termo

®, , em cada equagdo. De uma maneira genérica busca-se a relagdo,

o =E, -, +F, (E.4)

i+1
sendo E e F coeficientes da equagao. Isso apds a obtengdo prévia de,
o =E O +F,. (E.5)
Substituindo esta relagdo na equagdo (E.1) tem-se que:
~a,(E,, @, +F,)+b® —c®,, =d,, (E.6)

a qual pode ser rearranjada e comparada com a equagao (E.5). Assim € possivel observar que:
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_ Ci
i s
b, —a,E;
_ d, +a,F,
1
b, —a.E,,

Para o volume de controle de fronteira a esquerda, a, =0 e porisso E, =—

(E.7)

(E.8)
“ ¢ F, =d—2. A
b2 b2

partir destes valores, os novos pares E,,F;; E,,F,; E,F, e os demais , sdo obtidos pelas

equacdes (E.7) e (E.8). Na outra extremidade, para o volume de controle de fronteira a direita

tem-se que ¢, =0, de tal forma que E,, =0 e conseqiientemente @, = F, . Utilizando por

fim em ordem decrescente os pares de valores E

i27i

valores @, ,, O, ; até @, através da equagao (E.4).
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Regra do Trapézio

A Regra do Trapézio ¢ uma técnica numérica de integracao. As técnicas numeéricas em geral

consistem em um célculo aproximado da integral de uma fungao f(x), isto &,

[ ). (F.1)

Neste caso admitem-se conhecidos os extremos do intervalo de integragdo, a e b e a funcao
f(x). O célculo de integrais pode aparecer sob varias formas, por exemplo, a funcdo a ser
integrada pode ser apresentada através de uma tabela de valores. A ideai basica da integragdo
numérica reside na aproximagdo da funcao integrando por um polindmio. No caso da regra do
trapézio, a interpolacdo da fun¢do a ser integrada ¢ por um polindmio de grau n =1. Em um caso

mais simples, este polindmio trata-se da equagao que une dois pontos, a =x, € b=x,.
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f(b)

()

2 b

Figura F.1. Regra do trapézio aproximando dois pontos de uma fungao.

Pela formula da 4rea do trapézio, dada por A=h-(B+b)/2, em que 4 ¢ a altura do
trapézio, B ¢ a base maior ¢ b a base menor, tem-se que, de acordo com a Figura F.1,
h=b-a=x,-x,, B=f(b)=f(x,) e por ultimo b=f(a)=f(x,). Assim, obtém-se a seguinte

formula,
[Mf(x)dx = %[f(xo )+£(x,)]. (F.2)

Repare que se o intervalo [a,b] considerado for relativamente pequeno, tem-se uma
aproximacao do valor do integral que € aceitavel, no entanto, se este for de grande amplitude,
entdo se tem uma aproximagdo defasada. Assim se for considerado um intervalo de integracao

grande, este pode ser subdividido em » sub-intervalos, € em cada um a fung¢do ¢ aproximada por

(b-a)

n

via de uma fungdo linear. A amplitude destes sub-intervalos serd h = . O integral no

intervalo ¢ dado pela soma dos integrais definidos pelos sub-intervalos, isto ¢, a regra dos

trapézios simples ¢ aplicada aos sub-intervalos, conforme esquema da Figura F.2.
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X i
Ey 1 2

Figura F.2. Regra do trapézio aproximando vérios pontos de uma funcao.

Assim obtém-se,

jxlf(x)dx;%[f(x0)+f(xl)]+%[f(xl)+f(x2)]+...+%[f(xn_l)+f(xn)]. (F.3)

Xo

Como se verifica, s6 os termos f(x,) e f(x,) é que ndo se repetem. Assim, esta equagio

pode ser simplificada em:

[e0)dx = {8 (x )+ 2- [F(x, )+ £, )+ £0x, )]+ £(x,, ) (F.4)

Obtém-se assim a regra do trapézio composta, que consiste na soma da area de n trapézios,
cada qual definido pelo seu sub-intervalo. No caso da temperatura média de mistura na saida de
cada escoamento, tem-se o valor de temperatura na saida de um canal do regenerador em
posi¢des angulares distintas, os quais correspondem, neste caso, a f(x,), f(x,) até f(x,). Para
encontrar o valor médio de temperatura de mistura aplica-se a regra do trapézio a estes pontos e
posteriormente efetua-se a divisdo do valor desta area obtida pela soma das alturas de todos os
trapézios que compdem os pontos. Vale ressaltar que, apos a definicdo da malha computacional

para o programa desenvolvido neste trabalho, o nimero de sub-intervalos foi fixado.
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Propriedades

Em muitos casos especiais ¢ comum a utilizagdo de equagdes que envolvem as
propriedades termofisicas dos fluidos, tanto propriedades de transporte, como condutividade
térmica e viscosidade cinematica, ou também propriedades termodinamicas, como densidade e
calor especifico. Sabe-se que as propriedades de um fluido variam com a temperatura através da
camada limite e que essa variagdo pode influenciar a taxa de transferéncia de calor. Entretanto,
uma aproximagdo razoavel ¢ utilizar a hipotese de propriedades do fluido constantes a uma
temperatura média de mistura, usualmente um valor de temperatura médio entre os dois valores

extremos de temperatura atingida pelo fluido no escoamento (o mais elevado e o mais baixo).

Considerando constantes as propriedades do fluido que aparecem nas equagdes de Nusselt e
Reynolds, (4.32) e (4.33) respectivamente, sendo a densidade p, a viscosidade dinamica p e a
condutividade térmica k, ¢ possivel avalid-las através de algumas equacdes que fornecem bons
resultados para determinados casos de interesse em engenharia. Experiéncias mostram que, a
maioria dos gases, com pressao e temperatura moderados, podem ser bem representados pela

equacdo de estado de gas ideal, através da qual é possivel obter um valor para a densidade do

fluido:

p=pRT, (G.1)
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sendo p a pressdo em que se encontra o gas dada em (Pa), 7 a temperatura média e R uma

constante especificada para cada gis, no caso do ar R =287N.m/kg.K. Neste trabalho foi

utilizada a pressao de Campinas p = 93325,66Pa .

Como estimativa para a viscosidade dindmica do fluido, uma equacdo aproximada ¢ a
expressdo de Shutherland, obtida a partir da teoria cinética de dilui¢do de gases. Maiores

informacodes sobre esse assunto podem ser encontradas em White [32].

TY’T +5
Bl 222, (G.2)
T+S

sendo S uma temperatura efetiva em (K), chamada de constante de Shuterland, a qual ¢

caracteristica de cada gas. Os parametros T, e p, sdo valores de referéncia de temperatura e
viscosidade dindmica, enquanto 7" ¢ a temperatura média em que se deseja obter o valor de p. No

caso do ar tem-se que S=111K, T, =273K e p, =1,716-10° N.s/m"” .

A equagdo de Shuterland para o célculo da viscosidade dinamica do gas pode também ser
utilizada de maneira andloga na obtencdo da condutividade térmica k& de um gas, de tal forma

que:

32
KB Lo*s (G.3)
k, \T, T+S

sendo para este caso S=194K e k, =0,0241W/m.K.

Neste trabalho, o calor especifico dos fluidos foi considerado constante, no qual

c, =1047,81J /kg.K para ambos, sendo este valor aproximado correspondente a um valor médio

de temperatura entre os valores de temperatura de entrada de cada fluido.
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As propriedades da matriz sao constantes do ago AISI 1010, mostradas na Tabela G.1.

Tabela G.1. Propriedades da matriz.

PROPRIEDADE VALOR
Calor Especifico ¢y, (J/kg.K) 434,0
Condutividade Térmica k (W/m.K) 63,9
Densidade p (kg/m’) 7832,0
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