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Resumo

MIORALLI, Paulo Cesar, Transferéncia de Calor em um Regenerador Rotativo com Perda de
Carga Estabelecida nos Dutos da Matriz, Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica,

Universidade Estadual de Campinas, 2009. 205p. Tese (Doutorado).

O processo de transferéncia de calor em um regenerador rotativo foi analisado a partir
de valores estabelecidos para a perda de carga nos canais da matriz. A troca térmica no
equipamento foi maximizada através da obtencdo de um valor 6timo de porosidade para esta
perda de carga fixada. Os dutos da matriz foram admitidos triangulares eqiilateros. Um programa
computacional foi confeccionado para a simulacdo do regenerador, no qual a velocidade dos
fluidos e o coeficiente de transferéncia de calor foram obtidos através de correlagdes levando em
consideragao a regido de entrada dos dutos. Estes resultados foram utilizados para a obtengao do
calor transferido no regenerador através de uma resolu¢cdo numérica. A influéncia do bloqueio
parcial do escoamento nos canais da matriz, causado por parte da estrutura do equipamento, € os
efeitos dos vazamentos sobre o calor transferido, devido as folgas de trabalho do regenerador,
também foram investigados. Uma analise de escala foi efetuada e expressdes para a estimativa da
porosidade otima e do calor maximo transferido no equipamento foram obtidas. Baseado nesta
analise, parametros adimensionais foram introduzidos e foi verificado que a analise de escala ¢
capaz de prever a ordem de grandeza da porosidade 6tima e o correspondente calor maximo
transferido. Por fim, uma formulagdo adimensional para o problema foi apresentada e a

influéncia da rotacdo da matriz sobre o calor transferido no regenerador foi analisada.

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

calor.
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Abstract

MIORALLI, Paulo Cesar, Heat Transfer in a Rotary Regenerator with Fixed Pressure Drop,
Campinas, Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Estadual de Campinas, 2009.

205p. Tese (Doutorado).

Heat transfer from a rotary regenerator subject to constant pressure drop constraints
was examined. The optimal porosity and the corresponding maximum heat transfer were obtained
considering smooth and equilateral triangular matrix ducts. The fluid flow and the heat transfer
coefficient were obtained from correlations taking into account the matrix ducts entrance region.
These results were used as inputs to a numerical solution employed to evaluate the regenerator
thermal performance. The influence of flow partial blockage, caused by part of the equipment
structure, and the effects of seal leakage on the heat transfer were also investigated. A scale
analysis was conducted and equations to assess the optimal porosity and the maximum heat
transfer were obtained. Based on this analysis, dimensionless parameters were introduced and it
was verified that the scale analysis properly predicts the order of magnitude of the optimal
porosity and the maximum heat transfer. Finally, a dimensionless formulation was suggested and

the influence of matrix rotational speed was analyzed.

Key Words: rotary regenerator, heat exchanger, numerical simulation, heat transfer.
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Capitulo 1

Introducao

Processos industriais, manufatureiros e instalagdes residenciais que visam ao conforto
térmico sdo responsaveis por uma fracdo significativa de toda a energia consumida no planeta. O
constante aumento do preco da energia tem tornado atrativo o uso de mecanismos para a
recuperacdo de calor desperdicado em sistemas que promovem troca térmica. O reaproveitamento
de parte desse calor perdido pode melhorar a eficiéncia global desses sistemas, além de reduzir o

consumo energético mundial e também o uso de combustiveis fosseis.

A recuperagdo de calor ¢ uma tecnologia antiga que remonta aos primeiros fornos abertos
com combustao ativada por sopro (Kuppan, 2000) e que perdura nos dias atuais através do uso de
trocadores de calor. No entanto, a busca por um aproveitamento energético cada vez maior e as
limitagdes com capital de investimento em projetos que envolvem troca térmica tem estimulado
uma constante reavaliagdo do desempenho dos trocadores de calor envolvidos neste processo.
Inserido nesta Otica, destaca-se como alternativa econdmica o regenerador rotativo, o qual
corresponde a um tipo especifico na categoria dos trocadores de calor compactos de

armazenamento.

Trocadores compactos ndo se constituem em uma nova tecnologia, embora projetos
inovadores sejam continuamente gerados para se adaptarem as exigéncias do mercado. A
crescente demanda por compacidade tem direcionado o projeto de trocadores de calor ao alcance
de equipamentos com maiores densidades e menores canais de escoamento. De uma maneira

geral, trocadores compactos sdo caracterizados pela elevada razio entre sua area de transferéncia



Capitulo 1

de calor e seu volume, tipicamente 200 a 300 m’ / m’ , segundo o guia para engenheiros Energy
Efficiency (2000). Em regeneradores rotativos, que apresentam grau de compacidade bem maior,

essa relagdo é superior a 5.000 m* / m’ (Energy Efficiency, 2000), podendo chegar até cerca de

6.600 m*/m* (Shah e Sekulic, 2003).

Em geral, um regenerador rotativo ¢ constituido por um cilindro cujo interior é repleto de
pequenos canais, os quais sdo formados pela sobreposicdo de chapas finas perfiladas
estreitamente unidas. Esse conjunto de chapas, denominado de matriz, rotaciona entre dois dutos
adjacentes por onde escoam gases em sentidos opostos. A matriz, que tem capacidade de
armazenar energia, absorve o calor da corrente gasosa de maior temperatura e, ao rotacionar para

dentro da corrente de menor temperatura, transfere a energia armazenada.

Regeneradores rotativos ja sdo usados por varios anos em sistemas diversos que incluem
desde conforto térmico de ambientes até plantas de caldeiras industriais. Todavia, devido a
associacao entre compacidade e economia de custos com energia, sua aplicabilidade vem se
estendendo a processos industriais nos quais o uso de trocadores compactos ndo ¢ comum
(Hesselgreaves, 2001). Esse fato tem contribuido para renovar o interesse de pesquisadores pelo
equipamento e muitos estudos sobre varios aspectos do regenerador t€ém emergido nos ultimos
anos, ja que uma melhor compreensdao da dindmica do equipamento constitui-se em um pré-
requisito importante para que projetos mais eficientes de sistemas de recuperagdo de energia

possam ser alcangados.

Na literatura sdo encontrados trabalhos com diferentes enfoques para o regenerador. No
presente trabalho, o processo de transferéncia de calor no regenerador rotativo ¢ investigado
sobre um ponto de vista diferente que o das demais pesquisas relacionadas ao equipamento.
Trabalhos em que a perda de carga fixada constitui-se no ponto de partida para a investigacao do
processo de troca térmica no regenerador ndo foram encontrados na literatura. Assim, neste
estudo o processo de transferéncia de calor em regeneradores rotativos sera analisado a partir de

valores estabelecidos para a perda de carga nos dutos da matriz. O objetivo ¢ a maximizacao da
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troca térmica no equipamento através da obtencao de um valor 6timo de porosidade da matriz

para esta perda de carga fixada.

Um breve histérico sobre o regenerador rotativo e uma revisdo de literatura sdo
apresentados no Capitulo 2 deste trabalho. O Capitulo 3 apresenta o esquema de funcionamento,
aplicacdes e caracteristicas do regenerador, dentre elas o bloqueio parcial do escoamento nos
canais da matriz, causado por parte da estrutura do equipamento, e também os efeitos dos
vazamentos pelas folgas de trabalho deste trocador. Um programa computacional foi
confeccionado para a simulacao do regenerador, no qual a velocidade dos fluidos e o coeficiente
de transferéncia de calor foram obtidos através de correlacdes. Estes resultados foram utilizados
para a obtencao do calor transferido no equipamento através de uma resolugdo numérica. No
Capitulo 4 ¢ encontrada a modelagem matematica, o método de resolu¢do, o programa
computacional desenvolvido para a simulagdo do equipamento e também uma formulagao
adimensional para o problema. No Capitulo 5 uma analise de escala foi efetuada e expressodes
para a estimativa da porosidade 6tima e do calor maximo transferido no equipamento foram
obtidas. Os resultados obtidos no presente trabalho sdo apresentados no Capitulo 6.
Adicionalmente, sdo mostrados neste capitulo a influéncia do bloqueio parcial do escoamento, os
efeitos dos vazamentos pelas folgas de trabalho do regenerador e também a influéncia da
velocidade rotacional da matriz sobre o equipamento. Finalizando o trabalho, sdo expostas no

Capitulo 7 conclusdes e sugestdes para pesquisas futuras.
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Capitulo 2
Revisao de Literatura

2.1 Breve Historico

Regenerador rotativo, pré-aquecedor regenerativo e pré-aquecedor de ar sdo as
denominag¢des comumente encontradas para este tipo de trocador de calor. Todavia nomes menos
usuais como regenerador de escoamento periddico, reaquecedor de gés, recuperador de calor ou
simplesmente roda de calor também aparecem em artigos de revista técnica, paginas da internet e

catdlogos de fabricantes do equipamento.

O trocador de calor rotativo foi inventado pelo engenheiro sueco Fredrik Ljungstrom
em 1922 (Howden, 2009). Nascido em 16 de junho de 1875, Ljungstrom foi um inventor versatil
em uma variedade de 4areas da engenharia mecanica, dentre elas a construcdo naval e a
exploracdo petrolifera. Faleceu em 18 de fevereiro de 1964 deixando ao longo de sua vida uma
imensa contribuicdo para a induastria mecanica em geral. Foi também industrial, projetista e
marinheiro ativo por mais de 50 anos, sendo esta a principal motivagdo para trabalhar com
projeto e desenvolvimento de embarcagdes (Bjilvenlid, 2009). Recebeu varias premiacdes e
condecoragdes por suas invengdes € em 21 de junho de 1934, por iniciativa da American Society
of Mechanical Engineering (ASME), foi inaugurado um memorial permanente de Fredrik
Ljungstrdom em exposi¢do no museu técnico de Estocolmo na Suécia. Uma imagem de Fredrik
Ljungstrdom ¢ mostrada na Figura 2.1. Maiores informacdes sobre o inventor do pré-aquecedor

regenerativo podem ser obtidas em Hansson (1955).


http://www.howden.com/pt/Library/HowThingsWork/RotaryHeaters/MajorApplications.htm�
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Figura 2.1. Fredrik Ljungstrom: inventor do regenerador rotativo.

Segundo o artigo Fact Sheets on Sweden (2000), publicado pelo Instituto Sueco, a ASME
designou o pré-aquecedor de ar de Ljungstrom como um Marco Historico Internacional da
Engenharia Mecanica. A utilidade inicial do invento era para pré-aquecer o ar de combustdo em
plantas de caldeira, mas com o passar do tempo sua aplicabilidade foi bastante expandida para
diversas operacdes que visam recuperacdo de energia e, conseqiientemente, minimizagdo de
custos. Através da historia de projeto de caldeiras, muitos avangos proporcionaram melhor
desempenho e menor consumo de combustivel, mas poucas invengdes foram tao notaveis e
vastamente adotadas como o regenerador rotativo de Ljungstrom (ASME, 2009). Sua aceitagdo e
aplicacdo continuam se expandindo no cendrio contemporaneo, sendo atualmente empregado em
varios sistemas que envolvem processos de transferéncia de calor e massa, tanto no setor

industrial como em ambientes domésticos.

Os artigos mais antigos encontrados na literatura sobre regeneradores sdo datados, em sua
maioria, do final da década de 1920 e estdo escritos no idioma alemao. Grande parte deles refere-
se a aproximagdes e solugdes para as equagdes diferenciais parciais de modelos propostos para o
equipamento. Nessa época, o maior numero dessas pesquisas era referente a trocadores
regenerativos fixos e ndo do tipo rotativo. Dentre os pesquisadores e trabalhos pioneiros sobre o
assunto podem ser destacados: Grober (1924); Anzelius (1926); Nusselt (1927) e (1928);
Heiligenstaedt (1928); Rummel e Schack (1929); Hausen (1929a), (1929b) e (1931); Ackermann
(1931); Gumz (1933) e (1935); e Boestad (1938).
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Nelik (1990) afirma que o artigo mais antigo conhecido sobre o pré-aquecedor de ar de
Ljungstrom foi apresentado por Lysholm e Edenholm (1929) na Conferéncia Mundial de Energia
em Toéquio. Assim como outros artigos que o sucederam na época, este trabalho foi
essencialmente experimental, no qual a efetividade do regenerador, o fator de atrito e a taxa de
transferéncia de calor foram investigados em fun¢do de varios parametros, dentre eles a

geometria dos canais da matriz.

Naquela época, as pesquisas sobre o regenerador rotativo se concentravam basicamente na
Suécia e na Alemanha (Nelik, 1990). Nos anos subseqlientes, com a crescente utilizagdo do
regenerador nas industrias, as pesquisas comecaram a ser mais abundantes e ganhar mais espago
em outros paises, acarretando o surgimento de muitos estudos para aplicacdo industrial até
meados da década de 1950. Valiosas contribui¢des apareceram nesse periodo e, juntamente com
os trabalhos pioneiros, constituiram-se em um acervo com uma boa quantidade de informagdes
para as pesquisas posteriores. Dentre os trabalhos deste periodo podem ser mencionados:
Karlsson ¢ Holm (1943); Iliffe (1948); Johnson (1948); London e Kays (1950) e (1951);
Saunders e Smoleniec (1951); Harper e Hohsenow (1953); Coppage e London (1953); Bowden e
Hryniszak (1953); Harper (1957); e Lambertson (1958), sendo todos considerados artigos

classicos sobre o trocador de calor de Ljungstrom.

A constante busca por melhorias no regenerador rotativo € o acesso a uma maior producao
cientifica impulsionaram os estudos emergentes ao longo da segunda metade do século XX.
Desde entdo inimeros trabalhos foram produzidos até os dias atuais. No entanto, serdo focados e
comentados a seguir apenas estudos realizados acerca dos ultimos dez anos, na intengdo de
evidenciar e destacar o que hd de mais recente sobre o assunto. Pesquisas mais antigas, ocorridas
nos ultimos cinqlienta anos do século passado, sdo referenciadas por Mioralli (2005), sendo que a
maioria delas estd voltada para a obtencdo da efetividade do equipamento, estudo de vazamentos
entre as correntes no regenerador e também propostas de modelagens, métodos de resolucao e

comparag¢ao de resultados numéricos com medidas experimentais.
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2.2 Pesquisas Recentes sobre o Regenerador Rotativo

Devido a sua compacidade e adaptabilidade a diversos processos industriais que incluem
recuperagao de calor, o regenerador rotativo tem atraido a atengdo de pesquisadores de todos os
continentes, o que explica um aumento significativo no niimero de artigos publicados sobre o

equipamento nos ultimos anos.

No inicio deste século, Neti ¢ Wolfe (2000) fizeram medidas da efetividade de um trocador
de calor rotativo com matriz de silica gel, a qual ¢ um poderoso agente desumidificante e
desidratante. Os testes foram realizados com velocidades de escoamento das correntes variando
de 0,5 a 2,5 m/s, temperaturas de 20 a 30°C e umidade relativa entre 30 e 100%. Dados obtidos
experimentalmente foram comparados com os obtidos a partir da resolugdo das equagdes
diferenciais que governam o regenerador. Dois métodos de resolucdo foram utilizados nas
equacdes: o método das caracteristicas € uma aproximagdo numérica. Em comparagdo com os
dados experimentais, o método das caracteristicas foi satisfatorio somente para uma pequena
faixa das condi¢des testadas. A aproximagdo numérica previu a tendéncia dos dados

experimentais, embora com grandes diferengas no valor da efetividade.

Uma forma de estimar a velocidade rotacional 6tima e o desempenho de um regenerador
rotativo absorvedor foi proposta por Kodama et al. (2001). Nesse trabalho as variagcdes de
entalpia e umidade foram tratadas separadamente pela visualizacdo das mudancas de estado de
uma das correntes de gases através de cartas psicrométricas. As mudancas das condi¢des das
correntes com o aumento da velocidade rotacional puderam ser observadas a partir de um
conjunto de equagdes simples com algumas hipoteses baseadas em resultados empiricos. Foi
observado que existe uma rotacdo 6tima na qual a umidade da corrente de gis ¢ minimizada. Em
comparagdes com experimentos, o método proposto apresentou resultados para a velocidade
rotacional perto do valor 6timo e os valores de umidade e temperatura da corrente de gas foram

praticamente os mesmos obtidos experimentalmente.

Perfis de temperatura e a efetividade de um trocador regenerativo foram obtidos a partir de

um modelo analitico proposto por Klein e Eigenberger (2001). Essa modelagem foi aplicada ao
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caso de matrizes metalicas com espessura fina, levando em consideracdo a variagdo de
temperatura da matriz na direcdo do escoamento e desprezando essa variacdo no sentido de sua
espessura. As equacdes para calcular os perfis de temperatura e a efetividade do regenerador
foram obtidas usando expansdes em série a partir de uma solu¢do aproximada para o gas e a
matriz. O modelo analitico apresentado ¢ interessante, pois permite a simplificagdo dos calculos
dos perfis de temperatura e boas aproximacgdes para a efetividade nesse tipo de trocador.

Resultados foram comparados com solugdo numérica e boa concordancia foi observada.

Niu e Zhang (2002a) apresentaram um modelo bidimensional para a resolugdo dos
processos de transferéncia de calor e massa em regeneradores rotativos. Nessa modelagem, os
efeitos de difusdo no solido, tanto na dire¢do do escoamento, como ao longo da espessura da
matriz foram considerados. Através de simulagdes numéricas, velocidades 6timas de rotagdo para
a recuperacao dos calores sensivel e latente e também para a desumidificacio de ar foram
calculadas. Perfis de temperatura e umidade foram analisados e os efeitos da espessura da matriz
na velocidade 6tima de rotacdo foram verificados. Os resultados mostraram que as velocidades
rotacionais Otimas sdo diferentes para cada aplicacdo do regenerador, sendo esse pardmetro bem
menor para desumidificacdo do ar do que para recuperagao de calor. Foi observada também uma
forte influéncia da espessura da matriz no desempenho do sistema e na velocidade rotacional

otima.

Um modelo simples para prever o desempenho de um regenerador periodico utilizado para
transferéncia de massa em uma fabrica de bebidas foi proposto por Tanthapanichakoon e
Prawarnpit (2002). O modelo foi validado experimentalmente por comparacdo dos dados
simulados com medidas experimentais do regenerador em regime transiente, de tal forma que o
valor medido de um determinado parametro do equipamento variava com o tempo. Uma boa
concordancia, para cada periodo de tempo, foi observada entre o resultado simulado e o

experimental.

Biiyiikalaca e Yilmaz (2002) investigaram a influéncia da velocidade rotacional na
efetividade do trocador de calor regenerativo. Métodos analitico, numérico e experimental foram

utilizados neste estudo e uma correlagdo empirica para o calculo da efetividade do regenerador
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foi desenvolvida. Outros autores como Kays e London (1964) e Worsde-Schmidt (1991) ja
haviam desenvolvido correlagcdes para o calculo da efetividade levando em consideragdo a
rotagdo da matriz. Entretanto, tais correlagdes ndo fornecem bons resultados para baixos valores
da velocidade rotacional. A equacdo desenvolvida por Biiylikalaca e Yilmaz (2002) pode ser

aplicada inclusive para baixas rotagdes da matriz.

As equacdes da continuidade, da quantidade de movimento e de energia para um
regenerador rotativo foram resolvidas numericamente a partir de uma modelagem proposta por
Ghodsipour e Sadrameli (2003). Um regenerador fabricado em escala de laboratdrio foi utilizado
para a realizacdo de medidas experimentais, as quais apresentaram boa concordancia com os
resultados numéricos obtidos. Neste trabalho também foram obtidos parametros otimizados para
o desempenho do equipamento e foi constatado que a velocidade rotacional e as velocidades das

correntes sdo 0s principais parametros que afetam o seu desempenho.

Jassim ¢ Mohammed Ali (2003) realizaram uma otimizag¢do termo-econdmica de um
regenerador periodico. Nesse equipamento, a destrui¢do de exergia devido a perda de carga pode
ser comparada em magnitude com a destruicdo devido aos gradientes de temperatura. O custo
para compensar essas formas de exergia destruida ¢, em geral, diferente. Quando se deseja
otimizar a geometria do regenerador, deve-se estabelecer os custos relativos a cada uma dessas
formas de exergia destruida, relacionados ao sistema de recuperagdao de energia no qual o
regenerador ¢ utilizado. Neste trabalho, a razdo entre estes dois custos, vinculados a corrente de
ar quente do regenerador, foi obtida para um sistema de condicionamento de ar e para uma
estacdo de geragdo de energia em que o equipamento € usado. O efeito da variagdo de pardmetros
de projeto sobre estes custos e na efetividade do trocador de calor foi examinado e

recomendacdes puderam ser feitas para a selecdo de paradmetros mais apropriados.

Skiepko e Shah (2004) modelaram o pré-aquecedor de Ljungstrom incluindo a condugdo de
calor longitudinal na matriz. Os resultados obtidos a partir da modelagem foram comparados com
medidas experimentais de um regenerador em operagdo e uma 6tima concordancia foi observada.
Uma comparagdao entre os valores de efetividade obtidos tedrica e experimentalmente

apresentaram uma difereng¢a em torno de 3%. Os resultados calculados para as temperaturas de

10
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saida dos gases aproximaram-se qualitativa e quantitativamente dos dados experimentais € o

perfil de temperatura dos gases e da matriz foram apresentados em graficos tridimensionais.

Muitos dos trabalhos sobre regeneradores rotativos encontrados na literatura sdo modelados
para que o equipamento opere com pressdes proximas a atmosférica. Dependendo da umidade do
ar e da pressdo de operacdo, pode ocorrer condensacdo nos canais da matriz durante o processo
de troca térmica. Golubovic e Worek (2004) desenvolveram um método numérico para ser
aplicado em situacdes quando altas pressdes e o processo de condensacdo se fazem presentes no
equipamento. Com esta modelagem, pdde ser efetuada uma andlise de desempenho do

regenerador sob estas condigdes.

Sphaier e Worek (2004) propuseram um modelo para os processos de transferéncia de calor
e massa em regeneradores rotativos, contabilizando a condugdo de calor e a difusdo de massa na
matriz. O modelo foi validado utilizando resultados obtidos em trabalhos anteriores, incluindo
dados experimentais. As equagdes diferenciais parciais governantes do modelo foram
normalizadas usando grupos adimensionais classicos para os processos de troca térmica e
transferéncia de massa. As equacdes propostas sdo facilmente adaptdveis para incorporar
caracteristicas adicionais para simulacdo, tais como considerar regides de entrada nos

escoamentos e acrescentar propriedades dependentes da temperatura.

O desempenho de um regenerador periddico utilizado para transferéncia de massa e
integrado em sistemas de condicionamento de ar foi avaliado por Subramanyam et al. (2004). Os
resultados obtidos foram comparados com os obtidos em um sistema de condicionamento de ar
convencional. O estudo mostrou que o sistema proposto pode fornecer ar com uma temperatura
de orvalho muito menor quando comparado com o sistema convencional. O regenerador
intensificou a desumidificacdo do ar fornecido ao ambiente, mas houve um pequeno decréscimo

no coeficiente de desempenho do ciclo de refrigeracao.

Transferéncia de calor e mistura entre os fluidos ocorrem entre as correntes de gases no
regenerador, permitindo assim a existéncia de irreversibilidades ou destruicdo de exergia. Jassim

et al. (2004) demonstraram a importancia do uso de uma analise exergética na minimizagao das
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irreversibilidades em um regenerador rotativo. As exergias quimica e fisica foram calculadas e a
razdo entre as irreversibilidades quimica e fisica foram avaliadas para um determinado
regenerador. O efeito da variacao de parametros de projeto do equipamento nas irreversibilidades
e na efetividade do regenerador foi examinado e recomendacdes foram feitas para a selecao de
parametros mais apropriados. Observou-se que as irreversibilidades quimica e fisica podem
diferenciar-se amplamente e o uso da razdo entre essas irreversibilidades permite obter uma

melhor configuragao geométrica e custo-beneficio do equipamento.

Shang et al. (2005) investigaram experimentalmente a formagao de gelo em um trocador
regenerativo utilizado em sistemas de ventilagdo com temperaturas muito baixas. O regenerador

operava a uma rota¢ao de 20 rpm com fornecimento de ar seco a —40°C em um dos lados e ar

umido a 20°C no outro. Medidas da queda de pressdao ao longo do equipamento revelaram
flutuagdes ciclicas e um aumento gradual na queda de pressdo média durante duas horas de
funcionamento. Um feixe de laser que passava através dos canais da matriz mostrou tais
flutuagdes e pode-se observar uma diminui¢do gradual no sinal do laser com o passar do tempo.
As flutuagdes foram interpretadas como o resultado do crescimento de gelo ao longo do tempo
seguido de fraturas subitas de camadas de gelo em outros pontos do escoamento dentro da matriz.

O actmulo de gelo nos canais da matriz também foi observado através de fotos.

Um modelo matematico bidimensional para a simula¢do de um pré-aquecedor de ar foi
proposto por Harshe et al. (2005). As equagdes de balango de massa e energia para as correntes
de gases foram resolvidas numericamente e o desempenho do equipamento foi analisado. Os
coeficientes de transferéncia de calor e massa foram calculados a partir de correlagdes
apropriadas para os nimeros de Nusselt e Sherwood. O modelo foi validado por comparagdo dos
resultados com dados experimentais e uma concordancia razoavel foi observada. Neste trabalho
foi observado que ¢ necessario relacionar o nimero de Sherwood com o conteido de dgua no
interior da matriz para uma melhor concordancia dos resultados com as medidas experimentais.

Dessa forma, a proximidade entre os resultados ¢ os dados experimentais foi satisfatoria.

Sphaier e Worek (2006a) efetuaram uma comparagao entre diferentes tipos de formulagdes

para os processos de transferéncia de calor de calor e massa que ocorrem em trocadores
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regenerativos. Resultados obtidos de um modelo matematico bidimensional, incluindo a difusao
na matriz, foram comparados com os obtidos usando uma modelagem unidimensional
correspondente. Como a solu¢do da formulacao bidimensional requer um tempo computacional
significativo quando comparado com a formula¢do unidimensional, o regenerador foi simulado
com diferentes configuracdes no intuito de avaliar sobre quais condigdes a formulagdo
unidimensional pode ser empregada ao invés da bidimensional. Os resultados indicaram que a
formulacao unidimensional pode ser utilizada em aplicacdes que envolvem transferéncia de
massa, enquanto que para determinadas condi¢cdes operacionais que visam a transferéncia de

calor, a formulagdo bidimensional torna-se necessaria.

Uma comparacao entre duas formulacdes matematicas para descrever os processos de
transferéncia de calor e massa em um trocador de calor rotativo foi realizada por Sphaier e Worek
(2006b). Uma das formulagdes incluia os efeitos de difusdao axial de calor e massa no
equipamento e a outra formulagdo era uma versao simplificada sem a inclusdo destes efeitos. O
proposito do trabalho era verificar sobre quais condi¢des estes termos podem ser desconsiderados
do equacionamento. Os resultados mostraram que a razdo entre a espessura € o comprimento da
matriz, além do numero de Biot, sdo os parametros que determinam se a difusdo axial deve ser
incluida nas equagdes. Observou-se também que cerca de 20% do tempo computacional para a

simulacao pode ser poupado quando a difusdo axial ndo ¢ considerada.

O numero de unidades de transferéncia (NUT) ¢ um dos mais importantes parametros
adimensionais utilizados em trocadores rotativos para aplicagdes industriais, sendo usualmente
considerado como um valor constante em aplicagdes com condigdes operacionais especificadas.
O método Efetividade-NUT ¢ bastante utilizado em aplicagdes com regeneradores porque as
condi¢des do escoamento na saida podem ser previstas a partir do conhecimento das condig¢des
de entrada. Shang e Besant (2006a) verificaram a influéncia que as variagdes e tolerancias
oriundas do processo de manufatura das chapas que compdem a matriz do regenerador exercem
no valor de NUT. Uma anélise mostrou que o valor efetivo de NUT diminui quando sado
significativas as variagdes no tamanho dos canais de escoamento da matriz devido ao processo de
fabricacdo das chapas. A efetividade do regenerador também diminui em funcdo de grandes

tolerancias na manufatura das chapas da matriz.
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Em outro artigo, Shang e Besant (2006b) complementam o trabalho anterior (Shang e
Besant, 2006a) investigando a geragdao de entropia no aquecedor regenerativo, a qual ¢
dependente das mudangas de temperatura e quedas de pressdo. O numero de geracao de entropia
¢ um parametro adimensional que contribui para a dissipagdo irreversivel de energia devido aos
processos de transferéncia de calor e escoamento neste tipo de trocador. Este pardmetro foi
analisado de maneira independente para temperatura e pressdo. Observou-se que maiores
variagdes no tamanho do canal fazem com que o nimero de geragcdo de entropia aumente para
casos em que NUT € pequeno para aplicacoes do regenerador em sistemas de ventilacdo e
condicionamento de ar. No caso de aplicacdes em turbinas a gas, o nimero de geracdo de
entropia aumenta com o aumento das variagdes no tamanho dos dutos para elevados valores de
NUT e baixa queda de pressdo. Em contrapartida, se a queda de pressdo for elevada, o nimero de

geracdo de entropia diminui.

Sheer et al. (2006) desenvolveram uma técnica versatil de simulagdo para predizer o
desempenho térmico de regeneradores rotativos. Varias geometrias para os canais de escoamento
podem ser acomodadas no modelo, incluindo placas corrugadas de varios perfis com qualquer
espessura e comprimento da matriz. Velocidade rotacional, vazamentos, bloqueios e distribuicao
ndo uniforme do escoamento na entrada dos dutos foram considerados como variaveis de entrada
na simulacdo. As correlagdes para a transferéncia de calor e queda de pressdo para varios canais
foram obtidas experimentalmente. O diferencial deste trabalho estd na inclusdo do efeito de
desgaste que a fuligem existente em uma das correntes de gés causa nas placas que formam os
canais da matriz. O efeito de desgaste foi incluido na simulagdo a partir de medidas obtidas em
um aparato experimental para desgaste acelerado das placas. Foi verificado que, durante a vida
util das placas, o desgaste exerce pouca influéncia no desempenho térmico do trocador e reduz

ligeiramente a queda de pressdo ao longo do equipamento.

Uma investigacdo numérica que enfatizava o desenvolvimento e implementacdo de um
modelo matematico para a analise térmica dos fluidos e da matriz do regenerador foi realizada
por Wu et al. (2006). O efeito da condugdo de calor na dire¢do do escoamento foi incorporado

neste estudo e a influéncia que a variacdo de alguns parametros caracteristicos (velocidade
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rotacional, temperatura ambiente, vazao dos fluidos e tamanho geométrico) exerce sobre o
trocador rotativo foi averiguada. Os resultados obtidos na simula¢do numérica foram comparados
com medidas experimentais e também com resultados obtidos a partir de métodos teodricos de
previsdo de eficiéncia energética. Entretanto, devido a algumas simplificagdes no modelo
numérico e algumas limitacdes no aparato experimental, a concordancia entre os resultados

numérico e experimental foi razoavel.

Em uma operagdo com pré-aquecedor regenerativo ¢ importante controlar os vazamentos
que ocorrem no equipamento devido a diferenca de pressdo entre as correntes. Drobnic et al.
(2006) propuseram um método de monitoramento online para controlar os vazamentos radiais
que ocorrem em um regenerador. O processo de transferéncia de calor e o escoamento dos fluidos
foram analisados a partir de um modelo numérico tridimensional, tendo como resultado a
distribuicao de temperatura na matriz do trocador. Nesse estudo foram verificados os efeitos que
diferentes sistemas de selagem exercem nas propriedades de uma das correntes de géas. Os

resultados numéricos obtidos foram confirmados por medidas experimentais.

O trocador de calor rotativo pode ser utilizado em processos vinculados a industria
alimenticia. Madhiyanon et al. (2007) introduziram um regenerador em um sistema convencional
de secagem por ar quente usado para secar pedacos de coco. O desempenho do sistema
combinado e a coloragdo final dos produtos secados foram examinados e comparados com os
mesmos quando se utilizou o sistema convencional de secagem. O regenerador removia a
umidade do ar de secagem e foi verificado que seu acoplamento no sistema reduzia em cerca de
25% o tempo de secagem dos produtos. A taxa média de secagem do sistema combinado foi de
30-35% superior a do sistema convencional, entretanto, a energia consumida foi 40-80% maior
que no convencional. Quanto a coloragdo final dos produtos, foi observado que o sistema
combinado € mais vantajoso que o convencional, pois controla a umidade relativa na entrada do

ar de secagem, um dos principais fatores que podem deixar a coloracdo do produto final escura.

Sphaier (2007) propdés um modelo matematico capaz de simular simultaneamente os
processos de transferéncia de calor e massa na presenga de adsorcdo fisica que ocorre em

regeneradores rotativos. Além desses trocadores, a formulagdo apresentada também pode ser
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utilizada para equipamentos estacionarios. Grupos adimensionais com significado fisico foram
definidos e um sistema normalizado de equacdes diferenciais parciais foi obtido. As equagdes
incluiam as difusdes térmica e de massa e um caso teste foi simulado mostrando o
comportamento do regenerador com a variagdo do nimero de unidades de transferéncia e a razao
entre as capacidades térmicas. O trabalho demonstrou a necessidade de uma analise paramétrica

para a verificacdo dos impactos dos pardmetros caracteristicos na operagao de regeneradores.

Em geral, as modelagens matematicas para regeneradores rotativos requerem um nimero
de hipdteses simplificadoras com relagdo aos processos de transferéncia de calor e escoamento de
fluido pelos canais da matriz. Conforme observado na literatura, ¢ comum assumir um valor
médio constante para o coeficiente de transferéncia de calor ao longo do escoamento nos canais
do regenerador. Nobrega e Brum (2007) obtiveram valores locais para o nimero de Nusselt ao
longo do escoamento. Um modelo matematico para o equipamento foi proposto, as equagdes
foram resolvidas utilizando o método de volume finitos e uma simulagao numérica foi realizada.
Os resultados mostraram que, em determinadas situagdes, o coeficiente de transferéncia de calor
¢ notavelmente ndo uniforme com relacdo a posicdo e o tempo, o que ndo ¢ observado nos

modelos em geral, que consideram constante este parametro.

Um sistema de condicionamento de ar usando um pré-aquecedor rotativo para 0s processos
transferéncia de calor e massa foi proposto por Kabeel (2007). A matriz do regenerador foi
construida com arames de aco e camadas de tecido impregnadas com solucdo de cloreto de
calcio, o qual ¢ um agente desumidificante. O sistema utilizava energia solar e os efeitos da
vazado do ar de alimentacdo e da intensidade de radiacdo do sol sobre o sistema foram
investigados ao longo do dia. Como resultado do estudo, foi desenvolvida uma equagdo empirica
para calcular a umidade removida do ar durante o sol do meio-dia e também uma equacao para o

calculo da efetividade do trocador de calor.

Porowski e Szczechowiak (2007) apresentaram um método analitico para a simula¢do do
pré-aquecedor de Ljungstrom incluindo em seu modelo a condugdo de calor longitudinal na
matriz. O método foi utilizado para averiguar a influéncia da condugao de calor na matriz sobre a

efetividade do regenerador. Simulagdes foram realizadas para uma ampla faixa de parametros
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adimensionais e a transformada de Laplace foi um dos recursos utilizados para a solucao. Foi
observado que a conducdo de calor torna-se significativa em matrizes metalicas, principalmente
de aluminio com canais lisos. O método foi considerado bastante eficiente e requer baixo tempo

computacional.

Wang et al. (2008) empregaram um método semi-analitico para investigar os efeitos de
parametros dimensionais na distribui¢ao de temperatura de um regenerador com trés correntes de
gases, sendo uma corrente quente e duas frias. Resultados da simulacdo deste trocador tri-
seccional indicaram que o método semi-analitico ¢ mais preciso e de melhor convergéncia do que
os métodos numéricos iterativos padrdes encontrados na literatura. Observou-se ainda que o
método semi-analitico possibilitou uma consideravel reducdo no montante de esforcos
computacionais requeridos para determinar a solugdo do modelo. Os resultados obtidos também

apresentaram boa concordancia com dados experimentais.

Condi¢des otimas de operacdo de um pré-aquecedor rotativo utilizado em aplicagdes de
condicionamento de ar foram investigadas por Sanaye et al. (2008) com o uso de algoritmo
genético como técnica de otimizagdo, sujeito a algumas restricdes. A efetividade do regenerador
foi considerada como sendo a fung¢do a ser otimizada, enquanto que os pardmetros operacionais
(variaveis de decisdao) foram as vazoes das correntes, a rotacao e a area de transferéncia de calor
da matriz. Um aparato experimental foi testado com as condi¢des operacionais otimizadas e os
resultados foram comparados com os obtidos numericamente a partir da utilizacdo do algoritmo
genético. Os valores experimentais apresentaram uma concordancia em torno de 2% com os
valores correspondentes verificados na otimizagdo. Os resultados mostraram também que a
maxima efetividade ocorre para a maxima vazao da corrente quente e minima vazdo da corrente
fria. Além disso, a efetividade aumenta com o aumento da rotacdo da matriz até um determinado
valor. Apo6s este, mudangas despreziveis na efetividade foram observadas. Uma analise
econdmica mostrou que a economia de energia proporcionada por um regenerador nestas
condigdes, em funcionamento por um periodo em torno de trés anos, seria equivalente aos gastos

com projeto e manufatura do equipamento.
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Stabat e Marchio (2008) propuseram um modelo para regeneradores rotativos
desumidificadores que pudesse ser incluido em pacotes computacionais de simulagdo. O modelo
englobava muitos critérios e visava responder as seguintes necessidades de tais pacotes: exatidao;
baixo tempo computacional; simplicidade de parametrizacdo, sendo os dados avaliados limitados
aqueles encontrados nos catalogos de fabricante; e polivaléncia, na qual o modelo deve
caracterizar o equipamento em qualquer condi¢do operacional. Neste modelo, o método das
caracteristicas foi aplicado para as equagdes diferenciais parciais de transferéncia de calor e
massa. Os resultados obtidos foram comparados com resultados experimentais e com dados de
fabricante para uma ampla gama de condigdes operacionais € uma boa concordancia foi

observada.

Um regenerador rotativo para transferéncia de calor e massa foi utilizado em um ciclo de
ventilagdo para resfriamento de ambientes. Este ciclo € pouco encontrado no Brasil e difere-se
dos ciclos convencionais de refrigeragdo por ndo fazer uso de fluidos refrigerantes. Silva e
Sphaier (2008) propuseram e implementaram computacionalmente um algoritmo simples para a
simulacdo deste ciclo e realizaram uma analise do seu desempenho sob as condi¢des climaticas
de cinco cidades brasileiras. A analise mostrou que o ciclo apresenta melhor desempenho quando

empregado sob condigdo climatica quente e umida.

A analise térmica de trocadores de calor inclui o célculo do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor. De uma maneira geral, a obtencdo desse coeficiente em regeneradores
rotativos ¢ baseada em correlagdes e engloba o tipo da geometria dos canais da matriz.
Dependendo da aplicagcdo, uma determinada forma geométrica dos dutos pode implicar em
melhor ou pior desempenho do equipamento. Em geral, a matriz do regenerador ¢ formada por
chapas perfiladas sobrepostas e estreitamente unidas, as quais definem o formato geométrico dos
canais da matriz. Diversos estudos sobre a geometria dos canais do pré-aquecedor regenerativo

vém sendo realizados no decorrer dos anos e alguns serdo abordados a seguir.
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2.3 Pesquisas sobre Geometrias dos Canais da Matriz

A utilizagdo de geometrias ndo-convencionais para o formato dos dutos que compdem a
matriz de um regenerador rotativo constitui-se em uma caracteristica comum desse equipamento.
Areas de secdo transversal arbitraria, formas triangulares, trapezoidais ou senoidais sdao bastante
empregadas em trocadores compactos. Para determinadas operagdes, ¢ freqiiente também a
presenca de corrugados ou ondulagdes nos canais visando minimizar a resisténcia térmica do ar.
Dessa forma, o conhecimento dos mecanismos de escoamento de fluido e de troca térmica nesses

tipos de geometrias torna-se importante para o estudo de regeneradores rotativos.

Diversos pesquisadores tém contribuido sobre este assunto. Sunden e Karlsson (1991)
verificaram que canais corrugados sdo mais eficientes para a transferéncia de calor em
regeneradores rotativos do que canais de superficie lisa. Utilizando um equipamento construido
em escala de laboratorio, resultados experimentais foram obtidos para um canal liso e quatro
diferentes canais corrugados com se¢do transversal trapezoidal. Somente as partes superior e
inferior do canal trapezoidal apresentavam corrugados na direcdo do escoamento, enquanto que
as duas paredes laterais eram lisas. Em sistemas de condicionamento de ar ¢ comum o uso de
regeneradores rotativos com canais trapezoidais que possuem as quatro paredes lisas. O canal liso
foi usado como referéncia e os experimentos foram realizados com temperatura de superficie
constante ¢ numero de Reynolds variando entre 500 e 5.000. A altura e o comprimento dos
corrugados dos canais foram variados e concluiu-se que maior altura e menor comprimento do

corrugado fornecem uma melhor transferéncia de calor.

Um método para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor em canais lisos com area
de secdo transversal arbitraria foi proposto por Yilmaz e Cihan (1993). O método ¢ valido para
escoamento laminar completamente desenvolvido e temperatura de superficie constante. Os
resultados obtidos foram comparados com valores encontrados na literatura, os quais foram
calculados teoricamente e avaliados para dutos circular, retangular, triangular, elipticos e placas
paralelas. Depois, Yilmaz e Biiyiikalaca (2003) estenderam a aplicabilidade do método para
qualquer valor da velocidade rotacional da matriz. Sua validade foi comprovada por comparagdo

dos resultados com valores obtidos numérica e experimentalmente, sendo observada uma boa
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concordancia entre eles. A versatilidade do método proposto fez dele uma boa indicagdo para ser

usado em projetos seguros de pré-aquecedores regenerativos.

Dutos triangulares com pequenas aletas em sua sec¢do interna foram estudados por Braga e
Saboya (1996). Eles realizaram experimentos para determinar o coeficiente de transferéncia de
calor e o fator de atrito para escoamento turbulento nesses dutos. Os canais foram construidos
com duas paredes de latdo e a terceira com um material de menor condutividade. Devido a
elevada condutividade, as paredes de latdo foram consideradas isotérmicas e a outra foi bem
isolada e considerada adiabdtica. Os resultados foram apresentados na forma adimensional, em
termos do niimero de Nusselt e fator de atrito. A eficiéncia da aleta também foi determinada em
funcdo de parametros adimensionais. Os resultados mostraram que as aletas intensificam a

transferéncia de calor e a queda de pressdo quando comparado com o duto liso.

Uzun e Unsal (1997) analisaram numericamente o escoamento laminar
hidrodinamicamente desenvolvido e em desenvolvimento térmico em alguns dutos com area de
secdo transversal irregular utilizados em trocadores compactos. Os formatos dos canais estudados
foram: triangular, senoidal, quadrado com os cantos truncados, cuspide de quatro lados e
rombico. Uma técnica de geracdo de malha eliptica foi usada para efetuar uma mudanca de
coordenadas e o problema foi resolvido para condi¢cdes de temperatura de superficie e fluxo de
calor constantes. Resultados numéricos para o fator de atrito e o niimero de Nusselt foram
obtidos e comparados com dados previamente reportados na literatura. Uma boa concordancia foi

observada.

Trés dutos triangulares isdsceles foram usados por Leung e Probert (1997) para simular o
comportamento térmico de escoamento turbulento de ar através de passagens triangulares em
trocadores de calor compactos. Os dutos foram fabricados de aluminio e tinham o mesmo
comprimento ¢ didmetro hidraulico, sendo diferente apenas o angulo de apice de cada um (40°,
60° e 90°). Investigacdes experimentais foram realizadas para uma extensa faixa do nimero de
Reynolds e correlagdes para o coeficiente médio de transferéncia de calor foram deduzidas a

partir das medidas obtidas no experimento. Foi observado que, dentre os casos testados, o canal
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triangular eqiiilatero proporcionou uma maior troca térmica para as mesmas condicdes de

operacao.

Uma técnica conhecida como interferometria holografica foi aplicada para a visualizagio
do campo de temperatura em canais da matriz de trocadores compactos. Kilicaslan e Sarac (1998)
utilizaram este método oOtico porque ele oferece a vantagem de fornecer informagdes sobre a
distribuicdo de temperatura nos canais sem que haja interferéncia ou distirbio no padrao de
escoamento. A distribuigcdo de velocidade foi medida usando uma técnica de anemometria a laser.
Em seu experimento foi investigado o processo de transferéncia de calor nos seguintes tipos de
canais: cilindrico e triangular corrugados; e cilindrico e triangular de superficie lisa. Dentre os
resultados, foi verificado que a taxa de transferéncia de calor ¢ maior e a queda de pressao ¢

menor nos canais cilindricos corrugados quando comparados com os outros tipos estudados.

Escoamento laminar térmica e hidrodinamicamente desenvolvido em dutos trapezoidais e
hexagonais foi investigado por Sadasivam et al. (1999). A modelagem foi realizada usando o
método de diferengas finitas e uma transformagdo de coordenadas foi empregada para mapear a
secdo irregular de escoamento e converté-la em um dominio retangular. Duas condigdes de
contorno foram consideradas: temperatura e fluxo de calor constantes. Além da distribuicao de
velocidade e temperatura, o fator de atrito ¢ o nimero de Nusselt foram obtidos para diversos
formatos de canais trapezoidais e hexagonais. Os resultados obtidos foram correlacionados e uma
equagao polinomial, em funcdo da geometria e angulagdo das paredes dos canais, foi proposta
para a obtencdo do fator de atrito e do nimero de Nusselt. A diferenga entre os resultados
computacionais e¢ os obtidos pela equagdo foi inferior a 2% para os dutos trapezoidais e 1,5%

para os hexagonais.

Utriainen e Sundén (2000) realizaram um estudo numérico tridimensional para avaliar o
desempenho térmico e fluidodinamico em canais ondulados de secdo trapezoidal para trocadores
regenerativos. Eles constataram que tal desempenho ¢ superior do que em dutos com
configuragdo de secdo reta, sendo que o numero de Nusselt chega a ser 400% maior para um
aumento similar na queda de pressdo. Foi concluido que as ondulagdes ao longo do duto ¢ uma

caracteristica importante na melhora da troca térmica porque criam diversos escoamentos
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secundarios no dominio das correntes de gases. Os resultados da simulacao foram comparados
com resultados correspondentes a dutos de secdo reta e observou-se que, em escoamento laminar,
o numero de Nusselt ¢ dependente do de Reynolds, enquanto que para dutos retos, ele assume um

valor constante.

Os processos de escoamento e transferéncia de calor em dutos corrugados com escoamento
laminar foram investigados por Blomerius e Mitra (2000). Os dutos sdo formados por placas
paralelas que sdo comumente usadas em trocadores de calor regenerativos. O método de volumes
finitos foi utilizado para a obtengdo dos campos de escoamento e temperatura em canais
formados por dois tipos de placas corrugadas: bidimensional e tridimensional. O modelo de placa
tridimensional foi desenvolvido a partir da superposicao de trés placas de modelo bidimensional.
Os angulos de 45° e 90° entre os corrugados e a dire¢do principal do escoamento foram
considerados na simulagdo. Dentre os casos estudados, foi observado que a placa tridimensional
com corrugados em 45° ¢ a melhor configuracdo para a troca térmica e queda de pressdao nos

canais, necessitando de uma menor area de transferéncia de calor em comparacao com as outras.

Niu e Zhang (2002b) analisaram numericamente os processos de troca térmica e
escoamento fluidodindmico em canais com area de secdo transversal sinusoidal. Para isso, a
geometria do canal foi dividida em duas partes, sendo a parte superior aproximada por uma curva
senoidal e a inferior por um arco. Devido a complexidade da geometria, uma técnica de mudanga
do sistema de coordenadas foi aplicada para discretizar o dominio computacional de tal maneira a
transformar a geometria complexa em um duto de se¢do quadrada regular. Os efeitos que razdes
de aspecto (relagdes entre medidas da curva senoidal e do arco) exercem no fator de atrito € no
coeficiente de transferéncia de calor foram observados para a condi¢ao de temperatura de parede
constante. Os resultados obtidos foram comparados com encontrados na literatura ¢ uma boa

concordancia foi observada.

Os efeitos que a relagdo entre a altura e o comprimento da ondulagdo (razdo de espago) dos
canais exerce no processo de transferéncia de calor e queda de pressao em um regenerador foram
investigados por Comini ef al. (2003). Um modelo simplificado bidimensional foi utilizado para

simulacdo de escoamento laminar completamente desenvolvido. As solugdes foram obtidas para
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diversas razdes de espago e dois valores para o angulo que a ondulagdo faz com o plano
horizontal. Observou-se que o numero de Nusselt e o fator de atrito aumentam com o aumento da
razao de espaco, mas somente para até um determinado valor do angulo da ondulagdo, a partir do

qual, tais parametros comec¢am a diminuir mesmo com o crescimento da razao de espaco.

Muzychka e Yovanovich (2004) apresentaram um modelo para o célculo dos numeros de
Nusselt local e médio em dutos nao circulares, sendo valido para as condi¢des de contorno de
temperatura e fluxo de calor constantes. O modelo foi desenvolvido utilizando resultados
assintoticos para escoamento laminar em uma placa plana com comprimento de entrada térmico
em desenvolvimento e comprimento de entrada fluidodindmico desenvolvido em dutos ndo
circulares. Através do uso de um comprimento caracteristico e da raiz quadrada da area de se¢ao
transversal, o efeito que o formato do duto exerce no nimero de Nusselt foi minimizado. Foram
realizadas comparagdes com outros modelos existentes para dutos circulares, canais de placas
paralelas e também para dutos ndo circulares. A concordancia entre os resultados obtidos pelo

modelo proposto e os outros foi em torno de 15%.

Correlagdes para o fator de atrito desenvolvidas para escoamento turbulento em dutos
circulares sdo amplamente utilizadas em canais com area de secdo transversal arbitraria. Para tal,
o diametro hidraulico (uma relacdo que envolve a area e o perimetro do canal) ¢ usado para
substituir o didmetro do duto. Todavia, o fator de atrito calculado dessa maneira pode ndo ser
uma boa representagdo do valor verdadeiro em dutos de secdo arbitraria que apresentam cantos
agudos. Em geral, o fator de atrito real desses dutos ¢ menor que o obtido através de correlagdes
de duto circular. Um modo de resolver este problema ¢ introduzir um multiplicador para corrigir
o fator de atrito que ¢ calculado a partir da correlacdo de duto circular. He e Gotts (2004)
apresentaram um método para estimar esse multiplicador para canais ndo circulares com area de
secdo transversal arbitraria. O método foi aplicado para algumas geometrias e os resultados se

mostraram, em sua maioria, dentro de 5% comparados com medidas experimentais.

Uma correlagdo para a obteng@o do coeficiente médio de transferéncia de calor em um duto
com area de secdo transversal especifica e ndo-convencional foi obtida por Mioralli e Ganzarolli

(2005) usando um pacote comercial de simulagdo e também a técnica de extrapolacdo de
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Richardson. O duto em questdo apresentava corrugados, sendo utilizado em regeneradores
rotativos aplicados em processos vigentes em refinaria de petrdleo. A correlagdo ¢ valida para
regime laminar de escoamento e temperatura de superficie constante e forneceu resultados

relativamente bons quando comparados com dados de campo.

Fernandes et al. (2005a) analisaram o comportamento hidrodindmico de escoamento
laminar de fluidos em canais formados por placas corrugadas que constituem a matriz de um
regenerador. Através da dinamica de fluidos computacional, foram simulados canais com
corrugados em angulos de 30° e 60° com a secdo da placa que ¢ perpendicular ao sentido do
escoamento. Perfis tridimensionais para o campo de velocidades foram obtidos e observou-se que
para os corrugados de 30° esse perfil assume o formato parabolico, enquanto que para os
corrugados de 60°, esse perfil possui um nucleo irregular. A anélise do comportamento térmico
de escoamento laminar nesses canais ¢ encontrada em Fernandes et al. (2005b). Nesses dois
trabalhos, foram realizadas simulagdes considerando a influéncia da temperatura sobre a
viscosidade do fluido e simulag¢des desprezando esse efeito. Correlagdes para o calculo do fator

de atrito e do nimero de Nusselt foram propostas para as duas situagdes.

Assim como os corrugados e ondulagdes nos canais de um trocador de calor compacto
diminuem a resisténcia térmica do ar, outra forma de se alcancar tal resultado ¢ usar, para formar
os canais da matriz, placas com pequenos rasgos em sua superficie, propiciando melhoria no
desempenho do equipamento. Malapure et al. (2007) verificaram numericamente as
caracteristicas fluidodindmica e térmica dessas placas em regeneradores. Simulagdes, a partir de
um modelo tridimensional, foram realizadas para diferentes geometrias e dimensoes
caracteristicas dessas aberturas das chapas utilizando-se diferentes numeros de Reynolds. Os
resultados da simulagdo foram comparados com experimentos e foi observada boa concordancia
para valores do numero de Stanton e fator de atrito, exceto para Reynolds baixo. Efetuando-se
um estudo paramétrico na geometria dos rasgos das placas foi possivel obter uma configuragao
desejada para a qual o coeficiente de transferéncia de calor ¢ maximo e a queda de pressao dentro

de um valor limite de projeto aceitavel.
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Zhang (2007) investigou o processo de troca térmica em canais triangulares isdsceles com
regime laminar de escoamento. O escoamento era hidrodinamicamente desenvolvido e
termicamente em desenvolvimento sob condi¢ao de temperatura uniforme. A condugao de calor
no duto ¢ a convecgdo envolvendo o fluido foram analisadas simultanecamente como um
problema conjugado. O ntimero de Nusselt foi obtido para canais com diferentes angulos de
apice, variando de 30° a 120°. Os resultados obtidos possibilitaram estimar as caracteristicas do
processo de transferéncia de calor nesse tipo de geometria para varias condutividades térmicas e

espessuras da matriz.

Ha uma variedade de formas geométricas para os dutos da matriz do regenerador e sdo em
geral utilizadas conforme a aplicagdo, que leva em conta as condi¢des operacionais do
equipamento e caracteristicas das correntes dos fluidos envolvidos (Saunders, 1988). Uma forma
geométrica para os canais serd especificada no presente trabalho e a transferéncia de calor no

regenerador serd analisada.

2.4 O Presente Trabalho

Neste trabalho o processo de transferéncia de calor em regeneradores rotativos ¢ analisado
a partir de valores estabelecidos para a perda de carga nos dutos da matriz. Trabalhos em que a
perda de carga fixada constitui-se no ponto de partida para a investigagdo do processo de troca
térmica em equipamentos foram realizados por Bejan e Sciubba (1992) e Mereu et al. (1993).
Estes trabalhos foram efetuados visando aplicacdo para resfriamento de componentes eletronicos
e tinham como objetivo determinar o espagamento 6timo entre as placas dos componentes que
fornecesse o maximo calor transferido para a perda de carga especificada. Nao foram encontrados
na literatura trabalhos focados na obtencdao do calor transferido no regenerador em funcao da
porosidade da matriz para uma perda de carga fixada nos canais. O objetivo do presente trabalho
¢ a otimizagdo da troca térmica no equipamento através da obtencdo de um valor 6timo de
porosidade a partir da perda de carga estabelecida nos dutos. Um formato geométrico especifico
para os canais da matriz foi adotado. Dentre as opgdes existentes, dutos com area de segdo
transversal triangular sdo bastante freqiientes, fato que estimulou a escolha de canais triangulares

eqiiilateros lisos para serem utilizados neste trabalho.
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Capitulo 3

O Regenerador de Ljungstrom

O regenerador de Ljungstrdm é um tipo especifico de trocador de calor compacto
vastamente empregado em operagdes nas quais a razdo de transferéncia de calor por unidade de
peso e de volume ¢ de importancia fundamental. Comprovado o desempenho e a confiabilidade,
este equipamento ¢ apropriado para promover troca térmica entre correntes gasosas, sendo

adaptavel a diversas aplicagdes industriais que tenham tal necessidade.

Conforme a finalidade, além de proporcionar transferéncia de calor, o regenerador rotativo
também pode promover transferéncia de massa. Dessa forma, muitos dos fabricantes
disponibilizam o equipamento em duas versdes: higroscopica, para transferéncia de massa; e ndo-
higroscopica, para transferéncia de calor. Testes mostram que a efetividade da versdo
higroscopica pode chegar a 70% e a da ndo-higroscépica a 80% (KASTT, 2009). Disponiveis em
varios arranjos € materiais, ambas as versoes sdo projetadas e construidas para funcionarem com
durabilidade durante longos periodos de servico ininterrupto. Devem também atender a requisitos
especificos de engenharia e condigdes operacionais de uma diversidade de aplicagdes, incluindo:
geracdo de energia elétrica, caldeiras industriais, plantas de dessulfurizacdo de gases de

combustdo, processos quimicos, sistemas de secagem e conforto térmico.

Num regenerador rotativo convencional, dois gases em dutos adjacentes escoam em
sentidos opostos. O calor ¢ transferido do gas de maior para o de menor temperatura através de
um cilindro rotativo (ou rotor) constituido de chapas perfiladas estreitamente unidas e

empacotadas, capazes de armazenar energia. A este conjunto de chapas dé-se o nome de matriz.
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Os gases, por estarem em temperaturas diferentes, sio comumente chamados de quente e frio. A
matriz gira lentamente através de uma corrente de gas e depois da outra. O géds quente escoa
sobre a superficie das chapas acondicionadas, aumentando a sua temperatura. A medida que a
matriz gira, as chapas aquecidas se movem para dentro da corrente fria e transferem o calor
armazenado. O tempo que as chapas levam para percorrer o lado da corrente fria ¢ denominado
de Periodo Frio, enquanto que o tempo gasto para percorrer o lado da corrente quente ¢ chamado
Periodo Quente. A transmissao da for¢ca motriz de um motor para o rotor do trocador ocorre, em

geral, através de uma correia. A Figura 3.1 ilustra o funcionamento do equipamento.

CARCACA

CHAPAS

GAS QUENTE MATRIZ

GAS FRIO

MOTOR
Figura 3.1. Esquema de funcionamento de um regenerador rotativo.

Devido a variedade de aplicacdes, atualmente os regeneradores rotativos sao produzidos em
diversos tamanhos, desde pequenas dimensdes da ordem de centimetros, podendo chegar até 20

metros de didmetro e pesando mais de 800 toneladas (Howden, 2009). A velocidade rotacional da
matriz pode ser baixa, da ordem de 10> rpm, até cerca de 20 rpm. Entretanto, para a maioria das

operagdes, os valores comumente utilizados para a rotagao estdo na faixade 1 a 10 rpm.
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As superficies de transferéncia de calor que compdem a matriz sdo caracterizadas por
grande compacidade e potencial para promover a troca térmica. Segundo Kays e London (1964),
diferentes geometrias podem ser utilizadas para os canais da matriz, incluindo superficies
tubulares e agrupamento de tubos aletados. Contudo, essas configuragdes sdo usuais em algumas
aplicagdes com regeneradores em que ao menos uma das correntes de fluido ¢ liquida. Para
ambas as correntes gasosas, a recomendacdo ¢ a utilizacdo de superficies estendidas, como
chapas finas empacotadas que proporcionam formatos arbitrarios para a area de secao transversal
dos dutos. Dependendo da aplicagdo, essas chapas podem ser lisas ou apresentar corrugados para
intensificar a troca térmica. Além disso, o uso desse arranjo possibilita o alcance de elevadas
areas de transferéncia de calor por unidade de volume. A Figura 3.2 apresenta algumas
superficies tipicas de troca de calor usadas em regeneradores. A Figura 3.3 mostra perfis de

canais formados pela sobreposi¢do destas superficies.

Figura 3.3. Perfis de canais formados a partir da sobreposi¢ao de superficies de troca térmica.
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Materiais diferentes para as superficies sao utilizados para aplica¢des especificas e o seu
desempenho deve refletir um compromisso entre a resisténcia as condi¢des operacionais € a
eficiéncia da transferéncia de calor. Superficies de ago e aluminio sdao amplamente usadas em
regeneradores rotativos, mas matrizes de materiais poliméricos e cerdmicos também sdo
encontradas. Se o meio de trabalho for agressivo, um tratamento superficial com camadas de
esmaltes especiais pode ser realizado para prolongar a vida das superficies, as quais podem ser

avariadas por mecanismos como corrosao ou desgaste por material particulado.

Afora o modelo convencional do regenerador de Ljungstrom, existem tipos menos usuais
com trés ou quatro setores para correntes de fluidos, sendo que todos os modelos podem aparecer
dispostos tanto na posicao vertical como na horizontal dentro do sistema em que estdo integrados
(Howden, 2009). Maiores informagdes sobre modelos, aplicagdes e tipos de superficie de troca
térmica de regeneradores rotativos podem ser encontrados na internet em paginas de fabricantes:

ALSTOM (2009), Howden (2009) e KASTT (2009).

3.1. Caracteristicas Geométricas

O presente trabalho tem como base de estudo um regenerador convencional com dois
setores iguais, no qual o periodo frio ¢ igual ao periodo quente, sendo este equipamento utilizado
em operacdes que visam somente o processo de transferéncia de calor entre gases. A matriz do
regenerador foi assumida como sendo composta por superficies estendidas lisas que, quando
acondicionadas, apresentam o formato triangular eqiiilatero para a area de se¢do transversal dos
canais. Além dessas caracteristicas, outros parametros geométricos do regenerador rotativo, como
a porosidade e o raio hidraulico, sdo relevantes porque influenciam diretamente no desempenho

do equipamento. Assim, o conhecimento destes parametros faz-se necessario.

A Figura 3.4 ilustra o regenerador com os canais formados pela matriz, sendo R, ¢ R, os

raios externo e interno do equipamento. A espessura das chapas que compdem a matriz ¢

representada por e.
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Figura 3.4. Regenerador rotativo com os canais formados pela matriz.

Baseado na Figura 3.4, seja 4 a area livre de segdo transversal e A4, a area de secdo

transversal das chapas da matriz do regenerador, de tal forma que a area total de se¢do transversal

seja dada por:
A, =n(RZ =R} )=4+4, (3.1)
A porosidade ¢ ¢ definida como sendo a relagdo entre a area livre e a area total,

— (3.2)

Se a porosidade ¢ conhecida, entdo a area livre 4 de secdo transversal e a area A4,, de secdo

transversal das chapas podem ser facilmente obtidas pelas Eqgs. (3.2) e (3.1).
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A relacdo entre a area livre 4 e o perimetro P das chapas que compdem a matriz ¢

conhecida com raio hidraulico r,, o qual corresponde a 1/4 do didmetro hidraulico D, do canal.
A
r, = > (3.3)
O perimetro P pode ser expresso em funcdo da drea A4, da matriz,

p="n (3.4)

Nesta expressdo a espessura e das chapas ¢ dividida por 2, pois conforme pode ser
observado na Figura 3.4, cada chapa ¢ fronteira entre dois canais adjacentes. Dessa forma, a
espessura da parede de um unico canal ¢ dada como sendo metade do valor da espessura das

chapas de troca térmica.

Se, na Eq. (3.4), a 4rea A, da matriz for expressa em fun¢do da é4rea total 4, e da area
livre 4 de se¢do transversal (Am =4, - A), o perimetro P da Eq. (3.4) pode ser substituido na Eq.

(3.3), resultando em:

A e
n, = 4 —A(Ej (3.5

Utilizando ainda a defini¢do de porosidade, dada pela Eq. (3.2), na Eq. (3.5) e

manipulando, entdo o raio hidraulico pode ser expresso como fun¢do da porosidade. Assim,

o e
r, = ]_O-(Ej (36)
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A porosidade e o raio hidraulico sdo parametros interdependentes e exercem influéncia
sobre a troca térmica neste trocador de calor. Pequenas variagcdes na porosidade afetam
diretamente o calor total transferido no regenerador, podendo inclusive alterar o tipo de regime
de escoamento das correntes quando a perda de carga nos canais da matriz ¢ especificada. Uma
vez conhecidas as caracteristicas geométricas do regenerador, o calor transferido no equipamento
pode ser calculado. Uma maneira bastante utilizada para a obtencdo da quantidade de calor

transmitida ¢ através do uso do método Efetividade-NUT para o regenerador rotativo.

3.2. Método Efetividade-NUT para o Regenerador

Este método ¢ similar ao método Efetividade-NUT convencional que ¢ utilizado para
trocadores de calor em geral. A partir de resultados numéricos de Lambertson (1958), Kays e

London (1964) desenvolveram uma correlagdo para a obtengdo da efetividade &, do regenerador,

na qual um fator de corre¢do devido a velocidade rotacional e a capacidade térmica da matriz ¢

usado para corrigir a efetividade de um trocador de calor em contracorrente.

Os resultados numéricos de Lambertson (1958) foram obtidos desconsiderando o efeito de
condugdo axial na matriz do regenerador ao longo do comprimento dos canais. Entretanto, esse
efeito pode ser significativo em alguns regeneradores com matrizes metalicas de boa
condutividade. O presente trabalho visa a obten¢do do calor transferido no regenerador pela
resolucdo numérica das equacgdes de energia do gés e da matriz obtidas a partir de uma
modelagem matematica que leva em consideragdao a condugdo axial na matriz. O método
¢—NUT para o regenerador serd usado neste trabalho como uma ferramenta auxiliar para a
obtengdo da velocidade dos fluidos e do coeficiente de transferéncia de calor, os quais serdo

utilizados posteriormente na resolu¢do numérica.

A correlagdo desenvolvida por Kays e London (1964) para a obtencdo da efetividade ¢, do
regenerador ¢ dada pela Eq. (3.7), na qual ¢, representa a efetividade de um trocador de calor em

contracorrente € ¢, ¢ o fator de corre¢do devido a velocidade rotacional e a capacidade térmica

da matriz.
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€, =€)0, (37)

A efetividade de um trocador de calor em contracorrente pode ser calculada pela Eq.

(3.8).

]— e[—NUT(J—c* )]

(3.8)

&y =

-C e[—NUT(I—C* )

~ . , . * , .
A razdo entre as capacidades térmicas dos gases C e o numero de unidades de

transferéncia NUT sdo definidos, respectivamente, como segue:

C* = Zmin (3.9)

1 1
e Coin [(I/hAt, ), +(1/n4,), } (3.10)

sendo 4 o coeficiente de transferéncia de calor e 4, a area de troca térmica do regenerador.

A partir das solugdes computacionais de Lambertson (1958), Kays e London (1964)
propuseram a seguinte correlagdo para o calculo do fator de corre¢do ¢, devido a velocidade

rotacional e a capacidade térmica da matriz:

0, =1-—— (3.11)

L (3.12)
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sendo C, a capacidade térmica da matriz, obtida a partir da velocidade rotacional »n (rpm), da

massa m, e do calor especifico ¢, da matriz:

C =" c (3.13)

As solucdes computacionais de Lambertson (1958) foram obtidas para as seguintes faixas
de valores: 0,/1<C"<1; C. >1; ISNUT <10 ¢ 0,25<(hA, )le,/(hAtr )Cma <1, sendo que os

subindices Cmi e Cma respresentam, respectivamente, o lado da corrente de menor capacidade

térmica (C,,, ) e o lado da corrente de maior capacidade térmica (C,, ).

Worsdpe-Schmidt (1991) também prop6s uma correlacao, Eq. (3.14), para o calculo do fator

de corre¢do ¢, , a qual produz resultados muito proximos dos obtidos pela Eq. (3.11) proposta

por Kays e London (1964) para a faixa de valores de 0,2 < NUT <5; 0,5<C <le C, > 1.

b1 0,114]1 -]

r 0,44 _ %193

c"c

(3.14)

Entretanto, as Eqs. (3.11) e (3.14) nd3o s3o adequadas para baixos valores de velocidade
rotacional. Uma correlagdo que pode ser aplicada mesmo para baixas rotagdes da matriz foi
desenvolvida por Biiyiikalaca e Yilmaz (2002) a partir de resultados numéricos e experimentais.
Essa correlagao ¢ dada pela Eq. (3.15) e serd a utilizada neste trabalho para a obtencdo da
efetividade do regenerador pelo fato dela reproduzir com boa concordancia os resultados obtidos
pela correlagao proposta por Kays e London (1964), Eq. (3.11), para velocidades rotacionais mais
elevadas e também fornecer melhores resultados que a Eq. (3.11) para baixas rotagdes da matriz

(inferior a 1 rpm).

35



Capitulo 3

i
” (3.15)

R S|

Conhecendo-se a efetividade ¢, do regenerador conforme o procedimento descrito, entdo o

calor transferido no equipamento pode ser obtido como segue:
q = gr Qmax (316)

sendo ¢ a quantidade real de calor transferido por unidade de tempo e ¢, a maxima quantidade

possivel, a qual ¢ definida como:
qmax = Cmin (Tq,e - Tj,'e) (317)

sendo, respectivamente, 7,, e T, as temperaturas de entrada dos fluidos quente e frio no

regenerador. O pardmetro C,, corresponde ao menor valor entre C, e C, que sdo as

min

capacidades térmicas dos fluidos quente e frio, respectivamente, dadas por:

C,=m,c (3.18)
C,=m,c (3.19)
sendo m a vazdo massica e ¢, o calor especifico do fluido a pressao constante.

Com o calor total ¢ transferido no regenerador, Eq. (3.16), é possivel calcular as
temperaturas médias de mistura na saida de cada corrente de gas a partir de duas relagcdes que

podem ser estabelecidas através de balancos de energia nos fluidos:
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g=C,(1,,-T,) (3.20)
‘]:Cf(Tf,s _Tﬁe) (3.21)

sendo 7, e T, as temperaturas médias de mistura na saida das correntes quente e fria do

regenerador. Os subscritos ¢ e f representam os gases quente e frio, respectivamente, enquanto

que e e s indicam entrada e saida do escoamento.

O calor transferido no regenerador rotativo ¢ afetado por algumas caracteristicas que sao
comumente observadas nesses equipamentos, sendo a Regido de Bloqueio de Fluxo e os
Vazamentos. Dessa forma, ¢ interessante tomar conhecimento destas particularidades do

regenerador.

3.3. Regiao de Bloqueio de Fluxo

Devido a instalacdo do regenerador rotativo ser entre dois dutos adjacentes, existe uma
regido do equipamento em que ndo ha escoamento de fluido por alguns canais da matriz, pois o
sistema de montagem dos dutos bloqueia estes canais e impede a passagem do gas. Essa
interrup¢do do escoamento ocorre proxima a fronteira entre os dutos adjacentes, onde existe um
acoplamento entre eles. A Figura 3.5 ilustra essa regido, a qual ¢ denominada aqui por Regido de

Bloqueio de Fluxo.
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Figura 3.5. Ilustracdo da regido de bloqueio de fluxo.

Nao foram encontrados na literatura trabalhos que levam em considera¢do a regido de
bloqueio de fluxo. Todavia, ela pode ser incluida no estudo de regeneradores rotativos e sua
influéncia sobre o calor transferido no equipamento pode ser averiguada. Na aplicacdo do método
&— NUT para o regenerador, uma forma simples de computar essa regido ¢ descontar do valor da
area total de secdo transversal da matriz o valor da 4rea bloqueada. Esse procedimento torna
menor a area de secdo transversal do escoamento, o que acarretara na conseqiiente diminuig¢ao da

vazao massica do fluido e do calor transferido no equipamento.

Uma estimativa da magnitude desse bloqueio foi realizada a partir de dados geométricos
fornecidos, em carater informal, pela Refinaria do Planalto Paulista — Paulinia/SP (Replan -
PETROBRAS) de um regenerador rotativo em operacdo. Nessa estimativa foi obtido um valor
percentual de 29% para a relacdo entre a area de escoamento bloqueado e a area total da se¢dao
transversal da matriz do regenerador. Como este resultado foi estimado a partir de um
regenerador com tamanho especifico, ndo ¢ possivel garantir que ele seja valido para
regeneradores com outras dimensdes, pois a regido de bloqueio de fluxo depende do regenerador.
Sendo assim, este resultado sera utilizado neste trabalho na simulagdo de um regenerador com

dimensdes proximas ao regenerador em operagdo na Replan e os efeitos da regido de bloqueio de
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fluxo sobre o calor transferido serdo observados para essa situacdo em particular. A maneira

como foi estimada essa regido ¢ apresentada em detalhes no Item A.1 do Apéndice A.

Na utilizagdo de um método numérico para a simulacdo do regenerador, a regido de
bloqueio de fluxo pode ser incluida conforme esquema da Figura 3.6. Se um canal fixo na matriz
do regenerador for acompanhado durante uma revolucdo do rotor, percebe-se que em um
determinado periodo de tempo o escoamento por esse canal ¢ interrompido devido a sua
passagem pela regido de bloqueio de fluxo. A utilizagdo de um método numérico para a
simulagdo do equipamento permite interromper o escoamento no canal enquanto este passa pelo
bloqueio, de tal forma a considerar que a velocidade no canal seja nula durante esse periodo de

tempo. Resultados incluindo esse bloqueio no regenerador serdo apresentados no Capitulo 6.
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Figura 3.6. Acompanhamento de um canal durante uma revolugdo da matriz.
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3.4. Vazamentos

Em um regenerador rotativo ¢ inevitdvel haver algum vazamento do gas de maior pressao
para a corrente de gas de menor pressdo, pois hd a necessidade de pequenas folgas de trabalho
entre o rotor ¢ a carcaga. Essas folgas permitem o funcionamento correto do equipamento,
impedindo um possivel travamento da matriz durante o processo de rotagdo. De uma maneira
geral, em sistemas que utilizam regeneradores rotativos, a corrente de fluido frio que passa pelo
equipamento ¢ mais pressurizada que a de fluido quente e os vazamentos decorrentes desta
caracteristica sdo denominados de vazamentos radiais. Vazamentos axiais também ocorrem no
regenerador, mas ndo tém relacdo com a diferenca de pressdo entre as correntes, ja que ndo

acontecem de uma corrente para outra. A Figura 3.7 ilustra as folgas de vazamentos descritas.

FOLGA

FOLGA x’
RADIAL

(b)

Figura 3.7. Folgas dos vazamentos do regenerador: (a) Vista frontal: folga axial; (b) Vista

lateral em perspectiva: folga radial.

Conforme pode ser visto na Figura 3.7, existem as folgas radiais e axiais, pelas quais
ocorrem os vazamentos radiais e axiais, respectivamente. A Figura 3.8 apresenta o esquema de

vazamentos comumente encontrado em regeneradores rotativos, no qual Vaz,, e Vazg,
representam os vazamentos radiais enquanto que Vaz ,,, € Vaz ,,, indicam os vazamentos axiais.

As vazdes massicas dos gases frio e quente sdo representadas por 1, e 71, .
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Vaz .,
@8 m, ge
< D < c
VazR, A A Vazm
. A ~ B -
mg, O m g,
Vaz .,

Figura 3.8. Vazdes e vazamentos no regenerador.

Para o célculo dos vazamentos através das folgas de trabalho, seja radial ou axial,

Maclaine-Cross ¢ Ambrose (1980) indicam a seguinte correlagao:

Vaz =C,A4,,.(24P,. p, )" (3.22)

vaz

sendo Vaz obtido em (kg/s). Nesta equagdo 4,

y4

representa a area de secdo transversal da folga,

4P,,. a perda de carga nas folgas de vazamento, p, a densidade do fluido e C, ¢ um pardmetro

vaz

adimensional conhecido como coeficiente de descarga. Harper (1957) realizou estudos
experimentais e obteve valores do coeficiente de descarga em funcdo do tamanho da folga de
vazamento. Seus valores variaram entre 0,56 ¢ 0,70 e ndo foram fornecidas informacdes sobre
dimensdes da folga. Assim, para este trabalho serd usado o valor médio do coeficiente de

descarga C, =0,65, sendo esse valor fixo tanto para o vazamento radial como o axial.

Observando a Figura 3.8, as perdas de carga nos canais da matriz do regenerador 4P,, e
g p g g AB
AP, serdo parametros estabelecidos neste trabalho, constituindo-se no ponto de partida para a

simulagcdo do equipamento. Assim, as vazdes de cada corrente e também os vazamentos serao
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obtidos a partir do conhecimento dos valores de 4P,, e A4P.,. Para que ndo fosse atribuido

valores para essas perdas de carga distantes de perdas reais verificadas em regeneradores em

operacdo, foi realizada uma estimativa para 4P,, e 4P., a partir de informagdes fornecidas pela

Replan de um trocador rotativo em operagdo. Utilizando a equacdao universal de Darcy-
Weissbach, Eq. (3.23), para o célculo da perda de carga distribuida e desconsiderando o efeito do
escoamento na regido de entrada dos canais, foi estimado que a perda de carga no regenerador em
funcionamento na Replan ¢ em torno de 100 Pa. Nesta equacdo f representa o fator de atrito de
Fanning, L o comprimento dos canais da matriz ¢ u a velocidade média do fluido nos canais. Em
comparagdo com esta estimativa de 100 Pa, através de uma busca na literatura por informacgdes
sobre queda de pressdo em regeneradores, verificou-se valores para a perda de carga entre 20 ¢
300 Pa, para ambos os regimes de escoamento em diferentes tamanhos do equipamento. Os

valores usados para 4P,, e 4P., na simula¢do serdo em torno destes averiguados e neste

trabalho serd considerado que estas perdas de carga tem o mesmo valor, ou seja,

AP,, = AP., = AP.

2
AP=fp, %”7 (3.23)
h

Com os valores de 4P,, e 4P.,, as perdas de carga nas folgas radiais, 4P,. ¢ 4P,,,

puderam ser obtidas a partir da suposi¢ao de que, na Figura 3.8, Vaz,, ¢ aproximadamente 10%
de Vaz,,. Essa relacdo entre os vazamentos radiais foi informada pela Replan a respeito de um de

seus regeneradores rotativos em operacao e sera adotada neste trabalho. Assim,

Vaz,, =0,1Vazg, (3.24)

Relacionando Vaz,, e Vaz,, pela Eq. (3.22) e utilizando a Eq. (3.24), os valores de 4P,. e

AP,,, foram estimados considerando os parametros C,, 4,

y4

¢ p, da mesma ordem de grandeza

para ambas as correntes. Assim, tem-se que:
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APy.  Vazy, (0.1Vaz,)

P, ~ Vaz?, = Vaz?, = AP, = 0,01 4P, (3.25)
Sabe-se que:

AP, =P, —P, =P, =4P; + P, (3.26)

AP, =P.—-P, = P, =P. - 4P, (3.27)

Utilizando estes resultados em 4P,, tem-se que:

AP, =P,—~Py =AP,, +P,—P.+AP,,

(3.28)
AP, = AP, + AP, + AP,
Substituindo a Eq. (3.25) na Eq. (3.28) chega-se a:
AP, + 4P,
AP, =—2 D 3.29
AD 0’ 99 ( )

Através das Egs. (3.29) e (3.25) ¢é possivel calcular as perdas de carga nas folgas radiais de

vazamento a partir dos valores conhecidos de 4P,, e 4P.,. De posse das perdas de carga,

utilizando a Eq. (3.22) os valores dos vazamentos em cada folga ficam:

Vazp, =C,A4,,.z (2 AP, P fe, )]/2 (3.30)

Vaz i) = Cy A, 4x (2 AP, P e, )]/2 (3.31)

12

Vaz 1y, = Cy A, ax (2 AP, p;],eg ) (3.32)
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Vazg, = CyA g (24P p,, )" (3.33)

sendo a densidade p obtida nas se¢des indicadas. A se¢@o indicada em p;]’e ¢ mostrada na Figura

3.9 e sera explicada mais adiante. Observando o lado de uma das correntes do regenerador e
desconsiderando a regido de bloqueio de fluxo na folga axial de vazamento, as areas de secdo

transversal dos vdos radial 4, _, e axial 4, _,, sdo dadas por:

vaz.R

A,.,=2a(R,-R,) (3.34)

vaz.R

A, . =TR,b (3.35)

e

sendo a e b a largura dos vaos radial e axial, respectivamente, conforme Figura 3.7. Os

parametros R, e R, correspondem aos raios externo e interno do regenerador, conforme Figura

3.4.

A regido de bloqueio de fluxo descrita no item anterior também obstrui parte da folga axial
de vazamento. Para considerar a regido de bloqueio de fluxo no vao axial, um procedimento
analogo ao apresentado para a estimativa do bloqueio em relagdo a area de segdo transversal do
regenerador foi realizado. Foi estimado que a 4rea bloqueada do vao axial ¢ cerca de 17% da area
total desse vao e esse resultado sera utilizado na simulagdo do regenerador em que a regiao de
bloqueio de fluxo for considerada. O Item A.2 do Apéndice A apresenta o modo como foi

realizada a estimativa do bloqueio do vao axial.

Conhecendo-se os vazamentos ¢ as vazdes ri, e m, mostradas na Figura 3.8, as vazdes de
entrada (m,, e m,,) e de saida (m,, e m,, ) das correntes podem ser calculadas pela equagdo da

continuidade aplicada em cada ponto, ou seja:

m,, =Vazy, +m, +Vaz,, (3.36)
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m, =m,+Vaz,  —Vazg,

n,

m,

, =m,+Vaz, , —Vazy,

, =Vazy, +m, +Vaz ,,

(3.37)

(3.38)

(3.39)

E importante observar também os valores de temperatura dos fluidos na entrada e saida de

cada corrente. Observando a Figura 3.9, nota-se que os vazamentos acarretam variagdo nos

valores das temperaturas nas regides de entrada e saida do fluido quente e também na regido de

saida do fluido frio na matriz do regenerador, de tal forma que 7 q’,e #

T

q.e’

T‘I,E
e 1
T L i
o [T ) e t|  Tae
“—5r" P e
! !
1 1
‘: :Ak
e .. 1. I ISR IR I IS, _
1 1
Tﬁe : i Tf,s
1 1
1 1
1 1
Al R B
v T - T ~
T, | il T
B m————— V.G
T,

Figura 3.9. Temperaturas no regenerador.

Tq,s # Tq,s e Tﬁs # Tfs.

Com as temperaturas de entrada 7', e saida T f's da corrente fria, as quais aparecem dentro

do volume de controle V.C. da Figura 3.9, a temperatura final de saida T, dessa corrente pode

ser calculada a partir de um balango de energia no ponto B da Figura 3.9, que fornece:
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T - (V"Z ax1 €p T ) + (mf c;:,;: T, ) (3.40)
” (n'aﬁs +Vaz,, ) .

C
Pps

sendo o calor especifico ¢, i a temperatura 7', calculado pela média ponderada com as vazdes e

vazamentos vinculados ao ponto B.

. Vaz ., + c,, M,

¢ =Pl ' (3.41)
Pis . +Vaz,,

Conhecendo-se a temperatura de entrada da corrente quente 7, ,, pode-se entdo calcular

q.e?

T,, aplicando um balango de energia no ponto C da Figura 3.9.

T = Vazye,, Ty )+ binyec,, T, (3.42)

.. )
¢, \m, + Vaz ,,

sendo o calor especifico ¢ Pae a temperatura 7,, calculado pela média ponderada com as vazdes

e vazamentos vinculados ao ponto C.

c Vaz,,+c m
¢ =P TR TP (3.43)

m, +Vaz ,,

Conhecendo a capacidade térmica C, da corrente fria, o calor ¢, transferido no

regenerador pode ser calculado através da Eq. (3.44).

9, =C; (T I T./:a) (3.44)
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sendo que o subscrito i indica a analise dentro do V.C.. Com o calor transferido ¢, no
regenerador, com o valor de T qle e conhecendo a capacidade térmica C, da corrente quente,
entdo a temperatura 7 ;_s na saida da corrente quente ¢ obtida a partir da Eq. (3.45).

g,=C,(1.,-T.) (3.45)

q.e 9.5

Por fim, a temperatura média final 7, na saida da corrente quente pode ser entdo calculada
aplicando um balango de energia no ponto D da Figura 3.9.
(VCZZAXZ c T"e)+ (n’aq c;, T )+ (Vazm C,. T

T, = Poe 4 Bk ) (3.46)

S .
e m

a5 p,,

sendo o calor especifico ¢ Pas a temperatura 7, = calculado pela média ponderada com as vazdes

e vazamentos vinculados ao ponto D.

. (cpﬁe Vaz,, )+ (c;(ﬂ m, )+ (C’,,qj VaZsz) (3.47)

Pas .
m,

Em geral os vazamentos sdo pequenos e sua influéncia na efetividade do regenerador ¢
pequena para a maioria das aplicagcdes (Shah, 1980). Entretanto, eles ainda podem ser
minimizados através do dimensionamento de um sistema adequado de selagem a partir do
conhecimento do tamanho das folgas de trabalho do equipamento. O estudo sobre os vazamentos
no regenerador assim como o da regido de bloqueio de fluxo descrita no item anterior nao se
constitui no foco principal deste trabalho. A influéncia dos vazamentos pelas folgas sobre o calor
transferido no equipamento serd investigada para um regenerador em particular e os resultados

obtidos para este caso serdo apresentados no Capitulo 6.

Além dos vazamentos e da regido de bloqueio, outra caracteristica do regenerador ¢ a

contaminagdo entre os fluidos, a qual ocorre na mudanca do periodo frio para o quente e vice-
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versa. De um modo geral essa contaminagdo ¢ considerada desprezivel. Ela sera relevante quando
o tempo gasto pelo fluido para percorrer o canal do regenerador for bem maior que o tempo de
rotacdo da matriz. O tempo que o fluido leva para percorrer o canal da matriz ¢ conhecido como
Tempo de Residéncia do gés na matriz, sendo dado pela relagdo entre o comprimento do canal e a
velocidade média do fluido. Uma breve discussao sobre esse assunto sera retomada no Capitulo
6. Mais detalhes sobre a contaminagdo entre os fluidos e outras informacdes a respeito do

regenerador rotativo podem ser encontrados em Shah (1980).
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Capitulo 4

Método de Resolucao

Para a obtencdo do calor transferido um processo de calculo ¢ realizado com o uso de um
programa computacional desenvolvido neste trabalho. Os célculos incluem a obtencdo da
velocidade dos fluidos e do coeficiente de transferéncia de calor das correntes através de
correlacdes e também uma resolugdo numérica para a obtencdo do perfil de temperatura e do
calor transferido no equipamento. Neste capitulo serdo apresentadas as correlacdes utilizadas
para o calculo da velocidade dos fluidos e do coeficiente de transferéncia de calor, a modelagem
matematica para o problema, a resolucdo numérica das equacdes diferenciais do modelo e
também o esquema de funcionamento do programa computacional confeccionado. Finalizando

este capitulo, uma formulag¢ao adimensional para o problema sera apresentada.

4.1 Expressoes para Fator de Atrito e Niimero de Nusselt
4.1.1 Analise Hidrodinamica

Analisando uma das correntes do regenerador e desconsiderando as perdas localizadas por
contragdo e expansao na entrada e saida dos dutos da matriz, a perda de carga distribuida no
escoamento pode ser obtida através da equagdo de Darcy-Weissbach, Eq. (3.23), acrescida do

termo que leva em consideragao os efeitos da regido de entrada fluidodindmica. Assim,
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2 2

ap= ik (4.1)
r, 2 2

sendo K o coeficiente adimensional de queda de pressdo para os efeitos de entrada do
escoamento. Como a perda de carga 4P ¢ um valor pré-estabelecido neste trabalho, entdo a Eq.

(4.1) sera usada para calcular a velocidade u nos canais da matriz do regenerador.

Para o caso de regime laminar de escoamento, o fator de atrito f'de Fanning foi calculado
por uma correlacdo usada para escoamento completamente desenvolvido em canal triangular

eqiiilatero liso (Marco e Han, 1955).

40

/=3 ke,

(4.2)

Lundgren et al. (1964) desenvolveram um método analitico para determinar a perda de
carga em dutos com area de secdo transversal arbitraria considerando a regido de entrada no
escoamento laminar. Foram obtidos resultados para o coeficiente K de queda de pressdo para
varios formatos de secdo transversal de dutos, dentre eles para triangulo eqiiilatero cujo valor ¢

K =1,818, o qual sera utilizado neste trabalho.

Medidas experimentais do fator de atrito para escoamento turbulento completamente
desenvolvido em duto triangular eqiiilatero foram realizadas por Altemani e Sparrow (1980) para

a faixa do nimero de Reynolds de 4000 <Re,, <8§- 10%. Os resultados obtidos por Altemani e

Sparrow (1980) apresentaram boa concordancia com os resultados obtidos a partir de uma

correlagdo proposta anteriormente por Malak et al. (1975), a qual ¢ dada por:
f =0,0425Re,” (4.3)

Zhi-qing (1982) verificou que, no escoamento turbulento em duto circular liso, o parametro

de queda de pressdo K ¢ dependente do nimero de Reynolds e da razdo entre o comprimento e o
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diametro hidraulico do canal (L/D,). Em seu trabalho, ele apresenta uma tabela que mostra a
variagdo de K com o pardmetro adimensional L ,, sendo:
L/D,

L, ="t (4.4)

- 0,25
Re D,

No presente trabalho, os dados tabelados por Zhi-qing (1982) foram colocados em um

grafico L, versus K e uma linha polinomial de tendéncia de quinto grau foi tracada sobre estes

pontos. Esse procedimento foi realizado com o uso do programa Microsoft Office Excel, o qual

forneceu a seguinte equagao polinomial que ajusta os pontos tabelados por Zhi-qing (1982).
K =0,1959L", —0,7638L", + 1,1348L°, — 0,8334L’, + 0,3364L , + 0,001 (4.5)

Esta equagdo fornece bons resultados, sendo valida somente paral, < 1,3590. A partir
deste valor K assume o valor constante de K =0,07. Os dados tabelados por Zhi-qing (1982) de
L, e K, assim como o ajuste destes pontos por uma linha de tendéncia sdo apresentados no Item

B.1 do Apéndice B.

Conforme visto, o parametro L, ¢ baseado no didmetro hidraulico do canal e foi obtido a

partir de estudos de escoamento turbulento em duto circular. Como o canal de interesse neste
trabalho tem o formato triangular, um ajuste no valor do didmetro hidraulico foi realizado.

Ahmed e Brundrett (1971) introduziram um conceito de didmetro equivalente D, para duto
triangular, o qual fornece bons resultados quando utilizado no lugar do didmetro hidraulico D,
em correlagdes aplicadas para duto circular.

D,==D, (4.6)

Utilizando entdo o conceito de diametro equivalente, a Eq. (4.4) fica:
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_L/D,

- 0,25
Re D,

L,

(4.7)

Dessa forma valores mais realisticos podem ser obtidos para o coeficiente de queda de
pressao K em canais triangulares. Resultados obtidos para o fator de atrito e também para o
nimero de Nusselt por correlagdes de escoamento turbulento em dutos circulares lisos com o uso

de D, foram comparados com medidas experimentais por Ahmed e Brundrett (1971) e uma

excelente concordancia foi observada.

Com o valor do fator de atrito f e do coeficiente de queda de pressdo K, o valor da
velocidade u nos canais da matriz do regenerador ¢ entdo calculado pela Eq. (4.1). Desprezando a
regido de bloqueio de fluxo, a vazdo massica m para uma das correntes ¢ obtida a partir da

equacgao da continuidade, sendo m considerada constante. Assim,
m=pu— (4.8)

O comprimento de entrada hidrodindmico L,, pode ser obtido para ambos os regimes de

escoamento. Nao foram encontradas na literatura correlagdes para a estimativa da regido de
entrada em canais triangulares. Sendo assim, correlagdes para a obtencdo do comprimento de
entrada em dutos circulares lisos foram usadas. Langhaar (1942) prop0s a seguinte correlacao

para o calculo do comprimento de entrada hidrodindmico em escoamento laminar.

L

—1. = 0,05Re 4.9
D, D, (4.9)

Diversos autores investigaram o comprimento de entrada hidrodindmico para escoamento

turbulento em duto circular. Na e Lu (1973) obtiveram o valor de (L i/ Dh) experimentalmente.

Para um mesmo numero de Reynolds, o pardmetro (LH / Dh) apresentou concordancia
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praticamente perfeita com medidas experimentais realizadas por Barbin e Jones (1963).
Entretanto, nenhum desses autores forneceu uma equagdo para a determinag¢do do comprimento
de entrada. Equagdes que reproduzem os resultados destes autores com satisfatoria concordancia
foram propostas por Bowlus e Brighton (1968) e Zhi-qing (1982). Neste trabalho, o comprimento
de entrada turbulento foi obtido pela equacao proposta por Zhi-qing (1982), Eq. (4.10).

L

T

= 1,359Re}” (4.10)

>

h

Para a obten¢do de resultados mais realisticos para o comprimento de entrada nos canais

triangulares da matriz do regenerador, o diametro hidraulico D, nas Egs. (4.9) e (4.10) também

foi substituido pelo didmetro equivalente D, proposto por Ahmed e Brundrett (1971).

4.1.2 Analise Térmica

No estudo do processo de transferéncia de calor em regime laminar de escoamento,
Wibulswas (1966) apresentou em uma tabela a variagdao de valores do nimero de Nusselt médio

Nu,, em fun¢do do niimero de Prandtl Pr e de um pardmetro adimensional L, , sendo:

L

=—— 4.11
D, Re Pr @10

B

Os resultados de Wibulswas (1966) foram obtidos numericamente para escoamento com
desenvolvimento simultaneo em canal triangular eqiiilatero e condigdo de temperatura de

superficie constante. No presente trabalho, os valores tabelados por Wibulswas (1966) de Nu,, e
(1/L,) para Pr=0,72 foram colocados em um grafico (//L,) versus Nu, e uma linha

polinomial de tendéncia de sexto grau foi tracada sobre estes pontos. Analogamente ao processo
de obtengdo do coeficiente K de queda de pressdo para os efeitos de entrada do escoamento, esse
procedimento foi realizado com o uso do programa Microsoft Office Excel e a equagao

polinomial, Eq. (4.12), para o calculo de Nu, em funcdo de L, foi obtida. Os dados tabelados
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por Wibulswas (1966) de Nu, e (1/ LB), assim como o ajuste destes pontos por uma linha de

tendéncia sdo apresentados no Item B.2 do Apéndice B.

Nu, ==7-10"L8 +5-10" L =107 L} +2-10° L —0,0018L7 +0,1188L} +2,4913 (4.12)

O nimero de Nusselt para escoamento laminar completamente desenvolvido em duto
triangular eqiiilatero foi obtido, utilizando diferentes condigdes de contorno, por diversos
pesquisadores. Se forem analisados os resultados apresentados por Wibulswas (1966) nota-se que

quando (1/ L, ) — 0 o valor de Nu, tende para um valor fixo que corresponde ao valor quando o
escoamento ¢ completamente desenvolvido. De acordo com a Eq. (4.12), o valor de Nu, para
escoamento laminar desenvolvido pode ser assumido como Nu, =2,49. Para a condi¢do de
contorno de temperatura de superficie constante, Kays e London (1964) reportaram Nu, = 2,35
e Kutateladze (1963) obteve Nu, =2,70. Resultados graficos de Schmidt e Newell (1967)
mostram esse valor como sendo Nu, = 2,47. Uma solugdo por diferencas finitas apresentada por
Nakamura et al. (1972) mostra que Nu, = 2,46 . Uma extrapolagdo aplicada nos valores de

nimero de Nusselt local obtidos por Wibulswas (1966) em canal triangular eqiiilatero fornece

Nu, =247

Observando os dados anteriores pode-se assumir que Nu, para escoamento laminar
desenvolvido em canal triangular equilatero ¢ Nu, = 2,47 até que uma solugdo mais acurada
seja avaliada. Comparando os resultados, quando (1/ L, ) — 0, a Eq. (4.12) fornece um valor para
Nu,, que difere em torno de 1% dos valores encontrados por Schmidt e Newell (1967),

Nakamura ef al. (1972) e do valor obtido por extrapolagdo aplicada aos resultados de Wibulswas

(1966). Se os resultados de Nu, e (1/ LB) obtidos por Wibulswas (1966) fossem ajustados por

uma expressao polinomial de quinto grau, por exemplo, essa diferenca seria proxima a 4%. Uma
expressdo polinomial de quarto grau acarretaria em uma diferenga acerca de 10% do valor

Nu, =247.
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Nao foram encontradas na literatura correlagcdes que consideram os efeitos da regido de
entrada em escoamento turbulento em canal triangular. Altemani e Sparrow (1980) propuseram

uma correlagdo para o calculo do nimero de Nusselt médio Nu, obtida a partir de resultados
experimentais em escoamento turbulento completamente desenvolvido em canal triangular
equilatero. Essa correlagio foi desenvolvida para Pr=0,7 e 4000 < Re <6 -10° com fluxo de

calor constante em duas das paredes do canal e a terceira parede isolada.
Nu, =0,019Re};™ (4.13)

Escoamento turbulento com desenvolvimento simultdneo em dutos lisos ¢
consideravelmente afetado pelo tipo de configuracdo geométrica da entrada do duto. Alguns
autores como Boelter et al. (1948) e Mills (1962) realizaram extensivas investigacdes
experimentais para estudar esse efeito em duto circular liso com escoamento de ar. Boelter ef al.
(1948) empregaram condic¢ao de temperatura constante no duto e Mills (1962) empregou fluxo de

calor constante. Tais autores expressaram o numero de Nusselt médio Nu, para algumas

configuracdes de entrada em duto circular liso por correlagdes do tipo:

Nu, (L/Dh )n 19

sendo Nu, o numero de Nusselt para escoamento turbulento desenvolvido com condi¢do de

contorno de temperatura de superficie ou fluxo de calor constante. A magnitude dos parametros

adimensionais C, e n para diferentes configuracdes de entrada foram determinadas

experimentalmente por Mills (1962) para Pr=0,7 e condi¢do de fluxo de calor constante no
canal circular. Embora esses adimensionais tenham sido determinados para fluxo de calor
constante, eles comumente sao usados também para a condicdo de temperatura de superficie
constante, principalmente para elevados valores de Reynolds. Hall e Khan (1964) estudaram
experimentalmente o efeito de ambas as condi¢des de contorno no valor de Nusselt local para

escoamento turbulento com desenvolvimento simultineo em um duto circular para Pr=0,7.
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Seus resultados mostram que diferengas significativas entre as condigdes de contorno sao

observadas para Re < 3-10°.

Para uma configuragdo de entrada comum de secdo reta, Mills (1962) propde C, = 2,4254

e n=0,676 para canal com area de se¢do transversal circular. Devido ao fato de ndo ter sido
encontrado na literatura correlacdo de Nusselt para duto triangular com escoamento turbulento

em desenvolvimento, serd utilizado neste trabalho a Eq. (4.14) com os parametros C, e n obtidos
para duto circular e Nu, calculado a partir da Eq. (4.13) para escoamento turbulento
desenvolvido em canal triangular equilatero. Além disso, o didmetro hidraulico D, que aparece
na Eq. (4.14) sera substituido pelo diametro equivalente D, proposto por Ahmed e Brundrett
(1971). Dessa forma, a equagdo utilizada para o célculo do nimero de Nusselt médio Nu,, para
escoamento turbulento em canal triangular equilatero fica:

Ni
U _ gy 2,4254 (4.15)

Nud (L/De )0,676

Com o valor de Nu,,, o coeficiente de transferéncia de calor 4 pode entdo ser calculado

pela Eq. (4.16), na qual k, ¢ a condutividade térmica do fluido.

h=—tt (4.16)

Nao foram encontradas na literatura correlagdes para a obtencdo do comprimento térmico

de entrada L, em dutos triangulares. Em escoamento laminar, o comprimento de entrada térmico

¢ dependente do numero de Prandtl e pode ser representado por uma correlagdo fornecida por

Kays e Crawford (1980) para duto circular liso.
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L

—L=0,05Re,, Pr (4.17)
D, "

Para escoamento turbulento de ar, uma aproximacgao razoavel ¢ admitir que o comprimento

térmico de entrada seja equivalente ao comprimento de entrada hidrodinamico. Dessa forma, sera

adotado neste trabalho que (LT ~ LH) obtido pela Eq. (4.10). Na Eq. (4.17) para escoamento
laminar, o didmetro equivalente D, serd utilizado no lugar do didmetro hidraulico D, para a

obten¢do de melhores resultados de L.

Para verificar se as correlagdes utilizadas para o célculo da velocidade média do fluido e do
numero de Nusselt fornecem bons resultados, o escoamento de ar em um canal triangular
eqiiilatero foi simulado usando o pacote computacional PHOENICS 3.5. As simulagdes foram
realizadas para ambos os regimes de escoamento. No caso de escoamento turbulento foi utilizado
o modelo de turbuléncia LVEL. As simulagdes foram realizadas com condi¢ao de contorno de
temperatura de superficie constante e com a utilizagdo de uma malha computacional com
20x20x120 pontos. Uma malha computacional mais refinada com 30x30x200 pontos também foi
utilizada na simula¢do do escoamento de ar no canal triangular no intuito de averiguar a
influéncia da malha sobre os resultados obtidos pelo PHOENICS. Uma diferenga insignificante
foi observada entre os resultados obtidos com o uso desta malha e os obtidos com o uso da malha
de 20x20x120 pontos. Todos os resultados obtidos com o uso do PHOENICS apresentaram boa
concordancia com os obtidos pelas correlagdes. A Tabela 4.1 apresenta uma comparacao entre os
resultados de velocidade média e do coeficiente de transferéncia de calor obtidos através das
correlagcdes € com o uso do PHOENICS para uma das correntes de um regenerador rotativo de
médio porte com perda de carga de 100 Pa estabelecida nos canais da matriz. Para escoamento
laminar nos canais deste regenerador, a porosidade do equipamento foi admitida como sendo

o = 0,9 . Para escoamento turbulento, foi admitida o = 0,94 .
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Tabela 4.1. Comparacao entre resultados obtidos pelas correlacdes e pelo PHOENICS.

Laminar Turbulento
u(m/s) h(W/mZK) u(m/s) h(W/mZK)
Correlagoes 6,5 13,9 10,1 37,5
PHOENICS 7,0 13,6 9,4 38,8
Diferenca (%) 7,1 2,2 6,9 3,4

Para o regime turbulento na Tabela 4.1, condi¢do na qual as correlagdes de duto circular

sdo usadas, foi utilizado nas correlagdes o didmetro equivalente D, proposto por Ahmed e
Brundrett (1971) no lugar do didmetro hidraulico D, . Caso nao fosse utilizado D,, a diferenca

de 3,4% entre os valores do coeficiente de transferéncia de calor (regime turbulento — Tabela 4.1)
seria em torno de 6%. Outra averiguagdo foi que, em ambos os regimes de escoamento, as
correlagdes empregadas para o célculo dos comprimentos de entrada, tanto o hidrodindmico
como o térmico, também forneceram resultados mais proximos aos observados na simulagdo no

PHOENICS quando D, foi utilizado no lugar de D, .

A regido de transi¢do de escoamento em canais triangulares é algo nao muito bem definido
e ha certa escassez de estudos e investigacdes sobre isso. Poucos autores dedicaram-se a
pesquisas sobre este assunto e resultados ndo muito confiaveis foram avaliados para o fator de
atrito e o numero de Nusselt (Ebadian e Dong, 1998). Eckert e Irvine (1957) e Hartnett et al.
(1962) reuniram informagdes para o valor do numero de Reynolds critico Re. em dutos ndo
circulares. Estudos mostram que a configuragao de entrada do canal, suave ou abrupta, exerce

influéncia sobre o valor de Re_.. Para uma configuragdo de entrada abrupta de se¢do reta, o limite
inferior de Re. ¢é observado como sendo em torno de Re. =2.000 em dutos triangulares.

Todavia, alguns pesquisadores como Bandopadhayay e Hinwood (1973) verificaram que canais
triangulares com um dos angulos agudo, da ordem de 10 graus, podem proporcionar a
coexisténcia dos regimes laminar e turbulento de escoamento. Nesses casos existe uma

consideravel incerteza no valor inferior de Re.. Nikuradse (1930) investigou a transicdo de
escoamento em diferentes canais triangulares. Para tridngulo eqiiilatero ele estimou Re. = 2.800

e este valor sera utilizado neste trabalho.
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4.2 Resolucao Numérica

4.2.1 Modelagem Matematica

Mioralli (2005) realizou um estudo numérico para a obtengdo da distribuicdo de
temperatura ao longo de um canal da matriz do regenerador em diferentes posi¢des angulares.
Em seu estudo, as equagdes diferenciais parciais de energia do gas e da matriz foram obtidas a
partir de uma modelagem matematica para o equipamento. Essa mesma modelagem sera utilizada
neste trabalho e o regenerador serd simulado numericamente com o uso de um programa
computacional. O modelo matematico utilizado por Mioralli (2005) foi baseado nas seguintes

hipoteses simplificadoras:

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 Qs coeficientes de transferéncia de calor entre os fluidos € a matriz sdo constantes através

do trocador;

e A area de superficie da matriz assim como a massa do rotor ¢ uniformemente distribuida;
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A distribuicdo 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 sao

constantes;

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

desprezivel;

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

valores de vazdes massicas dos mesmos.

Utilizando essas hipoteses simplificadoras, as seguintes equacdes de energia para o gas e
para a matriz foram obtidas a partir de um balanco de energia em um elemento infinitesimal de

um dos canais do regenerador.

or, or, h(r, -T,)
Pucy 2 P, ot 0 (4.18)
] W, -T _
pmcm[J ajﬁTm T, ,,,)_(1 ajﬁ(km aij=0 @19
o ) ot 7, o )ox ox

sendo 7" a temperatura, ¢ o tempo, u a velocidade do fluido no canal e k a condutividade térmica.
Os subindices g e m representam gas e matriz. O procedimento realizado para a obtencao das

Egs. (4.18) e (4.19) ¢ apresentado em detalhes no Apéndice C.

Observa-se que a equacdo de transporte de energia para a matriz, Eq. (4.19), inclui a
conducdao axial na matriz ao longo dos canais do regenerador, a qual ndo ¢ levada em
consideracdo no método ¢ — NUT mostrado no Capitulo 3. Baseado nesta diferenca ¢ que a
obtengdo do calor transferido no regenerador a partir da resolu¢do numérica das equagdes

diferenciais torna-se mais interessante do que a obtenc¢do do calor transferido através do método
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e — NUT . Em muitas aplicagdes, a condutividade térmica da matriz exerce pouca influéncia no
calor transferido no regenerador e a maioria dos artigos encontrados na literatura ndo leva em
consideracdo esse efeito. Entretanto, alguns trabalhos contabilizam a condugao axial ao longo da
matriz em sua modelagem e mostram que esse efeito pode ser significativo em regeneradores
com algumas matrizes metdlicas de canais lisos. Em regeneradores de pequeno porte com
matrizes lisas de aluminio, Porowski e Szczechowiak (2007) mostram que a condugdo axial na
matriz exerce influéncia na efetividade do equipamento para determinadas condigdes
operacionais. Como o presente trabalho pretende abranger trocadores rotativos de diferentes
tamanhos e com matrizes de boa condutividade térmica, como € o caso do aluminio, a inclusdo

do efeito da conducao axial na matriz no sentido do escoamento ¢ interessante.

De posse das equagdes de transporte de energia do gas e da matriz, (4.18) e (4.19), deve-se

entdo estabelecer as condi¢des de contorno para a resolucdo dessas equagdes.

4.2.2 Condicoes de Contorno

As condi¢des de contorno para a solucao numérica foram estabelecidas conforme a Figura
4.1, considerando um canal do regenerador rotativo que sera acompanhado durante uma

revolucao da matriz.
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Figura 4.1. Esquema do regenerador rotativo para aplica¢ao das condigdes de contorno.

O fluido frio entra no canal na posicao x =0 e o fluido quente entra no canal na posi¢ao

x=L. Seja t, o tempo total para uma revolu¢do completa do regenerador, 7,0 tempo total

referente ao periodo frio e 7, o tempo total referente ao periodo quente, de tal forma que
ty=t,+1,.

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, 7 =T (x,t).
caso esteja no

Caso esse instante de tempo esteja no periodo frio, ele sera chamado de ¢, ,

periodo quente sera 7, ,. A temperatura dos gases nas posi¢des x =0 e x=L ndo varia com 0

tempo. Assim, tém-se as seguintes condi¢cdes de contorno para os periodos frio e quente,

respectivamente.

, < (4.20)

Tf(x:0, t,.,f):Tf_.e, para 0<t,, <t,
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T(x=Lt,)=T,, para t, <t, <t, (4.21)
Para a 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, as condi¢des de contorno para a matriz sdo dadas por:

oT (x=1, 1,

T, lx=Lt)_ 0, para 0<t <t, (4.22)
Ox

or (x=0, ¢,

% =0, para 0<t <t, (4.23)
X

O perfil de temperatura da matriz no inicio do periodo quente ¢ igual ao perfil de

temperatura da matriz no final do periodo frio e vice-versa. Assim,

T,(xt,=t)=T,(x1,=0), para 0<x<L (4.24)
T,(xt,=t,)=T,xt,=0), para 0<x<L (4.25)

Estabelecidas as condi¢cdes de contorno, as equacdes diferenciais de energia foram

discretizadas.

4.2.3 Meétodo Numérico

As equagdes de transporte de energia, Egs. (4.18) e (4.19), foram discretizadas com o uso
do método de volumes de controle finitos desenvolvido por Patankar (1980) e foram resolvidas
utilizando o esquema implicito de solugdo. Duas malhas espaciais unidimensionais foram
utilizadas no processo de resolucdo, sendo uma para o gas e outra para a matriz. As malhas foram

dispostas de tal forma que os volumes de controle, tanto do gds como da matriz, ficassem
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posicionados exatamente uns sobre os outros, com as interfaces sobre uma mesma linha vertical,

conforme Figura 4.2.

‘ ‘ ‘ . MATRIZ
+777[77%7717771777I777:777l77‘7771777+
\ P
\ | | | | GAS _
- - = -+ - m - - E Rt m
| | | |
| | | |
| } } f
\ \ \ \

X

Figura 4.2. Esquema das malhas espaciais para o gas e para a matriz.

O esquema de interpolacio 4 Montante (Upwind) foi utilizado no termo convectivo da
equacdo de energia do gas para a obtencao do valor de temperatura nas interfaces dos volumes de
controle. Neste esquema as temperaturas das interfaces sdo tomadas como sendo iguais aos
valores de temperatura do ponto a montante de cada uma delas, conforme o sentido do
escoamento. A partir deste procedimento, a equacao de energia do gas € resolvida através de um
processo de solucdo em marcha, no qual o valor da temperatura em um ponto da malha

computacional depende do valor de temperatura no ponto a montante.

Para a resolug¢dao da equacao de energia da matriz foi utilizado o esquema de interpolagao
por Diferencas Centrais, no qual o valor de temperatura na interface ¢ obtido como sendo a
média aritmética entre os pontos a esquerda e a direita da mesma. Diferentemente da equagdo de
energia do gés, o céalculo da temperatura em um ponto da malha computacional da matriz ¢é
dependente dos valores de temperatura nos pontos a montante e a jusante. Por este fato, o método
TDMA, que se constitui em um algoritmo para a resolu¢do de matrizes tridiagonais, foi utilizado
para a obtencdo dos valores de temperatura nos pontos da malha. As Egs. (4.26) e (4.27)
correspondem as equagdes discretizadas obtidas para os pontos internos das malhas do gas e da

matriz, respectivamente.
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(4.27)

sendo que (4x) representa o tamanho do volume de controle ¢ (dx) representa a distancia entre

os pontos internos da malha computacional. O subindice P representa o ponto da malha no qual é
calculado o valor da variavel de interesse. Os subindices W e E representam, respectivamente, os
pontos a montante e a jusante de P. Os indices / e 0 indicam o tempo nos instantes atual e
anterior. Todo o processo de discretizagdo para a obtencdo das equagdes de energia, Egs. (4.26) e
(4.27), e também maiores informagdes sobre o método de volumes finitos desenvolvido por
Patankar (1980) sdo apresentados no Apéndice D. O algoritmo para resolu¢do de matrizes

tridiagonais (TDMA) para a solugdo da malha computacional da matriz ¢ descrito no Apéndice E.

As equacgdes discretizadas para as fronteiras das malhas computacionais podem ser obtidas
por um processo analogo ao realizado na obtengdo das equagdes discretizadas para os pontos
internos das malhas. Neste caso, o método de volumes finitos é aplicado aos volumes de controle
de cada fronteira e as condi¢des de contorno mostradas no Item 4.2.2 sdo utilizadas. O Apéndice
D apresenta o processo de obtengdo das equagdes de energia discretizadas para as fronteiras das

malhas computacionais do gés e da matriz.

A discretizagdo das equacdes diferenciais parciais de energia para o gés e a matriz, Egs.
(4.18) e (4.19), possibilitou a obteng¢do de equagdes algébricas que podem ser inseridas em um
programa computacional para a simulacdo do regenerador rotativo. Nota-se que as equagdes
discretizadas obtidas sdo acopladas e precisam ser resolvidas simultaneamente. Um programa
computacional foi confeccionado para a simulagdo do equipamento e seu esquema de

funcionamento serd explicado a seguir.
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4.3 O Programa Computacional

Utilizando o software COMPAQ VISUAL FORTRAN, um programa computacional foi
escrito para a simulacdo numérica do regenerador. As perdas de carga nos canais da matriz,
consideradas iguais para ambas as correntes, foram parametros estabelecidos na simulagdo e
constituiam-se em dados de entrada do programa. Além das perdas de carga, os dados de entrada
incluiam o comprimento dos canais do regenerador, a espessura das chapas da matriz, os raios
interno e externo do trocador, as temperaturas de entrada das correntes, a velocidade rotacional e

as propriedades da matriz.

O programa computacional ¢ formado por duas partes. A primeira, baseada no método
& — NUT para o regenerador, tem como finalidade a obtencao da velocidade média dos fluidos e
de um valor médio para os coeficientes de transferéncia de calor das correntes, sendo estes
parametros obtidos a partir de correlagdes. Esses valores sdo entdo utilizados na segunda parte do
programa, a qual consiste na resolucao das equacdes discretizadas de energia do gas e da matriz e
na obtengdo do calor transferido no equipamento. A opg¢ao pelo uso do método ¢ — NUT na
primeira parte do programa para o calculo dos valores médios de velocidade dos fluidos e dos
coeficientes de transferéncia de calor deve-se ao fato deste ser um método simples, no qual ndo ¢
necessaria a obtencao do perfil de temperatura no regenerador para o calculo do calor transferido.
Este aspecto possibilita um ganho significativo no tempo de simulacdo do programa
computacional caso esses valores fossem obtidos a partir da resolucdo numérica do perfil de
temperatura no equipamento. Embora o método ¢ — NUT para o regenerador ndo contabilize a
conduc¢do axial na matriz, os resultados obtidos para os valores médios da velocidade dos fluidos
e dos coeficientes de transferéncia de calor sdo satisfatorios. Em muitos dos trabalhos
encontrados na literatura, valores médios para estes parametros sdo estimados e utilizados nas
equacdes de energia para a obtencdo do perfil de temperatura no regenerador. O esquema de
funcionamento do programa computacional pode ser compreendido conforme explicado

resumidamente no paragrafo seguinte.
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Inicialmente um valor de porosidade foi assumido. Na primeira parte do programa
computacional, um processo iterativo foi necessario para a obten¢do da velocidade média dos
fluidos e do valor médio dos coeficientes de transferéncia de calor no regenerador. No inicio
deste processo foi atribuido um valor para a temperatura média de mistura na saida de cada
escoamento. As propriedades dos fluidos foram avaliadas na temperatura média de cada corrente
e os vazamentos no equipamento eram calculados na seqiiéncia. A partir da perda de carga
estabelecida, a velocidade média dos fluidos e o coeficiente médio de transferéncia de calor para
cada corrente foram obtidos através de correlagdes, as quais foram apresentadas no Item 4.1.
Com a velocidade média dos fluidos, as vazdes massicas antes e depois dos vazamentos foram
calculadas. Ao final do processo, os valores das temperaturas médias de mistura na saida de cada
escoamento foram recalculados a partir do método ¢ — NUT para o regenerador. O processo

iterativo se repetia até os valores dessas temperaturas nao se alterarem mais dentro de um critério

de parada pré-estabelecido, sendo (T I )< 10~ . Atingido este critério de parada, entdo os

antigo
valores para a velocidade média dos fluidos e para os coeficientes de transferéncia de calor estdo
convergidos e inicia-se a segunda parte do programa computacional. Com estes valores, as
equacdes discretizadas de transporte de energia foram resolvidas e os perfis de temperatura do
gas e da matriz para um canal do regenerador foram obtidos em diferentes posi¢des angulares. Na
seqiiéncia, a temperatura média de mistura na saida de cada corrente foi obtida usando uma
integragdo numérica. Estes célculos se repetiam até o regenerador atingir o chamado regime
periddico estaciondrio, no qual a distribuicao de temperatura neste trocador de calor ndo se altera
mais a cada revolugdo da matriz. Apds o regenerador atingir esse regime, o calor total transferido
no equipamento era entdo calculado. Ao final de todo esse procedimento descrito, um novo valor
para a porosidade ¢ assumido e todas essas etapas sdo repetidas até o ultimo valor de porosidade

desejado.

Na primeira parte do programa computacional foram utilizados o Método de Newton-
Rhapson para a convergéncia dos valores de velocidade e a técnica de Sub-Relaxagdo para a
convergéncia dos valores de temperatura. As equagoes utilizadas para o calculo das propriedades
dos fluidos sdo mostradas no Apéndice F. Na segunda parte do programa, na qual as equagdes
discretizadas de transporte de energia do géas e da matriz sdo resolvidas, um processo iterativo ¢é

necessario para que possa obter os valores de temperatura convergidos em cada ponto das malhas

67



Capitulo 4

do gés e da matriz para cada intervalo de tempo, uma vez que estas equagdes sao acopladas. Para
melhor compreensdo do programa computacional, a primeira e a segunda parte do programa
podem ser observadas em um diagrama ilustrativo. Para tal sera tomada como base a Figura 4.3,
a qual ilustra o regenerador com as vazdes, 0s vazamentos e as temperaturas envolvidas no

processo de troca térmica, sendo todos estes parametros calculados na simulagao, com excegao

das temperaturas de entrada de cada corrente 7, e T,

q.e?

as quais sdo valores conhecidos.

95 q,e

e

T fe Vaz v,

Figura 4.3. Vazdes, vazamentos e temperaturas no regenerador.

A Figura 4.4 constitui-se em um diagrama ilustrativo com a primeira e a segunda parte do
programa computacional e as etapas dos célculos efetuados para a obtencao do calor transferido

no regenerador para cada valor de porosidade assumido.
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INICIO

Dados de Entrada: » Construgdo da malha computacional
-AP -R; -Tg, A
L -R. -n v
-e -T¢e -0

Através de processo iterativo:
- Resolugdo das equacdes de energia do gas e da matriz
¢ A no periodo frio e obtengdo dos perfis de temperatura em

- Propriedades da matriz

posicdes angulares distintas neste periodo
Atribuigdo de valores para: ¢
Tge s Ty e T : :
Obtengdo da temperatura média de mistura na
— ¢ saida da corrente fria por integragdo numérica
Obtengao das propriedades dos fluidos na ¢
temperatura média T,,.q de cada corrente: - - -
C te fria: T tre T T < Através de processo iterativo:
- Lorrente Iria: dmeq €lre Lo € lLyg 4 - Resolugdo das equagdes de energia do gés e da matriz
' ' iodo quente e obtenc¢do dos perfis de temperatura
: . T no periodo que do ,
IR ot M R 1 Tq,e ¢ Tas em posi¢des angulares distintas neste periodo

! I

Obtengao de:

Obtengdo da temperatura média de mistura na saida

- Vazamentos . ~ L.
da corrente quente por integragdo numérica

- Velocidade média dos fluidos
- Todas as vazdes massicas da Figura 4.3

- Valores médios dos coeficientes de
transferéncia de calor

PARTE 2

v

Através de processo iterativo obtém-se:

- T%,S e T:LS a partir do método € — NUT

Verificagao se o
regenerador atingiu o
regime periodico
estacionario

S Tf’s 3 T';l,e ® Tq’S a partir de um balango

de energia nos pontos da Figura 4.3

Calculo do calor transferido no regenerador

PARTE 1

Verificagdo se os FIM

valores das
temperaturas da Figura
4.3 estdo convergidos

A velocidade média dos fluidos e os
valores médios dos coeficientes de »
transferéncia de calor estdo convergidos!

Figura 4.4. Diagrama ilustrativo com as etapas do programa computacional.
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O tempo necessario para o regenerador atingir o regime periddico estacionario depende de
suas condi¢gdes operacionais. O programa computacional calcula o tempo necessario para o
equipamento atingir esse regime. Regeneradores rotativos pequenos, com dimensdes geométricas
da ordem de centimetros, atingem o regime periodico em tempos inferiores a 10 minutos para um
valor de porosidade em torno do 6timo, ambas as correntes em regime laminar e valores tipico de
rotacdo da matriz. Para regeneradores grandes, com ambas as correntes em regime turbulento,
valor de porosidade em torno do 6timo e valores tipicos de rotagdo, o tempo para atingir o regime
periddico em geral € inferior a 20 minutos. Vale salientar que a velocidade rotacional da matriz ¢
diretamente proporcional ao tempo para o regenerador atingir o regime periodico estaciondrio, ou
seja, quanto maior a rotacdo maior € 0o tempo necessario para o equipamento entrar em regime €
vice-versa. Outras informagdes sobre o regime periddico estacionario podem ser encontradas em

Mioralli (2005).

Testes de malha no programa computacional foram realizados e a influéncia do
refinamento da malha sobre os resultados foi averiguada. Dentre as malhas testadas foi observado
que a temperatura média de mistura na saida de cada corrente e o calor total transferido no
regenerador sdo poucos sensiveis a variacdo da malha computacional, tanto a longitudinal (ao
longo do canal) como a temporal (angular). Com base nesses testes, uma malha adequada para o
problema foi definida de forma a se obter um bom custo-beneficio entre tempo computacional e a
obten¢dao de um bom resultado para o calor transferido no equipamento. A malha adotada neste
trabalho possui uma divisao de 50 pontos ao longo do canal e uma divisdo angular de 100 pontos.
Para regeneradores rotativos pequenos, malhas computacionais mais refinadas, como por
exemplo, com 400 pontos ao longo do canal e 360 divisdes angulares implicam em um tempo de
simulacdo aproximadamente 7 vezes superior ao tempo de simulagdo com o uso da malha
adotada. Para regeneradores de grande porte, esse tempo chega a ser cerca de 14 vezes maior. A
diferenca entre os valores do calor total transferido no regenerador e das temperaturas médias de
mistura na saida das correntes, com o uso dessas duas malhas, foi inferior a 1% para os diversos
tamanhos testados do equipamento. A Tabela 4.2 apresenta os resultados dos valores de
temperatura média de mistura na saida de cada corrente e do calor transferido em um regenerador

rotativo para algumas diferentes malhas computacionais testadas. Os resultados foram obtidos
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para um regenerador de médio porte com escoamento laminar e perda de carga de 100 Pa
estabelecida nos canais da matriz. Nota-se nesta tabela que a variacdo nos valores de temperatura

de saida e do calor transferido ¢ pequena com a mudanca da malha computacional.

Tabela 4.2. Testes de malha para um regenerador rotativo de médio porte com escoamento

laminar e perda de carga de 100 Pa estabelecida nos canais da matriz.

Malha (Longitudinal x Angular) T f; (°C ) T,, (°C ) q (kW)
10x 20 250,8 208,4 9.593,4

30 x 60 246,8 208, 1 9.370,1

50x 100 245,7 2085 9.308,7

400 x 360 244, 3 208,9 92273

600 x 720 2442 208,9 9.226,2

Como o trabalho visa a obtencdo do méximo calor transferido no regenerador, o programa
computacional faz uma varredura nos valores de porosidade do equipamento e calcula o calor
transferido para cada um deles. E importante ressaltar que a quantidade de valores de porosidade
a serem varridos exerce forte influéncia no tempo total de simulacdo do programa. Para uma
simulagdo com varredura em cerca de 400 valores de porosidade, o tempo computacional de todo
o programa pode ser rapido da ordem de poucos minutos ou dispendioso da ordem de poucas
horas, dependendo das condigdes operacionais do regenerador. Utilizando, para este caso,
computadores com processador de 2 GHz e memoria RAM de 1 GB, foi observado que a
simulacdo de regeneradores rotativos de pequeno porte implicam em tempos computacionais em
geral inferiores a 5 minutos para qualquer valor de perda de carga estabelecida nos canais da
matriz. Para regeneradores com grandes dimensoes, o valor da perda de carga ¢ determinante no
tempo computacional. Neste caso, baixos valores de perda de carga, cerca de 50 Pa, acarretam
em um tempo de simulagdo em torno de 4 horas. Para perdas de carga mais elevadas, proximas a

300 Pa, esse tempo diminui em torno da metade.

4.4 Adimensionalizacao do Problema

As equacgodes diferenciais parciais do gas e da matriz obtidas neste trabalho, as correlagdes

utilizadas para a obtencdo da velocidade do fluido e outros pardmetros inerentes ao estudo em
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questdo podem ser adimensionalizados. Essa adimensionalizagdo possibilita a redu¢ao do nimero
de parametros necessarios para a simulacdo, estabelecendo assim um grau de generalidade maior

para o problema.

4.4.1 Equacoes Diferenciais Adimensionais de Energia

Seja a temperatura 7 , o comprimento do canal x e o tempo ¢ pardmetros

adimensionalizados da seguinte forma:

. T-T,

T (4.28)
T,.-T,

* X

= 429
i (4.29)

;=L (4.30)
t()

sendo ¢, o tempo necessario para uma revolugdo da matriz. Utilizando essas relagdes na equacdo

diferencial do gas, Eq.(4.18) tem-se que:

p.c a[T;(Tq,e_T.ﬁe)”LTf:e] + pouc a[T;(Tq,e_TJ:e)+Tﬁe] n
£ ale't,) o ax'L)
431)
e, -1 ) -1)]
"

Multiplicando a Eq. (4.31) por L/ (p JUC), ), lembrando que 7, = A/P e manipulando a Eq.

(4.31) chega-se a:
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or, oT, -
L e e | hPL ( ):0
ut, ot ox  pyudc,

(4.32)

Lembrando que a drea de troca térmica de um canal da matriz é dada por 4, =PL ¢ a

capacidade térmica do gés por C, = p udc », » ntdo a Eq. (4.32) fica:

oT, 0T, hA, (. ..
L % "’+h”(Tg—Tm):0 (4.33)

* + *
ut, ot ox C,

Na Eq. (4.33), o termo A4, / C, corresponde ao numero de unidades de transferéncia

NUT

" oug = A, [C, para um dos lados do regenerador, que pode ser o da corrente fria ou o da
corrente quente. O pardmetro L/u ¢é encontrado na literatura como o chamado Tempo de

Residéncia do gas na matriz e corresponde ao tempo gasto pelo gés para percorrer o canal da
matriz. Em um caso extremo, se o tempo gasto pelo gas para percorrer o canal for bem maior que
o tempo ¢, de rotagdo da matriz, as correntes de fluidos ficardo completamente contaminadas.
Neste caso, somente o fluido frio escoard na regido de saida do fluido quente e somente o fluido
quente escoara na regido de saida do fluido frio. Todavia, esta é uma situacdo idealizada e ndo ¢é

observada em situagdes reais de regeneradores em operacao.

Multiplicando e dividindo o primeiro termo da Eq. (4.33) pelo didmetro hidraulico D, ,
pela viscosidade cinemética do gas v, pela difusividade térmica do gas a, pela espessura das

chapas da matriz ao quadrado e’ e pelo comprimento do canal L tem-se que:

D, v, a, ¢’ 0T, 0T,
L_h_é_ée_zﬂ £+ £ 4 NUT,,,
ut, D, v, a, e L Ot ox ‘

(r;-17)=0 (4.34)

73



Capitulo 4

O parametro ¢, pode ser escrito em fungdo da rotacdo n (rpm) da matriz, de tal forma que
t, = 60/n. Sabendo que Re=uD, /v, ¢ Pr=v,/a,,aEq. (4.34) pode ser reescrita da seguinte

forma:

*

(Dh/L) iia_§+aTg

RePr(el L) T -T,)=0 435
RePr(e/LY 60 a, ot  ox" r;-1.) (4.35)

+ NUT

Sfoug

Seja o numero de Fourier Fo do gas definido como Fo, = (60a < )/ (ne2 ), tem-se entdo a

equacdo adimensional de transporte de energia do gés, Eq. (4.36).

k3

oT, orT
(Dh/L) g + g +NUT

RePrFo,(e/L) o' ox’ Soud

(r-17)=0 (4.36)

Um processo analogo pode ser realizado a partir da equacdo diferencial da matriz,
Eq.(4.19). Utilizando entdo as Eqgs. (4.28), (4.29) e (4.30) na Eq.(4.19), e também a defini¢do de
raio hidréulico, Eq. (3.6), a partir da qual (/- o)/o = ¢/(2r, ), tem-se que:

e 6[T;(Tq,e_T/Je)+Tﬁe:| _h[(Tq,e_TﬁeXTg*_Tn:)]

plncm

2r, a(t*r,)) A
(4.37)
— kme 62 [Tr: (Tq,e _Tf,'e)+ Tf,’e]
2n, ﬁ(x*sz)

Multiplicando a Eq. (4.37) por L/ (p JUC), ), lembrando que 7, = A/P e manipulando a Eq.

(4.37) chega-se a:

pucal Pe OT, WPLT,-T,) Pe kL T

%2

=0 (4.38)

pgc, 24t, ot pgucpgA Zpgucngz Ox
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Para um canal da matriz do regenerador, a 4rea de troca térmica ¢ dada por 4, =PL e a
area de sec¢do transversal da matriz por 4, = Pe/2, Eq. (3.4). A condutividade térmica da matriz
¢ dada por k, =a,p,c, € a capacidade térmica do gis por C, =p guAcpg . Utilizando essas

relagdes, entdo a Eq. (4.38) fica:

memL Am aTr: hAW (Tg* _T’::) AmampmcmL 827—'1:
C, t, ot C C,L' "

g 4

=0 (4.39)

A massa da matriz para um canal do regenerador ¢ dada por m, = p, A, L. Usando essa

relagdo e lembrando que NUT,,,, = h4, /C, e t, =60/n, entdo a Eq. (4.39) fica:

fouq
or’ . o°’T,

m,c,n " NUT,, (T _Tm)_ mmamzcm m_( (4.40)

60C, ot T CL o

Multiplicando e dividindo o terceiro termo do lado esquerdo da Eq. (4.40) por ¢, e pela

espessura das chapas da matriz ao quadrado e’ , a Eq. (4.40) fica:

oT, .o t, e’ 0°T,
Pl o _NuT,,, (10 -1 )-Tein 20 € 2 S (4.41)
60C, o - C. 1,¢ o

Usando a relagdo ¢, = 60/n tem-se que:

* *

m,c,n 8TT _NUT,,
60C, ot !

L

r; -1,)-

%2

m, c,n60a, (ejz o°T,
ox

" —( (4.42)
2
60 Cg ne

O parametro (mmcmn)/ (60C g) que aparece na Eq. (4.42) serd chamado de C:,{,“q =C,/C,,

o qual ¢ referente a um dos lados do regenerador, que pode ser o da corrente fria ou o da corrente

75



Capitulo 4

quente. O nimero de Fourier Fo da matriz é definido como Fo,, = (60a,, )/ (ne2 ) Assim, a Eq.

(4.42) pode ser reescrita da seguinte forma:

. oT . X 2 52T
rry e~ NUT,, (T —Tm)—Cr Fo,| < =0 (4.43)
Sfoug 6t . qa\ 8 fougq L ax*

A Eq. (4.43) corresponde a equacgdo adimensional de transporte de energia da matriz. Com
a adimensionalizacdo das equagdes diferenciais parciais, sao necessarias novas condicdes de

contorno para a resolu¢do numérica das equagdes do gas e da matriz, Egs. (4.36) e (4.43).

4.4.2 Condicoes de Contorno Adimensionais

As condigdes de contorno adimensionais sdo andlogas as apresentadas no Item 4.2.2 para a

resolugdo das equagoes diferenciais dimensionais. Seja t;. o tempo total referente ao periodo frio
e t; o tempo total referente ao periodo quente, de tal forma que t; +t; =/. Um instante de

4 . r * r * . o
tempo no periodo frio € representado por #,, € no periodo quente por 7, . Assim, as seguintes

condicdes de contorno para os periodos frio e quente, respectivamente, foram estabelecidas.

*

T

T =01,)=0, para 0<t, <7 (4.44)

Tq*(x*zl, t:q)=1, para t;<t*

iq

<t, (4.45)

. . * * ~ . . ;. .
Para a matriz, as extremidades x =0 e x =1 sdo consideradas adiabaticas. Assim, as

condigdes de contorno para a matriz sdo dadas por:

oT (X" =1, 1)
ox”

=0, para 0<t, <] (4.46)
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* *

=0, ¢

*

orT, (x
ox

)=0, para 0<t <I (4.47)

O perfil de temperatura da matriz no inicio do periodo quente ¢ igual ao perfil de

temperatura da matriz no final do periodo frio e vice-versa. Assim,

T (" o, =0)=T.(x", 1], =0), para 0<x <1 (4.48)
T (" 6, =6)=T.(x" 1/, =0), para 0<x <1 (4.49)

Com as condi¢des de contorno estabelecidas, as equagdes diferenciais adimensionais de
energia foram discretizadas. O mesmo procedimento realizado no Item 4.2.3 para a discretizacao
das equagdes de transporte de energia do gas e da matriz foi efetuado para as equagdes
adimensionais, Eqs. (4.36) e (4.43). As equacdes adimensionais discretizadas obtidas sdo

analogas as obtidas no Item 4.2.3.

4.4.3 Obtencao dos Parametros C:fm e NUT

foug

. * ~ . . . . . .
Os coeficientes C, e NUT,,,, que aparecem nas equagdes diferenciais adimensionais
ouq P

do gas e da matriz podem ser obtidos em fun¢do de outros pardmetros adimensionais. Sabe-se

que:

(4.50)

Lembrando que C, = pguAcpg em,=p, A L= (mePe)/Z, entdo a Eq. (4.50) fica:
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C* _ Cmn(mePe)/2
oua 60 pguAcpg

(4.51)

Multiplicando e dividindo o lado direito da Eq. (4.51) pela viscosidade cinematica » do
gas, pelo comprimento L do canal, pelas difusividades térmicas o do gas e da matriz e pela

espessura e das chapas da matriz, a Eq. (4.51) fica:

o __Culp,LPe Vs LY a, e (4.52)
o 2:60 p,udc, v, La,a,e '

O raio hidraulico do canal é dado por r, =D, /4 = A/P e as difusividades térmicas do gas
¢ da matriz sdo dadas por a, =k, / (p € pg) ea,=k,/ (pmcm). Utilizando essas relagdes na Eq.
(4.52) e manipulando, chega-se entdo ao seguinte resultado:

. 2o, Lok, ne’

c' = Z 8 m
TeeuD, e v, k, 600,

(4.53)

Sabendo-se que Re=uD,/v,, Pr=v, /o, e Fo, :(60am)/(nez), substituindo essas
relacdes na Eq. (4.53) tem-se por fim a equagdo para a obtengdo de C:/W em funcdo dos

parametros adimensionais Re, Pr, Fo, , (e/L) e (km / kg).

C. 2 |k (4.54)
7 RePrFo,(e/L)\ k,

O numero de unidades de transferéncia NUT

" oug Dara uma das correntes do regenerador ¢

dado por:
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22 (4.55)

Pela Eq. (4.16) tem-se que & = (Nu k, )/Dh . A érea de troca térmica para um canal do
regenerador ¢ dada por 4, = PL e a capacidade térmica do gés por C, = p udc by - Substituindo

essas relagcdes na Eq. (4.55) e multiplicando e dividindo essa equacdo pela viscosidade

cinematica do gas v, tem-se que:

Nuk,PL v,
NUT, —=— % ¢ (4.56)

Joud D,p,udc, v,
&g

Usando as relagdes de raio hidraulico r, =D,/4= A/P, do namero de Reynolds

Re=uD, /v, e da difusividade térmica do gas a, =k, /(pgcpg ) na Eq. (4.56) chega-se a:

Lo
vur,,,, = L%
‘ D,Re v,

(4.57)

Lembrando que Pr=v, /a . » tem-se entdo a equagdo para a obtengdo do nimero de

unidades de transferéncia NUT

roug €M func@o dos pardmetros adimensionais Nu, Re, Pr e
(Dh / L)

NUT,,, AL (4.58)
* (D, /L)RePr

A Eq. (4.58) pode ser reescrita em funcdo do numero de Stanton St, ja que

St = Nu/(RePr). Assim, tem-se que:
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45t
NUT =— 4.59
fougq (Dh /L) ( )

A *
Com os parametros C, e NUT,,,

escritos conforme as Eqs. (4.54) e (4.58), entdo os
coeficientes das Eqs. (4.36) e (4.43) podem ser escritos explicitamente em fun¢do do numero de
Reynolds Re, do nimero de Nusselt Nu, do nimero de Prandtl Pr, dos nimeros de Fourier Fo do

gas e da matriz e das razdes entre as condutividades térmicas (km / kg), entre a espessura das

chapas e o comprimento dos canais (e¢/L) e entre o didmetro hidraulico e o comprimento dos

canais (D, /L).

Com exce¢do dos nimeros de Reynolds e de Nusselt, os demais pardmetros citados acima
serdo parametros fixados para a simulagao do regenerador em termos adimensionais. Em termos
dimensionais, a perda de carga AP estabelecida nos dutos da matriz constituia-se no ponto de
partida para a simulacdao do regenerador. Naquele caso, a velocidade dos fluidos e o coeficiente
de transferéncia de calor eram obtidos a partir do conhecimento desta perda de carga 4P. Em
termos adimensionais, o parametro que representa a perda de carga passa a ser o chamado
numero de Bejan Be, a partir do qual o valor de Re e conseqiientemente o valor de Nu serdo
calculados. O niimero de Bejan ¢ encontrado na literatura definido conforme a Eq. (4.60). Dentre
os trabalhos que mostram o nimero de Bejan Be pode ser citado o de Muzychka (2005). Petrescu

(1994) faz um breve comentario a respeito do surgimento do nimero de Bejan.

_APL’

HgOg

Be

(4.60)

sendo u, a viscosidade dindmica do fluido. Para expressar o nimero de Bejan em fungdo do

nimero de Reynolds, tem-se o procedimento descrito a seguir.

Multiplicando e dividindo o segundo termo da equacdo da perda de carga, Eq. (4.1), pelo

raio hidraulico 7, e pelo comprimento dos canais L tem-se que:
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Lu’ u’ L, Lu’
AP:fpgr___'_pgK___]:pg__

7,
+ K 4.61
. 2 27 L r, 2 4 J (4.6

L

Utilizando a relagdo de raio hidraulico r, = D, /4, a Eq. (4.61) fica:

L KD
AP =2p, —u’| f+——~ 4.62
Pe D, [f 7 1 ) (4.62)

sendo o termo entre parénteses da Eq. (4.62) denominado de fator de atrito aparente f,,, o qual

leva em consideragdo a regido de entrada do canal. Assim, a Eq. (4.62) fica:

L

h

Multiplicando ambos os lados da Eq. (4.63) por L’, (1/ U g) e (]/ a g) tem-se que:

I’ L I’

AP L
= Be=2p, D—uzfap
h

MOy

L
= Zpg D—szap Iu “ (4.64)
h

g8 H &

g8

Multiplicando e dividindo o lado direito da Eq. (4.64) pelo didmetro hidraulico do canal ao

quadrado D; e pela viscosidade cinematica do fluido v . tem-se que:

L I’ D] v
Be:2pg D_uz h _g

ap 2
h HgOg D Ve

(4.65)

Usando as relagdes Re:(pguDh)/,ugz(uDh)/vg e Pr=v,/a, na Eq. (4.65) e

manipulando essa equacdo, tem-se por fim a equagdo para a obtengdo do nimero de Bejan em

fungao de Re.
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o 2\ Re)RePr (4.66)

(D, /L)

A partir da especificacdo de Be, o nimero de Reynolds pode ser determinado usando a Eq.

(4.66) e na sequéncia o numero de Nusselt pode ser obtido.

4.4.4 Adimensionalizacio da Capacidade Térmica e do Calor Transferido

A capacidade térmica dos fluidos e o calor total transferido no equipamento também foram

adimensionalizados. Esses parametros adimensionais foram denominados, respectivamente, por
C" e q". Sabe-se que a capacidade térmica do gas ¢ dada por C, = p udc Py Multiplicando e
dividindo o lado direito dessa equagdo pelo didmetro hidraulico D,, pelo comprimento L do
canal, pela viscosidade cinematica v, e pela difusividade térmica o, do fluido e lembrando que

a area de se¢do transversal 4 dos canais em um dos lados do regenerador ¢ dada por

A=(04,)/2, tem-se entdo que:

(4.67)

Usando as relagdes Re=(uD, )/v

g b

Pr=v,ja, ¢ a, =kg/(pgcpg) na Eq. (4.67) e
manipulando essa equagdo, chega-se a:
C.L _ 0 RePr

k.4, 2(D,/L) (4.68)

O parametro (C gL)/ (kgAT) da Eq. (4.68) constitui-se na capacidade térmica adimensional

do fluido C* para uma das correntes do regenerador. Assim, a Eq. (4.68) fica:
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(4.69)

O calor total transferido adimensional ¢ ¢ obtido de forma semelhante a capacidade
térmica C*. Tomando como base a corrente fria do regenerador, sabe-se que o calor total

transferido ¢ no equipamento ¢ dado por q:Cg/ (T T ), sendo C, = poudc, e

fe
A= (O'AT )/2 Multiplicando e dividindo o lado direito da equagdo do calor pelo didmetro

hidraulico D, , pelo comprimento L do canal, pela viscosidade cinematica v, e pela difusividade
térmica a, do fluido e também pela méaxima diferenca de temperatura no equipamento
AT, = (T . _Tf,e)’ tem-se que:

max q,

a=paofe, 0T, )2e L2 2 Voo =T) (4.70)

D, L v, o, (Tq,e _Tf,'e)

Usando novamente as relagdes Re=(uD,)/v,, Pr=v,/a, ¢ a, :kg/(pgcpg) na Eq.

(4.70) e manipulando essa equagdo, chega-se a:

gL _o RePr (T, -T,)
AT, kA4, 2 (Dh/L) (Tq, _Tf,'e)

4.71)

O parametro (qL)/ (A T k AT) da Eq. (4.71) constitui-se no calor total adimensional ¢*

max""'g

transferido no regenerador. Nota-se também nesta equagdo que o parametro (chePr)/ [Z(Dh / L)]

corresponde a capacidade térmica adimensional do fluido C*. A relagéo (T P )/ (T e =T ﬁe)

T

fe )/ (T -T f;e), onde T, corresponde &

qe

que aparece na Eq. (4.71) pode ser dada por 7_}5 = (T P

temperatura média de mistura adimensional na saida da corrente fria, obtida a partir da Eq.
(4.28). Dessa forma, tem-se por fim a equagdo para o calculo do calor adimensional ¢

transferido no equipamento, Eq. (4.72).

83



Capitulo 4

q+ — C+Tf’é

(4.72)

Com todo esse procedimento de adimensionaliza¢do apresentado, foi possivel reduzir o
problema a um niimero menor de parametros necessarios para a simulagdo, além de possibilitar a
eliminagdo de diversos processos iterativos, 0s quais eram necessarios para a simulagdo do
regenerador com a utilizagdo de parametros dimensionais. Observando o processo de
adimensionalizagdo, os parametros necessarios para a simulagdo, em termos adimensionais,
passam a ser o numero de Bejan Be, o nimero de Prandtl Pr, os nimeros de Fourier Fo do gas e

da matriz e as razdes entre as condutividades térmicas (km / k, ), entre a espessura das chapas e o

comprimento dos canais (e¢/L) e entre o didmetro hidraulico e o comprimento dos canais

(D,/L).

Estes parametros sdo independentes, entretanto, nas simula¢des computacionais
realizadas neste trabalho, onde Be é estabelecido, ¢ importante estar atento ao valor de (e/L),
pois Be e (e/L), do ponto de vista pratico, ndo sdo totalmente independentes. Como Be e (e/L)
sdo parametros especificados na simulagdo do regenerador, deve-se tomar o cuidado para nao
atribuir valores para estes pardmetros que ndo sejam condizentes com condi¢des operacionais
reais de regeneradores rotativos. Em termos adimensionais, além de Be, (e¢/L) ¢ um parimetro
que fornece informagdo a respeito da dimensdo do regenerador. A variagdo da espessura e das
chapas da matriz é pequena em funcdo da mudanca da dimensdo do regenerador. No entanto, o
comprimento L dos canais pode mudar significativamente com a dimensdo do equipamento.
Como Beoc I’ e a faixa para valores de L para regeneradores rotativos é grande, entdo este
parametro ¢ determinante no valor do nimero de Bejan. Com base em valores tipicos da perda de
carga em regeneradores, das dimensoes e condi¢gdes operacionais do equipamento observados na
literatura e na industria, foi possivel obter uma estimativa da faixa de valores de Be que podem

ser encontrados em um regenerador com valor de (e/ L) especificado. A Figura 4.5 apresenta a

faixa estimada para os valores de Bejan em fungdo de (e/L).
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10"
X
10" 4 XKoo Ko
X
O X X X
el X
X X m
x X X
10" x KXy X
X
Xx X x
X
W
10° T T —
10 10°

(e/lL)

Figura 4.5. Faixa estimada para os valores de Be em fungdo de (e/L).

Com o auxilio da Figura 4.5, o regenerador pode ser simulado com valores de Be e (e/ L)
condizentes com condi¢des operacionais reais de regeneradores rotativos. E importante lembrar
que, em termos adimensionais, o nimero de Bejan passa a ser o parametro estabelecido na
simulagdo, sendo este igual para ambas as correntes. Uma vez que o periodo frio ¢ igual ao
periodo quente no regenerador, o nimero de Reynolds e a capacidade térmica adimensional C*
também passam a ser os mesmos para ambas as correntes. Esse fato possibilita a confec¢ao de um
programa computacional simplificado para a simula¢do do equipamento, com menor quantidade
de processos iterativos, € que fornece um tempo bem menor de simulagdo quando comparado

com o programa confeccionado em termos dimensionais.
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Capitulo 5

Analise de Escala

Uma andlise de escala foi efetuada com o intuito de se obter expressdes para a estimativa
dos valores de porosidade 6tima e do calor maximo transferido no regenerador a partir de valores
estabelecidos para a perda de carga no equipamento. A perda de carga foi considerada como
sendo a mesma para ambas as correntes e tal andlise foi realizada considerando duas situacdes
distintas para o regenerador: quando ambas as correntes encontram-se em regime de escoamento
laminar; e quando ambas se encontram em regime de escoamento turbulento. Assim, as

expressoes obtidas na Analise de Escala sdo dependentes do regime de escoamento das correntes.

O calor transferido no equipamento pode ser obtido, a partir do método ¢ — NUT para o

regenerador, em fungdo da maxima diferenca de temperatura 47, =T,, —T,,. Admitindo que o

max

fator de corre¢do ¢, para a efetividade do regenerador, devido a rotagdo e a capacidade térmica

da matriz, seja da ordem de grandeza de ¢, ~ I, entdo a Eq. (3.7) se resume a:
£, =g, (5.1)

Considerando que as capacidades térmicas das correntes sejam da mesma ordem de

grandeza (C ., ~C, ), tem-se para escoamento em contracorrente que:
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&)= NUT (5.2)
1+NUT
sendo,
UA,.
NUT = C u (5.3)

min

onde U ¢ o coeficiente global de transferéncia de calor. Sabe-se que o calor transferido no

regenerador pode ser obtido por g =¢, ¢, , Eq. (3.16). Substituindo a Eq. (5.2) na Eq. (3.16) e

lembrando que ¢,,, =C,,,4T,,.. tem-se que:

min

NUT

= Cmin ATmax (54)
1+ NUT

q = 8}" qmwc

Utilizando a Eq. (5.3) na Eq. (5.4) e lembrando que C, , =mc ap6s algumas

min P’

manipulagdes algébricas tem-se o calor transferido no equipamento dado por:

q= AT (5.5)

Se 4T, . for um valor fixado, a maximiza¢do do calor transferido pode ser alcangada

analisando a soma entre parénteses no denominador do lado direito da Eq. (5.5). Para uma perda
de carga estabelecida no regenerador, duas situagdes limites para a porosidade podem ser

identificadas:

1. Se a porosidade diminui, mantendo constante a espessura e das chapas da matriz, entdo a

area total de troca térmica aumenta e a vazao diminui, de tal forma que;
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1
q—>——4T,,. (5.6)
1
me,
2. Por outro lado, se a porosidade aumenta, mantendo a espessura e constante, entdo a vazao

do fluido também aumenta e a area de troca térmica diminui. Assim,

AT (5.7)

Como os dois termos entre parénteses na Eq. (5.5) variam em sentidos opostos com a
mudanca da porosidade, a magnitude do méaximo calor transferido no equipamento sera obtida

quando:

UA =ric (5.8)
tr Py

Para a obtencdo da porosidade 6tima, uma andlise de escala para ambos os termos da Eq.
(5.8) foi realizada assumindo regime de escoamento completamente desenvolvido para ambas as
correntes. Uma andlise similar foi apresentada por Ganzarolli e Altemani (2003) no estudo de

conveccao forcada em componentes eletronicos.
A partir da Eq. (3.23) de Darcy-Weissbach, para a perda de carga no canal da matriz

considerando escoamento completamente desenvolvido, € possivel expressar a velocidade u em

fun¢do da perda de carga AP e do raio hidraulico », conforme segue.

12
2APr
S 5.9
! [prg} 69
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Utilizando ainda a Eq. (3.6), na qual o raio hidraulico ¢ expresso em funcdo da porosidade,

tem-se que:

12
AP e o
u—{prg (1_0)} (5.10)

Usando a Eq. (5.10), o termo do lado direito da Eq. (5.8) fica:

APe 2
e, =A,c, o| — L2 2 (5.11)
: L oL (i-o)
sendo 4, = A, /2. A magnitude de U4, ¢é dada por:
U4, =—PL (5.12)

sendo /4 o coeficiente convectivo de transferéncia de calor nos dutos da matriz. Nesta analise, os
coeficientes de transferéncia de calor / para as duas correntes que passam pelo regenerador sao

considerados da mesma ordem de grandeza, de tal forma que (h ;&b h).

Utilizando a Eq. (3.3) para o perimetro e a Eq. (3.6) para o raio hidraulico tem-se que:

L) :ﬁaALL(I_U)z (5.13)
2r, 2 o e
o que resulta em:
A, L(1-
UA, :hL—(U) (5.14)
e
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5.1 Escala para o Regime Laminar de Escoamento

Considerando ambas as correntes em regime laminar de escoamento completamente
desenvolvido, conforme foi discutido na Secao 4.1.2 o niumero de Nusselt médio neste caso €

Nu, = 2,47 para Pr=0,7. Utilizando a Eq. (4.16) para o coeficiente de transferéncia de calor e

a Eq. (3.6) para o raio hidraulico, o coeficiente de transferéncia de calor # pode ser expresso da

seguinte forma:

Nu, k =2,47kg \ 247 k, (1_0)

h= 2 >h=""—-"= (5.15)
D, 4r, 2 e o
Substituindo /# da Eq. (5.15) na Eq. (5.14) e manipulando obtém-se:
2
UA, = 2’47—gALL(]_“) (5.16)
2 e o

A partir da Eq. (5.8), as Egs. (5.11) e (5.16) sdo igualadas. Apds algumas manipulacdes

algébricas, obtém-se a seguinte expressao para a estimativa da porosidade 6tima.

2/s 15
o\ (247 [k ) B s (5.17)
1-0),, 2 C,, e \ p, 4P

A porosidade 6tima pode ser expressa como fun¢do somente de propriedades do fluido, de
parametros geométricos do regenerador e da perda de carga no canal da matriz. Para isso foi
utilizada na Eq. (5.17) a correlagdo de fator de atrito f para duto triangular eqiiilatero com
escoamento laminar completamente desenvolvido, dada pela Eq. (4.2). Explicitando o fator de

atrito f'da Eq. (4.2) como fung¢do da velocidade u e do raio hidraulico 7, tem-se que:
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pot0 10 K (5.18)
3Re, 3 p,ur,

Substituindo a velocidade u da Eq. (5.10) na Eq.(5.18) e utilizando a definicdo de raio
hidraulico, Eq. (3.6), ap6s algumas manipulagdes algébricas tem-se o fator de atrito como func¢ao

da perda de carga AP.

2 2 3
f{ﬁj Be L (_I'UJ (5.19)
3) e p, 4P\ o
Substituindo entdo f'da Eq. (5.19) na Eq. (5.17) e manipulando chega-se a:
8/5 2/5 k 2 4/5
( o ) z(2,47Qj e | Lo (5.20)
I-0),, 3 pgcpgAP e

Multiplicando e dividindo o termo dentro do ultimo parénteses do lado direito da Eq. (5.20)
pelo comprimento do canal ao quadrado L’, lembrando que a difusividade térmica o do gas é

dado por a, =k, / (p ¢ C, ) e manipulando a Eq. (5.20) tem-se que:

(g 122 114
( o j z(2,47]—0j Gels™ = | 1 (5.21)
I-o),, 3 AP L e

Manipulagdes finais na Eq. (5.21) resultam na Eq. (5.22) para a estimativa da porosidade

otima considerando ambas as correntes do regenerador em regime laminar de escoamento.

SN\
( o ) z1,6939 AP L (522)
] -0 opt (e/L) ILtg ag

ou de uma outra forma, a porosidade como fung¢ao explicita da perda de carga,
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-1/4
1,6939( AP I?
(e/L) (ﬂg G, ]
opt ~ -1/4
1,6939( AP I?
1+
(e/L) [ﬂg o J

(5.23)

que corresponde ao valor que maximiza o calor total transferido no regenerador quando ambas as

correntes encontram-se em regime laminar de escoamento.

Substituindo o termo [o/(] —a)] da Eq. (5.22) nas Egs. (5.11) ou (5.16), a escala para o

maximo calor transferido no regenerador pode ser determinada em seguida pela Eq. (5.5). A
substituigdo do termo [o/(/ — )] da Eq. (5.22) ao invés somente da porosidade o nas Egs. (5.11)
ou (5.16) facilita as manipulagdes algébricas para a obtencdo da expressdo para a estimativa do
calor méximo transferido. Utilizando entdo a Eq. (5.16) para a substituigio do termo [o/(1—o)]

da Eq. (5.22), tem-se que:

-1/4
2,47 k 1 e\ U,
UA, ==~ 4, L(1-0) = | === 5.24

=Ty A }1,6939(LJ(APL2J 624

Multiplicando e dividindo a Eq. (5.24) pela porosidade 6tima o, ,, utilizando novamente a

opt 2

Eq. (5.22) e rearranjando a Eq. (5.24) chega-se a:

-1)2
2,47 4, Y 1
Ve =57 60397 s (TLJ[ A;I;J %on (-29)

Lembrando que nesta analise U4, = c, , entdo o resultado de U4, obtido na Eq. (5.25)

pode ser utilizado na Eq. (5.5) para o calor transferido. Fazendo isso, apds manipulacdes

algébricas tem-se por fim a expressdo para a estimativa do maximo calor transferido no
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regenerador, Eq. (5.26), quando ambas as correntes se encontram em regime laminar de

escoamento.

12
A 2
g = 0,2152 kg(TLjAT ("P L J G o (5.26)

max a
‘u g8

As escalas obtidas nas Egs. (5.22) e (5.26) sdo usadas para definir os parametros ¢ e ¢

como segue. Tais parametros serdo usados posteriormente para verificar se as expressoes obtidas
a partir da andlise de escala, para o regime laminar, fornecem uma boa estimativa para o valores
otimo de porosidade e maximo para o calor transferido em comparagdo com esses resultados

obtidos numericamente.

2
o =oAL (5.27)

= N
AP I
'ug ag
q = 9 (5.28)

A AP I "
kg[ LJATmax
L Uy Oy

A partir das Egs. (5.27) e (5.28), a magnitude dos parametros C’Zpt e q,, pode ser

estimada. Assim, substituindo as Egs. (5.22) em (5.27) e (5.26) em (5.28) tem-se que:

0,, =16939 (5.29)

qrnax = 0’2152 O-opt (530)
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Nota-se pela Eq. (5.29) que o parametro azp, apresenta valor fixo quando ambas as

correntes do regenerador estdo em regime laminar de escoamento. No caso do pardmetro gq,,, ,

Eq. (5.30), seu valor ¢ obtido em fungéo da porosidade 6tima o, .

5.2 Escala para o Regime Turbulento de Escoamento

Um processo analogo ao efetuado no item anterior pode ser aplicado para o regenerador
quando ambas as correntes encontram-se em regime de escoamento turbulento completamente
desenvolvido. Neste caso, o coeficiente de transferéncia de calor /4 pode ser avaliado usando a

analogia de Colburn.

sc=Lpr o (5.31)
2 Pyt

sendo St o numero de Stanton. Substituindo a velocidade u da Eq. (5.10) na Eq. (5.31) e

manipulando chega-se a:

c AP e 2
hSre pos| AP€Ps S o (5.32)
2 L (I-0)

Substituindo o coeficiente de transferéncia de calor 4 da Eq. (5.32) na Eq. (5.14) para U4

o

apods algumas manipulagdes tem-se que:

A
UA =L prB (1—0‘){
2 e

(5.33)

12

APp, fL o "
e (1-0)

Utilizando a Eq. (5.8), na qual U4, = nhcpg, e igualando entdao as Eqgs. (5.11) e (5.33)

obtém-se a seguinte expressao para a estimativa da porosidade 6tima.
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[ g j ~£1Pr_2/3 (5.34)
l-o),, €2

Para expressar a porosidade 6tima como fung¢do da perda de carga no canal do regenerador,
foi utilizada a correlagdo, Eq. (4.3), de fator de atrito f para duto triangular eqiiilatero
considerando escoamento turbulento completamente desenvolvido. Explicitando o fator de atrito

fda Eq. (4.3) como func¢do da velocidade u e do raio hidraulico 7, tem-se que:

-5
4
= 0,0425Re;)" = 0,0425 (” i ] (5.35)

Ve

Substituindo a velocidade u# da Eq. (5.10) na Eq.(5.35) e utilizando a defini¢do de raio

hidraulico, Eq. (3.6), ap6s manipulagdes algébricas tem-se o fator de atrito como fung¢ao da perda

de carga 4P.

_1y3 -1/9
£ =0,02565 ng(i ej AP (5.36)
-0 Lp,

Substituindo entdo f'da Eq. (5.36) na Eq. (5.34) e manipulando chega-se a:

( o j“ 002565

-0 opt

-1/9
[ e v;“ V;/9 Pr-ll0 py-il [A_P] (5.37)
Lp
g

Utilizando a relagdo Pr =0, /o, notermo Pr"’ da Eq. (5.37) e rearranjando essa equagdo

chega-se ao seguinte resultado:

N-112
Lj ~ 0,02565}3/4 L_1/4L Pr_j/]z % (5 38)
1-0),, 2 e Lp,a,
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Usando a relagdo u, = p,v, e manipulando Eq. (5.38) tem-se finalmente a porosidade

otima como funcdo da perda de carga quando ambas as correntes do regenerador encontram-se

em escoamento turbulento.

P —1/12
[ o j . 0,()3<9Pr_5/,2 AP L (539)
opt (e/L) lug ag

ou de uma outra forma, a porosidade como fung¢ao explicita da perda de carga,

S\2
0,038 Pr_5/,2[APL ]

(e/L) 1y 0,

o o (5.40)
1410038 o APL
(e/L) Iy

que corresponde ao valor que maximiza o calor total transferido no regenerador quando ambas as

correntes encontram-se em regime turbulento de escoamento.

Substituindo o termo [a/(]—a)] da Eq. (5.34) nas Egs. (5.11) ou (5.33) chega-se ao

seguinte resultado:

12
AP
Ud, =mc, =0,,4,c, [%PV‘Z“J (5:41)

Com isso, a escala para o maximo calor transferido pode ser determinada pela Eq. (5.5).

Substituindo entdo a Eq. (5.41) na Eq. (5.5) tem-se que:

224q,,

O-Upt AL Cpg (AP pg )1/2 Pr-]/ZP’/]/6

AT

~
max

(5.42)
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Utilizando a relagdo Pr=wv, / a, no termo Pr? da Eq. (5.42) e rearranjando essa equagdo

chega-se ao seguinte resultado:

A T ~ 2\/5 qmax

(5.43)
max 1/2

AP p o
O o A, c,, (’Dgé’] Pyl

Ve

Multiplicando e dividindo o denominador da Eq. (5.43) pelo comprimento L dos canais da

matriz e usando as relagdes € =kg/(pgag) e pu,=p,v, na Eq. (543), apos algumas

manipulagdes algébricas tem-se por fim a expressdo para a estimativa do maximo calor
transferido no regenerador, Eq. (5.44), quando ambas as correntes se encontram em regime

turbulento de escoamento.

12
A 2
SRy (TL)ATW(AP L J P, (5.44)

Hg Og

As escalas obtidas nas Eqgs. (5.39) e (5.44) sdo usadas para definir os pardmetros ¢ e ¢

como segue. Tais parametros serdo usados posteriormente para verificar se as expressoes obtidas
a partir da andlise de escala, para o regime turbulento, fornecem uma boa estimativa para o
valores Otimo de porosidade e maximo para o calor transferido em comparagdo com esses

resultados obtidos numericamente.

%)
o =MoL (5.45)
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g = q (5.46)

A AP L7 "
().
L U,

A partir das Egs. (5.45) e (5.46), a magnitude dos parametros a:pt e g, pode ser

estimada. Assim, substituindo as Egs. (5.39) em (5.45) e (5.44) em (5.46) tem-se que:

o, =0,038Pr~" (5.47)
g, = L ppisg (5.48)
max 2\/3 opt

Através da Eq. (5.47) o valor de a:pt, para regime de escoamento turbulento, pode ser

facilmente estimado sendo quase que constante para qualquer condigdo de operagao do
regenerador. Isso se deve ao fato de tal parametro ser dependente somente do nimero de Prandtl,

o qual varia muito pouco com a temperatura no caso em que o fluido ¢ o ar. Neste caso, para

Pr~0,7 o valor estimado para ¢, foi de o,, = 0,045 . No caso do pardmetro ¢, , Eq. (5.48),

seu valor ¢ obtido em fungéo de Pr e da porosidade 6tima o, .

Para facilitar o uso das equagdes obtidas na analise de escala para a estimativa da
porosidade 6tima e do maximo calor transferido, essas equagdes podem ser sintetizadas em um
formato geral, com a presenga de varidveis que sdo constantes e dependentes do regime de

escoamento das correntes no regenerador.

5.3 Sintese das Expressoes Obtidas na Analise de Escala

Como as equacdes obtidas na andlise de escala sdo dependentes do regime de escoamento,
¢ interessante sintetizd-las em um formato simplificado. Observa-se que nas equagdes para a

estimativa da porosidade 6tima e do calor mdximo transferido no regenerador, Egs. (5.22), (5.26),
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(5.39) e (5.44), aparece o parametro adimensional (AP L )/(yg a, ), o qual corresponde ao

nimero de Bejan Be ja mencionado no Item 4.4.4 do Capitulo 4. Comparando as equagdes para a
estimativa da porosidade oOtima, Eq. (5.22) para regime laminar e Eq. (5.39) para regime

turbulento, nota-se que elas podem ser sintetizadas em uma Unica equagdo com a seguinte forma:

o CI m
(;) “en’™ 649

sendo C, e m parametros que dependem se ambas as correntes estdo em regime laminar ou em
regime turbulento. Para escoamento laminar, C, =1,6939 ¢ m= —]/ 4. Para escoamento

turbulento, C, = 0,038Pr"” e m=—-1/12.
Analogamente, as equagdes para a estimativa do calor maximo transferido, Eq. (5.26) para

regime laminar e Eq. (5.44) para regime turbulento, podem ser sintetizadas em uma equacdo com

a seguinte forma:
AL 12
9ax = Czkg T ATmaxBe O'Upt (550)

sendo C, um parametro que depende se ambas as correntes estdo em regime laminar ou em

regime turbulento. Para escoamento laminar, C, =0,2/52. Para escoamento turbulento,

c, =(1/242)pre.

~ ~ A * * .
As expressdes para a obtencao dos parametros ¢ e g ficam da seguinte forma:

- lot=olfen) 551
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. q
= 5.52
1 k,(4,/L)AT,, Be'” (5:32)

max

No item 4.4.4 do Capitulo 4 foi visto que o parametro (qL)/(AT k AT) corresponde ao

max"" g
calor adimensional ¢* transferido no regenerador, conforme Eq. (4.71). Na Eq. (5.52) tem-se o

parametro (qL)/ (AT k,AL). Comparando estes dois pardmetros e lembrando que 4, = 4, /2,

max"" g

entdo a Eq. (5.52) para ¢~ pode ser resumida a

. 29

Vale lembrar que, nessa andlise de escala, a perda de carga AP no regenerador ¢

considerada como sendo igual para ambas as correntes do equipamento.
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Capitulo 6

Resultados e Discussoes

Resultados para o calor transferido a partir da simulagdo de casos tipicos de regeneradores
rotativos em operagdo serdo apresentados neste capitulo. Serd averiguado também se os
resultados obtidos numericamente para a porosidade 6tima e o maximo calor transferido no
regenerador sdo da mesma ordem de grandeza que os previstos pela andlise de escala. As leis de
poténcia das equagdes obtidas na andlise de escala para a estimativa da porosidade 6tima e do
calor maximo transferido serdo comparadas com as leis de poténcia obtidas a partir dos
resultados numéricos. Adicionalmente, a influéncia da regido de bloqueio de fluxo e dos
vazamentos pelas folgas de trabalho do regenerador serd analisada. Por fim, serdo mostrados
resultados obtidos a partir da formulacdo adimensional do problema ¢ a influéncia da rotagao da

matriz sobre o calor transferido no equipamento serd investigada.

6.1 Simulacao de Casos Tipicos

Trés regeneradores de diferentes tamanhos foram simulados, sendo um regenerador
pequeno, o segundo de médio porte e o terceiro de grande porte. Estes regeneradores abrangem a
faixa de tamanhos do equipamento e condi¢des operacionais encontrados na literatura e no setor
industrial. As perdas de cargas estipuladas para a simula¢do também sdo condizentes com a gama
de valores encontrados na literatura. Para os diversos tamanhos do regenerador, os maiores
valores observados para as perdas de carga nos dutos da matriz foram inferiores a 300 Pa. Neste
trabalho, as perdas de cargas em ambas as correntes foram assumidas como sendo iguais. As

simulagdes destes casos, com condi¢des operacionais tipicas de regeneradores rotativos, foram
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realizadas contabilizando os vazamentos no equipamento e desconsiderando a regido de bloqueio
de fluxo. A influéncia da regido de bloqueio de fluxo sobre o equipamento sera analisada
posteriormente. Para a inclusdo dos vazamentos na simulagdo foram adotados valores para as
folgas de trabalho radiais e axiais entre o rotor e a carcaga do regenerador. Todas as folgas, tanto
as radiais como as axiais (Figura 3.7), foram consideradas como tendo a mesma largura, ou seja,
a = b . Para a matriz do equipamento, os materiais utilizados nas simulag¢des foram o aluminio e
0 aco, sendo estes materiais comumente utilizados para matrizes de regeneradores. A liga de
aluminio 2024-T6 foi utilizada na simula¢do do regenerador pequeno e¢ o ago AISI 1010 na
simulacdo dos regeneradores de médio e grande porte. As propriedades dos materiais utilizados
podem ser encontradas no Apéndice F. A Tabela 6.1 apresenta as condi¢des operacionais para

cada caso simulado.

Tabela 6.1. Dados geométricos e condigdes operacionais tipicas para a simulagdo do regenerador.

Caso 1: Regenerador de 2: Regenerador de 3: Regenerador de
pequeno porte médio porte grande porte
n(rpm) 8 3 2
e(m) 0,00035 0,0005 0,0006
L(m) 0,2 15 35
R, (m) 0,35 3,0 7,5
R, (m) 0,035 0,75 2,5
7,.(°C) 20 80 150
1,.(°C) 50 450 600
£ Olizj;sa%“ ¢ 0,005 0,05 0.12

A Figura 6.1 mostra o calor transferido em funcdo da porosidade para o regenerador
simulado no Caso I da Tabela 6.1 para diferentes valores de perda de carga. Nota-se nesta figura
que as curvas apresentam uma descontinuidade, definindo duas regides distintas para cada perda
de pressdo. Na primeira regido ambas as correntes do regenerador estdo em regime laminar de
escoamento ¢ na segunda regido ambas as correntes encontram-se em regime turbulento. As
descontinuidades correspondem ao regime de transi¢do das correntes do regenerador ou a
situacdo em que uma das correntes esta em regime laminar e a outra em regime turbulento. O

caso em que o regenerador opera com as correntes em regimes diferentes ndo sera analisado neste
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trabalho. Assim, os resultados apresentados correspondem as situacdoes em que ha garantia que

ambas as correntes encontram-se no mesmo regime de escoamento.

28000 T——————————

4ooo_- o | %I%%_

0,70 0,75 080 08 09 09 1,00
(o)

Figura 6.1. Calor total transferido em fung¢do da porosidade (g versus ¢ ) para o regenerador

simulado no Caso I da Tabela 6.1.

Observa-se na Figura 6.1 que, quando ambas as correntes estdo em regime laminar, o calor
transferido no equipamento atinge um pico (ponto de maximo), o que ndo ocorre quando ambas
as correntes estdo em regime turbulento. Entretanto, o valor maximo para o calor transferido
ocorre, para todas as perdas de carga, logo apds a descontinuidade das curvas, quando ambas as

correntes encontram-se em regime turbulento.

Analisando agora somente a regido da Figura 6.1 quando ambas as correntes estdo em

regime laminar, os pontos de maximo para o calor transferido dessas curvas podem ser
colapsados dentro de uma pequena faixa de valores através da introdugdo dos pardmetros ¢ e
q", Egs. (5.51) e (5.52), definidas na analise de escala. A Figura 6.2(a) apresenta a regido de
regime laminar mostrada na Figura 6.1 apos a introdugdo dos parimetros ¢~ ¢ ¢ . Observa-se na
Figura 6.2(a) que os valores dos pontos de maximo para o calor transferido estdo compreendidos

entre 0,16 <q, . <0,18 enquanto que na Figura 6.1 esses pontos de méximo estio entre 5.000 e
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16.000 W. Através das Egs. (5.50) e (5.52), o valor antecipado pela anélise de escala para ¢,

quando ambas as correntes estdo em regime laminar € ¢, ~C,0,, ~0,2152, uma vez que a

ordem de grandeza de o, € unitaria. Nota-se que este valor ¢ da mesma ordem de grandeza que

os observados na Figura 6.2(a) para ¢, . A mesma analise pode ser feita para o,,. Na Figura

6.1 nota-se que o valor 6timo de porosidade diminui com o aumento da perda de carga. Quando

A * * o . . . «
os parametros o ¢ g sdo introduzidos, observa-se na Figura 6.2(a) que 7, ~ 2,2 para todos os

numeros de Bejan testados. Através das Egs. (5.49) e (5.51) aplicadas quando ambas as correntes

~ . . yqe A *
estdo em regime laminar, a analise de escala prevé ¢, ~ C, ~ 1,6939 que tem a mesma ordem

de grandeza que a:p, ~ 2,2 observado na Figura 6.2(a).

0,18 . : . .
0O
Dﬂd s
[m)
= o
& g
0,174 o o =
[m]
DD AAA =
o A D
oA =
o 0164 04 . a
T kg %o, % 1
N o RN
DA ¥ o =
AO XK O
DAO >><< OO A
o, 0 X O
0,154 20 & A
RS O Be=0,17E10 (%o 2,
0¥ A Be=0,42E10 %, 7
I3 O Be=0,84E10 o
X X Be=1,67E10 AV
0,14 . . —
1,5 2,0 25 3,0 35
*
c
(a)

0,29 ; T
0,27 1
* o 0,25
0,23 1
O Be=0,17E10
A Be=0,42E10 9
O Be=0,84E10 ]
X Be=1,67E10
0,21 T T
0,05 0,10 0,15

Figura 6.2. Calor total transferido em funcéo da porosidade na forma adimensional (¢~ versus

o) para o regenerador simulado no Caso 1 da Tabela 6.1: (a) ambas as correntes em regime

laminar; (b) ambas as correntes em regime turbulento.

A Figura 6.2(b) apresenta a regido de regime turbulento mostrada na Figura 6.1 apds a

introdugdo dos pardmetros ¢ e ¢ . Observa-se na Figura 6.2(b) que os valores dos pontos de

maximo para o calor transferido estdo compreendidos entre 0,265 <g. <0,280 e os valores
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otimos de porosidade entre 0,08 < a:pt <0,12. Neste caso, quando ambas as correntes estdo em

. . yqe * *
regime turbulento, os valores antecipados pela analise de escala para g¢,, € o,, foram

* * . ~
G *C,0,, %033 ¢ 0,,~C,~0,045, os quais sdo da mesma ordem de grandeza que os

observados na Figura 6.2(b).

A Figura 6.3 ¢ analoga a Figura 6.1 e mostra o calor transferido em funcdo da porosidade
para o regenerador simulado no Caso 2 da Tabela 6.1. Para ambas as correntes em regime
laminar, nota-se que as curvas apresentam um pico (ponto de maximo) para as perdas de carga de
20, 50 e 100 Pa. Para ambas as correntes em regime turbulento, 0 mesmo comportamento ¢é
observado para as perdas de carga de 100, 200 e 300 Pa. Observa-se também na Figura 6.3 que,
assim como no regenerador simulado no Caso 1, o valor 6timo de porosidade decresce com o
aumento da perda de carga e os valores maximos do calor transferido ocorrem sempre quando

ambas as correntes estdo em regime turbulento.

2,7X1 07 T T T T T T T T T T T T
7 1 0O 20Pa ++++++++++M—W++++ﬂﬂ+
2,4x10" H A 50Pa | - 5 .
1 o 100 Pa ++
2,1x10’4{ X< 200Pa |- o
] + 300 Pa + ]
1,8x107 = e s I

1 X

T 1,2x107 1 - ! ! S
4 Va2, | i
9,0x106;@¢@;c@m— : : % i

6,0x10°4 B
3,0x10° e : : o
0,04—— . . . . .

086 088 090 092 094 09 098 1,00

c
Figura 6.3. Calor total transferido em fung¢do da porosidade (g versus ¢ ) para o regenerador

simulado no Caso 2 da Tabela 6.1.
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As Figuras 6.4(a) e (b) apresentam, respectivamente, a regido de regime laminar e a regiao
de regime turbulento mostradas na Figura 6.3, apos a introdugio dos pardmetros ¢ e ¢ . Nota-
se na Figura 6.4(a) que os pontos de maximo para o calor transferido, entre os valores de Bejan
de 0,24-10" e 1,18-10", estdo compreendidos entre 0,197 < g, < 0,208 ¢ que o,, ~ 1,9 para
todos os nimeros de Bejan testados. Nota-se que, assim como no caso analisado na Figura 6.2(a)
para o regenerador de pequeno porte, os valores previstos pela andlise de escala de ¢, ~0,2152

e o:pt ~ 1,6939 sdao da mesma ordem de grandeza que os observados na Figura 6.4(a). Na Figura

6.4(b) os pontos de maximo para o calor transferido, entre os valores de Bejan de 1,/18-10" e
3,54-10", estdo compreendidos entre 0,310 <g,,, <0318 ¢ o valor de o,, ~ 0,05 para todos

os Be testados. Neste caso, também se observa que, assim como no caso analisado na Figura

6.2(b) para o regenerador de pequeno porte, os valores previstos pela andlise de escala de

q;ax ~0,33 ¢ a:pt ~ (0,045 sdo da mesma ordem de grandeza que os observados na Figura 6.4(b).

0,210 : : : : 0,33
pbbbog
DDD DDD
0,205 o7 -
0 O 0,32
[m]
DD AAAAAAA o ]
0,200 SRS SN g
! o AA AAA .
1 o 8 A 0,314 O
AN OO0,
. o & 00003: %o . 5
o 0,195 & o
o A OO O
1o 2 og & 0,30
| R
0190 A O ##ﬁ A
AL X o 2
120 X 0 Be=0,24E11 | O Be=0,24E11 e
QOO XXH A Be=0,59E11 0,294| A Be=0,59E11 * < ©
0,185~ X+ o Be=1,18E11 [ O Be=1,18E11 ! o
o X X Be=2,36E11 X Be=2,36E11 X
fxxj + Be=3,54E11 + Be=3,54E11 tx o
0,180 = . . . . 0,28 . : : r
1,50 1,75 2,00 2,25 2,50 0,03 0,06 0,09 0,12
* *
(o) (¢}
(a) (b)

Figura 6.4. Calor total transferido em fungo da porosidade na forma adimensional (g~ versus

¢’ ) para o regenerador simulado no Caso 2 da Tabela 6.1: (a) ambas as correntes em regime

laminar; (b) ambas as correntes em regime turbulento.
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A Figura 6.5 mostra o calor transferido em funcdo da porosidade para o regenerador
simulado no Caso 3 da Tabela 6.1. Nesta figura, as curvas para o calor transferido apresentam
pontos de maximo somente quando ambas as correntes estdo em regime turbulento, sendo
também estes pontos correspondentes aos valores maximos do calor transferido no equipamento.
Nota-se também na Figura 6.5 que, quando ambas as correntes encontram-se em regime laminar,
os maiores valores para o calor transferido ocorrem logo antes das descontinuidades das curvas.
Além disso, analogamente aos dois outros casos analisados (Caso I e Caso 2), o valor 6timo de

porosidade diminui com o aumento do valor da perda de carga.

1,8x10° —— -
1 2 50Pa ++++++#H++++++
-+
1,6x10°4| © 100Pa ++;+++ 4
|| x 200pPa +
§ a1t 300 Pa *
,4X N +
4 X —+
X
1,2x10° +
] X
S 1,010° e X
o _++ OO %
<
8,0x107 %
i ><><>%< Mﬁ% O>< |
6,0x10’ Mﬂm o
] A 4
Y\
4,0x1o7‘§M
2,0x107 25—

088 09 092 094 09 098 1,00
(¢}

Figura 6.5. Calor total transferido em fung¢do da porosidade (g versus o) para o regenerador

simulado no Caso 3 da Tabela 6.1.

As Figuras 6.6(a) e (b) apresentam, respectivamente, a regido de regime laminar e a regiao
de regime turbulento mostradas na Figura 6.5, apds a introducio dos pardmetros o e ¢ .
Observa-se na Figura 6.6(a) que os pontos de maximo para o calor transferido estdo

compreendidos entre 0,/193<gq, <0,208 e os valores o6timos de porosidade entre
1,68 <o < 200. Nota-se que, assim como nos outros dois casos analisados (Caso I e Caso 2),

opt —

os valores previstos pela analise de escalade ¢, ~0,2152 e o:pt = 1,6939 sdao da mesma ordem
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de grandeza que os observados na Figura 6.6(a). Na Figura 6.6(b) observa-se que os valores dos

pontos de méximo para o calor transferido estdo compreendidos entre 0,315<¢g. <0,330 e que
a:pt ~ 0,05 para todos os Be testados. Neste caso, os valores previstos pela analise de escala de

Gax # 0,33 € 0,, 0,045 também sdo da mesma ordem de grandeza que os observados na

Figura 6.6(b).
0,210 . . . . . . 0,330 . , . , . ,
PRUSEE | ABDDA A
A A : A
A A | A | A
0,205 - | - 0,3254 AA e
AN e) O A i
a  _of N 002900 ]
A o) A OO | O
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0,200 A& ¢ — 2 L B € Omé e
A o O X
‘o A O X o ° % XTI o
O X e} X X %
0,1954- 4 0 X - 0,315 S —
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o ++ SEVAN n y
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0,190, < +— & Be=0,21E12 4 0,310 O X, A Be=0,21E12 X
x++ O Be=0,42E12 o X, O Be=0,42E12 n
1% X Be=0,84E12 ] x4 X Be=0,84E12 1
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0,185+ : : —_——— 0,305 =" . . . .
1,5 1,6 1,7 1,8 1,9 2,0 2,1 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07
* *
c
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Figura 6.6. Calor total transferido em fung¢do da porosidade na forma adimensional (¢~ versus

o) para o regenerador simulado no Caso 3 da Tabela 6.1: (a) ambas as correntes em regime

laminar; (b) ambas as correntes em regime turbulento.

. . A . A * * ~ .
Como foi visto nos trés casos simulados, os pardmetros ¢ € ¢ sdo importantes porque

através deles ¢ possivel prever a ordem de grandeza da porosidade 6tima e do méximo calor
transferido no regenerador. Além disso, para todos os casos, observa-se que existe um valor para
a porosidade que maximiza o calor transferido no equipamento para cada valor de perda de carga

estabelecido nos canais da matriz.

E interessante observar também que, em regeneradores rotativos de pequeno a médio porte,

os valores maximos para o calor transferido ocorrem quando ambas as correntes estdo em regime
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turbulento. No entanto, esses regeneradores sdo comumente encontrados operando com ambas as
correntes em regime laminar. Um dos motivos que pode explicar esse aspecto ¢ que, para ambas
as correntes em regime turbulento, os valores de porosidade oOtima nestes casos sdo muito
elevados e implicam em valores de efetividade muito baixos para o equipamento, em torno de

0,3, o que ndo ¢ usual em trocadores de calor.

6.2 Verificacao das Leis de Poténcia Previstas pela Analise de Escala

Uma outra maneira de verificar se a analise de escala efetuada fornece uma boa estimativa
para os valores 6timos de porosidade e calor transferido no regenerador ¢ comparar as leis de

poténcia previstas pela analise de escala nas Eqs. (5.49) e (5.50) de o com os valores

opt € qmax
otimos obtidos numericamente. Para essa comparacao serdo tomadas como base as equacdes dos

parametros ¢ e ¢ , Egs. (5.51) e (5.52).

A Figura 6.7(a) apresenta uma linha continua cuja inclinagdo ¢ regida pela lei de poténcia
Be ' a qual ¢ observada nas Eqgs. (5.49) e (5.51) para o caso de ambas as correntes em
escoamento laminar no regenerador. Nesta figura, os pontos discretos representam os valores

6timos do parametro (Dh / L)/2 em funcdo de Be obtidos numericamente para o regenerador

simulado no Caso I da Tabela 6.1 quando ambas as correntes estio em regime laminar. E

importante notar que (D, /L)/2 =[o/(1-0)|/(L/e), sendo que o parametro [o/(/-0)/(L/e) ¢ o

que aparece na equagio de ¢, Eq. (5.51). A linha pontilhada na Figura 6.7(a) corresponde a uma

linha de tendéncia que ajusta os pontos dos valores 6timos obtidos numericamente. Nota-se que a

4

inclinagdo desta linha é praticamente igual & da lei de poténcia Be ™ obtida na analise de escala.
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Figura 6.7. Comparagdo entre a analise de escala e 0 método numérico para a porosidade 6tima:

(a) regime laminar (Caso 1); (b) regime turbulento (Caso 3).

Analogamente a Figura 6.7(a), a Figura 6.7(b) apresenta uma linha continua cuja inclinagao

é regida pela lei de poténcia Be /"

, a qual ¢ observada nas Eqgs. (5.49) e (5.51) para o caso de
ambas as correntes em regime turbulento no regenerador. Nesta figura, os pontos discretos

representam os valores 6timos do parametro (D, /L)/2 em fungio de Be obtidos numericamente

para o regenerador simulado no Caso 3 da Tabela 6.1 quando ambas as correntes estdo em
regime turbulento. A linha pontilhada na Figura 6.7(b) corresponde a uma linha de tendéncia que
ajusta os pontos destes valores 6timos obtidos numericamente. Observa-se nesta figura que ha

certa diferenca entre a inclinacdo da linha de tendéncia tracada sobre os pontos discretos e a

-1/12

inclinacdo da linha com lei de poténcia Be obtida na analise de escala. A linha sobre os

5

pontos discretos apresenta inclinagdo de aproximadamente ~ Be ”’’, o que mostra que, neste

caso, a analise de escala subestimou a influéncia do nimero de Bejan sobre o, .

Com relacao ao calor transferido, a lei de poténcia observada nas Egs. (5.50) e (5.52) ¢ a
mesma quando ambas as correntes estdo em regime laminar e quando ambas estdo em regime

12

turbulento, sendo dada por Be”’”. As Figuras 6.8(a) e (b) apresentam uma linha continua com
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inclinagdo regida pela lei de poténcia Be’”. Na Figura 6.8(a), os pontos discretos representam os
valores 6timos do pardmetro ¢* / 2 em funcdo de Be obtidos numericamente para o regenerador
simulado no Caso I da Tabela 6.1 quando ambas as correntes estio em regime laminar. E

importante notar que q+/2 = (qL)/(AT k,A, ), sendo que o parametro (qL)/(AT kgAL) ¢o

max - g max
que aparece na equagdo de ¢, Eq. (5.52). A linha pontilhada na Figura 6.8(a) corresponde a uma
linha de tendéncia que ajusta os pontos dos valores 6timos obtidos numericamente. Na Figura
6.8(b), os pontos discretos representam os valores 6timos do pardmetro ¢* / 2 em funcdo de Be

obtidos numericamente para o regenerador simulado no Caso 3 da Tabela 6.1 quando ambas as
correntes estdo em regime turbulento. A linha pontilhada na Figura 6.8(b) corresponde a uma
linha de tendéncia que ajusta os pontos destes valores 6timos. Nota-se em ambos 0s casos,
Figuras 6.8(a) e (b), que a inclinacdo das linhas que ajustam os pontos de valores o6timos ¢

2" obtida na analise de escala. O mesmo

praticamente igual a da lei de poténcia Be
comportamento mostrado nas Figuras 6.7 e 6.8 também foi observado para o regenerador

simulado no Caso 2 da Tabela 6.1.

22000 : ————r ' ) _

L] i ]
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180004 P 1| —— Analise de Escala O
16000 - _/,* 4 3,00x10°4 = P
140003 i ] / ]

E i 250x10°] .
120004 - ; ;

_g,, - — 1 A
« 10000 ] N200x10° e e
o E ER - 1 ‘ 1
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] - ~Be"? ] T ]
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Figura 6.8. Comparagao entre a analise de escala e o método numérico para o calor maximo

transferido: (a) regime laminar (Caso 1); (b) regime turbulento (Caso 3).
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Conforme os resultados apresentados nas Figuras 6.7 e 6.8, nota-se que a analise de escala
¢ capaz de prever com boa concordancia as leis de poténcia obtidas a partir dos resultados
numéricos. Vale ressaltar ainda que, nas Figuras 6.7 e 6.8, as linhas continuas que representam as

leis de poténcia para Be ndo correspondem aos resultados 6timos dos pardmetros (D, /L)/2 e

q" /2 obtidos pela andlise de escala. Sao linhas tragadas para mostrar a inclinagdo da reta

segundo as leis de poténcia das equagdes obtidas na anélise de escala.

6.3 Diagramas com Curvas de Valores Otimos

Para uma determinada perda de carga no regenerador, existem os valores de capacidade
térmica das correntes dos fluidos que estdo associados ao valor 6timo de porosidade e ao
correspondente calor transferido no equipamento. Tais valores de capacidade térmica podem ser
observados em funcdo da perda de carga no regenerador. A Figura 6.9 constitui-se em um
diagrama correspondente ao regenerador simulado no Caso I da Tabela 6.1 para a situagdo em
que ambas as correntes encontram-se em regime laminar. O diagrama apresenta uma curva,

representada por Opt, da capacidade térmica C, da corrente fria em fungdo da perda de carga,

sendo estas capacidades térmicas associadas aos valores 6timos de porosidade para cada perda de
carga estabelecida. Algumas linhas de calor e de porosidade constantes também foram tracadas
neste diagrama. A Figura 6.9 ¢ interessante por mostrar que, para um determinado valor do calor
transferido no regenerador, existe uma perda de carga minima necessaria para promover esta
troca de calor. Ou de outro modo, para uma perda de carga especificada, existe um valor para o
calor transferido que corresponde a0 maximo valor possivel para esta perda de carga. A Figura
6.10 apresenta um diagrama andlogo ao da Figura 6.9, sendo correspondente ao regenerador
simulado no Caso 3 da Tabela 6.1 para a situacdo em que ambas as correntes encontram-se em

regime turbulento.
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Figura 6.9. Diagrama da capacidade térmica da corrente fria em funcao da perda de carga para o

regenerador do Caso I da Tabela 6.1 com ambas as correntes em regime laminar.
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Figura 6.10. Diagrama da capacidade térmica da corrente fria em fun¢do da perda de carga para o

regenerador do Caso 3 da Tabela 6.1 com ambas as correntes em regime turbulento.
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Comparando as Figuras 6.9 e 6.10, observa-se, a partir da curva Opt da Figura 6.9
(regenerador de pequeno porte com ambas as correntes em regime laminar), que os valores

0timos de porosidade estdo compreendidos entre 0,77 <o,, <0,85. No caso do regenerador de

grande porte com ambas as correntes em regime turbulento (Figura 6.10), nota-se que a faixa dos

valores 6timos de porosidade € bem menor, sendo 0,96 <o, <0,97.

Vale comentar que as linhas de calor e de porosidade constantes tragadas nas Figuras 6.9 e
6.10 foram obtidas a partir da confec¢ao de outros dois programas computacionais auxiliares. No
programa principal deste trabalho, a perda de carga constitui-se no parametro estabelecido para
as simulagdes. Em um destes programas auxiliares, o calor transferido foi o parametro fixado
para as simulagdes, sendo as capacidades térmicas das correntes e as perdas de carga calculadas a
partir da variagcdo da porosidade. No outro programa auxiliar, a porosidade foi o parametro fixado
e as capacidades térmicas das correntes foram obtidas a partir da variagdo de valores para a perda

de carga.

Os diagramas apresentados constituem-se em um resultado interessante por relacionar
varios parametros. Conhecendo-se dois dos pardmetros mostrados no diagrama, ¢ possivel
determinar os demais. Assim, estes diagramas podem ser usados como uma ferramenta auxiliar

em projetos de regeneradores rotativos.

6.4 Influéncia do Bloqueio

A influéncia da regido de bloqueio de fluxo sobre o calor transferido no regenerador foi
analisada para o trocador simulado no Caso 2 da Tabela 6.1 com a perda de carga de 100 Pa
estabelecida nos canais da matriz do equipamento. As dimensdes geométricas deste regenerador
sdo muito proximas das dimensdes de um regenerador em operacdo na Replan, o qual foi
utilizado como base para a estimativa da regido de bloqueio de fluxo neste trabalho. Nesta

simulagdo, os vazamentos radiais foram considerados nulos. Somente os vazamentos axiais
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foram contabilizados na simulagado e a influéncia do bloqueio sobre esses vazamentos também foi

observada.

A Tabela 6.2 apresenta os resultados obtidos para as vazdes m, ¢ m, (Figura 3.8) dos

fluidos no regenerador, para os vazamentos axiais Vaz ,,, € Vaz ,,, e para o calor transferido ¢

no equipamento. Tais resultados foram obtidos para duas situacdes: a primeira desconsiderando a
regido de bloqueio e a segunda considerando essa regido na simulagdo. Os resultados

correspondem ao valor 6timo de porosidade (a :0,909) para a situacdo em que ambas as

correntes do regenerador se encontram em regime laminar. Observa-se na Tabela 6.2 que a
inclusdo do bloqueio na simulagdo implica na diminui¢do dos valores das vazdes, dos
vazamentos axiais ¢ do calor transferido no equipamento. Nota-se que ha um decréscimo nos

valores das vazdes (n1, e m,) e do calor transferido g em cerca de 30% quando o bloqueio ¢

considerado na simulagdo. Os vazamentos axiais apresentam decréscimo em torno de 17% com a
inclusdo da regido de bloqueio. Nota-se que os decréscimos nos resultados das vazdes e dos
vazamentos axiais devido a inclusdo da regido de bloqueio correspondem praticamente aos
valores percentuais obtidos na estimativa de quanto o bloqueio ocupa da area de se¢do transversal
de escoamento e da area de escoamento dos vazamentos axiais, sendo estes valores de 29% e
17%, respectivamente. Uma vez que a perda de carga ¢ fixada nas simulagdes, esse
comportamento era esperado para as vazdes € 0s vazamentos axiais. O decréscimo no resultado
do calor transferido devido a inclusdo da regido de bloqueio também corresponde praticamente
ao valor percentual obtido na estimativa de quanto o bloqueio ocupa da area de secao transversal
de escoamento. Isto ocorre porque a inclusdo do bloqueio ndo acarreta mudangas significativas

na temperatura média de mistura na saida das correntes.
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Tabela 6.2. Influéncia do bloqueio: Resultados 6timos obtidos para o regenerador simulado no

Caso 2 da Tabela 6.1 quando ambas as corrente estdo em regime laminar.

Regime Laminar: o, = 0,909 Sem bloqueio Com bloqueio
mn, 64,20 43,77
Vazoes e Vazamentos m, 41,20 30,16
(kg/s) Vaz ., 4,16 3,45
Vaz ,, 2,90 2,41
q (kW) 9.452,28 6.723,77

Os valores dos parametros apresentados na Tabela 6.2 foram obtidos também para o valor

otimo de porosidade (a =0,951 ), quando ambas as correntes do regenerador se encontram em

regime turbulento. A Tabela 6.3 apresenta os resultados obtidos para este caso € 0 mesmo
comportamento verificado no caso da Tabela 6.2 ocorre para esta situagdo. A inclusdo do
bloqueio acarreta em um decréscimo das vazdes e do calor transferido acerca de 30%. Nota-se
que os resultados dos vazamentos axiais sdo os mesmos mostrados na Tabela 6.2, uma vez que a
mudanca no valor de porosidade ndo influi nos vazamentos. A diferenca deste caso para o
anterior ¢ que o maior valor de porosidade implica em maiores valores para as vazdes e para o

calor transferido no equipamento.

Tabela 6.3. Influéncia do bloqueio: Resultados 6timos obtidos para o regenerador simulado no

Caso 2 da Tabela 6.1 quando ambas as corrente estdo em regime turbulento.

Regime Turbulento: ¢, = 0,951 Sem bloqueio Com bloqueio
n, 102,20 70,87
Vazoes e Vazamentos m, 79,40 57,25
(kg/s) Vaz ., 4,16 3,45
Vaz ,, 2,90 2,41
q (kW) 15.216,39 10.783,65

Os efeitos da regido de bloqueio de fluxo sobre o regenerador também podem ser
analisados através de diagramas similares aos apresentados no Item 6.3. A Figura 6.11 apresenta
a curva dos valores da capacidade térmica da corrente fria em funcdo da perda de carga nos

canais da matriz para o regenerador simulado no Caso 2 da Tabela 6.1 considerando nulos os
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vazamentos radiais e axiais. Aos valores sobre esta curva estdo associados os valores 6timos de
porosidade e o correspondente calor transferido no equipamento. A Figura 6.11(a) representa a
situagdo em que ambas as correntes se encontram em regime laminar e a Figura 6.11(b) a
situacdo em que ambas as correntes se encontram em regime turbulento. Observa-se nessas
figuras que a inclusdo do bloqueio na simulagdo desloca as curvas para baixo, o que representa a
diminui¢do da vazdo da corrente fria. Nota-se nestas figuras que, assim como nos casos
especificos mostrados nas Tabelas 6.2 e 6.3, o decréscimo nos valores da capacidade térmica da

corrente fria ¢ em torno de 30% para cada valor de perda de carga.
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Figura 6.11. Diagrama da capacidade térmica da corrente fria em funcdo da perda de carga para o
regenerador do Caso 2 da Tabela 6.1 com vazamentos nulos: (a) ambas as correntes em regime

laminar; (b) ambas as correntes em regime turbulento.

6.5 Influéncia dos Vazamentos pelas Folgas

Similarmente a andlise da influéncia da regido de bloqueio no regenerador, a influéncia dos
vazamentos pelas folgas de trabalho do equipamento pode ser averiguada. Tal influéncia também
foi analisada para o trocador simulado no Caso 2 da Tabela 6.1 com a perda de carga de 100 Pa

estabelecida nos canais da matriz do equipamento. As folgas radiais e axiais de vazamentos
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foram todas consideradas da mesma largura e o regenerador foi simulado com os valores de 0,05,
0,10 e 0,15 m admitidos para as folgas. A regido de bloqueio de fluxo ndo foi considerada nestas

simulagdes.

A Tabela 6.4 apresenta resultados obtidos para todas as vazdes, vazamentos (Figura 3.8) e
para o calor transferido no equipamento para cada caso simulado. Os resultados correspondem ao
valor 6timo de porosidade (a = 0,909) para a situagdo em que ambas as correntes do regenerador
se encontram em regime laminar. Observando a Tabela 6.4, nota-se que o aumento do tamanho
das folgas dos vazamentos acarreta no aumento dos valores das vazdes de entrada e saida de cada

corrente. Tomando, por exemplo, a vazio de entrada da corrente fria 71, no caso simulado sem

vazamentos, observa-se que este pardmetro aumenta em torno de 10% no caso de vazamentos
com folgas de 0,05 m e cerca de 25% no caso de vazamentos com folgas de 0,15 m. Dentre as
vazdes observadas na Tabela 6.4, a que sofre maior variagcdo devido aos vazamentos ¢ a vazao de

saida da corrente quente 7z, . Nota-se um aumento de 7z, em torno de 30% do caso simulado

sem vazamentos para o caso de vazamentos com folgas de 0,15 m.

Observa-se também na Tabela 6.4 que a variagdo do calor transferido entre o caso simulado
com vazamentos nulos e o caso de maior vazamento (folgas de 0,15 m) ¢ inferior a 1%. Essa
pequena variagdo ¢ explicada pelo fato de que, neste trabalho, foi admitido que a perda de carga

pela folga radial do vazamento Vaz,, € muito pequena em relagdo as demais perdas de carga, o

que implica em uma pequena variagdo na temperatura de entrada da corrente quente 7, e,

conseqlientemente, em uma pequena variacao no calor transferido no regenerador.
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Tabela 6.4. Influéncia dos vazamentos pelas folgas: Resultados otimos obtidos para o

regenerador simulado no Caso 2 da Tabela 6.1 quando ambas as corrente estdo em regime

laminar.
Regime Laminar: Com Com Com
c  =0.909 Sem vazamentos vazamentos: vazamentos: vazamentos:
w7 Folgas de 0,05m | Folgas de 0,10m | Folgas de 0,15m
m;, 64,20 71,22 78,24 85,25
i, 64,20 64,20 64,20 64,20
" 64,20 68,16 72,11 76,06
X My, 41,20 43,88 46,60 49,33
pzoese [T 41,20 41,20 41,20 41,20
(kg/s) ., 41,20 46,94 52,73 58,53
Vaz,, 0,0 2,82 5,64 8,46
Vaz,g, 0,0 0,24 0,49 0,73
Vaz i, 0,0 416 831 12,47
Vaz ,, 0,0 2,91 5,82 8,74
q (kW) 9.452,28 9.424,83 9.398,69 9.373,94

Os valores dos parametros apresentados na Tabela 6.4 foram obtidos também para o valor

otimo de porosidade (a =095 ]), quando ambas as correntes do regenerador se encontram em

regime turbulento. A Tabela 6.5 apresenta os resultados obtidos para este caso. Como as folgas

sdo as mesmas que as apresentadas na Tabela 6.4, entdo os valores dos vazamentos também sao

os mesmos. Para esta situagdo, com o aumento do valor da porosidade, a vazao de entrada da

corrente fria n1,, no caso simulado sem vazamentos aumenta em torno de 6% no caso de

vazamentos com folgas de 0,05 m e cerca de 17% no caso de vazamentos com folgas de 0,15 m.

Assim como no caso mostrado na Tabela 6.4, a vazio de saida da corrente quente 7z, também ¢é

o parametro que sofre maior variacdo devido aos vazamentos, em torno de 18%. Neste caso, a

variagao do calor transferido no regenerador, entre o caso simulado com vazamentos nulos € o

caso de maior vazamento (folgas de 0,15 m), ¢ inferior a 0,5%.
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Tabela 6.5. Influéncia dos vazamentos pelas folgas: Resultados otimos obtidos para o

regenerador simulado no Caso 2 da Tabela 6.1 quando ambas as corrente estdo em regime

turbulento.
Regime Turbulento: Com Com Com
c . =0.951 Sem vazamentos vazamentos: vazamentos: vazamentos:
S Folgas de 0,05m | Folgas de 0,10m | Folgas de 0,15m
m;, 102,20 109,14 116,13 123,13
m 102,20 102,20 102,20 102,20
" 102,20 106,08 110,01 113,94
N m,, 79,40 82,06 84,76 87,47
V;";;Zfos i, 79,40 79,40 79,40 79,40
(kg/s) m,, 79,40 85,12 90,89 96,65
Vaz,, 0,0 2,82 5,64 8,46
Vaz,, 0,0 0,24 0,49 0,73
Vaz ., 0,0 4,16 8,31 12,47
Vaz ,, 0,0 2,91 5,82 8,74
q (kW) 15.216,39 15.193,33 15.170,54 15.148,08

Assim como na andlise da regido de bloqueio sobre o regenerador, a influéncia dos
vazamentos pelas folgas também pode ser observada através de diagramas similares aos
apresentados no Item 6.3. A Figura 6.12 apresenta a curva dos valores da capacidade térmica de

entrada C,, da corrente fria (que corresponde a vazdo de entrada 71 ,,) em fungdo da perda de

carga nos canais da matriz para o regenerador simulado no Caso 2 da Tabela 6.1 considerando as
folgas radiais e axiais com a mesma largura e desconsiderando a regido de bloqueio de fluxo. A
Figura 6.12(a) representa a situacdo em que ambas as correntes se encontram em regime laminar
e a Figura 6.12(b) a situacdo em que ambas as correntes se encontram em regime turbulento.
Observa-se nessas figuras que, quanto maiores forem as folgas dos vazamentos, maior ¢ o

deslocamento das curvas para cima.
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Figura 6.12. Diagrama da capacidade térmica de entrada da corrente fria em fungdo da perda de
carga para o regenerador do Caso 2 da Tabela 6.1: (a) ambas as correntes em regime laminar; (b)

ambas as correntes em regime turbulento.

6.6 Resultados Adimensionais

Analogamente ao Item 6.1, o qual apresenta resultados obtidos a partir da simulagdo de
casos tipicos de regeneradores rotativos em operacdo, o calor transferido no equipamento em
funcao da porosidade também pode ser analisado a partir da simulag¢do do regenerador em termos
adimensionais. Com a adimensionaliza¢do do problema apresentada no Item 4.4 do Capitulo 4, o
nimero de Bejan Be, que representa a perda de carga em termos adimensionais, passa a ser o
parametro estabelecido na simulagdo e serd considerado como sendo igual para ambas as
correntes do regenerador. Um caso para o regenerador em termos adimensionais foi simulado, no
qual a regido de bloqueio de fluxo ndo foi considerada e todos os vazamentos foram considerados
nulos. Este caso corresponde ao caso tipico do regenerador de médio porte (Caso 2 da Tabela

6.1). A Tabela 6.6 apresenta os pardmetros necessarios admitidos para esta simulagao.
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Tabela 6.6. Parametros utilizados para a simulacao do regenerador do Caso 2 da Tabela 6.1 em

termos adimensionais.

(/1) | Fo, | Fo, | (koK) | Pr

33.107 | 54400 | L5040 | 15035 | 0,7

A Figura 6.13 mostra o calor transferido ¢ no regenerador em fun¢do da porosidade para

o caso simulado com os parametros mostrados na Tabela 6.6. As simula¢des foram realizadas
para diferentes valores do numero de Bejan. Nota-se que a Figura 6.13 ¢ analoga as obtidas na
simulagdo de casos tipicos mostradas no Item 6.1. As curvas apresentam uma descontinuidade,
definindo duas regides distintas para cada Be. Na primeira regido ambas as correntes do
regenerador estdo em regime laminar de escoamento e na segunda regido ambas as correntes
encontram-se em regime turbulento. Observa-se neste caso que, para todos os nimeros de Bejan
testados, o calor transferido no equipamento atinge um pico (ponto de maximo) nas curvas de
ambas as regides do grafico, sendo esta uma caracteristica tipica de regeneradores de médio
porte. Nota-se também na Figura 6.13 que o valor 6timo de porosidade decresce com o aumento

do nlimero de Bejan.
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Figura 6.13. Calor total transferido no regenerador de médio porte correspondente ao caso

simulado com os parametros mostrados na Tabela 6.6: ¢* versus o.
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Os resultados obtidos para o caso do regenerador simulado com os parametros da Tabela
6.6 podem ser observados em diagramas similares aos mostrados no Item 6.3, os quais

apresentavam linhas de calor e de porosidade constantes. Em termos adimensionais, os diagramas
apresentam os valores da capacidade térmica adimensional C*, correspondentes aos valores

otimos de porosidade, em fun¢do do numero de Bejan. As linhas de calor constantes
correspondem ao calor adimensional ¢ transferido no equipamento. As Figuras 6.14 ¢ 6.15

correspondem, respectivamente, aos diagramas obtidos para o caso da Tabela 6.6 para as
situagdes em que ambas as correntes encontram-se em regime laminar e em que ambas estdo em

regime turbulento. Similarmente aos diagramas apresentados no Item 6.3, nota-se que estas
figuras mostram que, para um determinado valor do calor ¢ transferido no regenerador, existe
um Be minimo necessario para promover esta troca térmica. Ou de outra forma, para um valor
especificado de Be, existe um valor para o calor transferido ¢g* que corresponde a0 maximo valor

possivel para este Be especificado.

1,4x10° — e e
1,2x10° ~Ho=088
1,0x10°
|o=086
8.0x10* ~ Jo=085
%)

6,0x10*
4,0x10* P .Y

\\ T q=xaot

/ “g'=2,6x10°"
10" 2x10" 3x10" 4x10"
Be

Figura 6.14. Diagrama da capacidade térmica C* em fun¢do do nimero de Bejan Be para o caso

adimensional da Tabela 6.6 quando ambas as correntes estdo em regime laminar.
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Be

Figura 6.15. Diagrama da capacidade térmica C* em fun¢do do niimero de Bejan Be para o caso

adimensional da Tabela 6.6 quando ambas as correntes estdo em regime turbulento.

Observando a curva Opt da Figura 6.14 (regime laminar), nota-se que os valores 6timos de

porosidade estdo compreendidos entre 0,89 <o, <0,93. Na Figura 6.15 (regime turbulento), os

valores de porosidade sobre a curva Opt apresentam variacdo muito pequena, sendo que neste

caso, pode-se assumir que o, ~ 0,95 para qualquer valor de Be observado no grafico.

6.7 Analise da Influéncia da Rotacao

Um aspecto importante sobre o regenerador rotativo ¢ a influéncia da rotagdo da matriz. O
efeito da velocidade rotacional sobre o calor transferido no equipamento foi analisado para o

regenerador de médio porte simulado com os parametros (e/L), (km / kg) e Pr mostrados na

Tabela 6.6, com valor de porosidade ¢ =0,9 e numero de Bejan Be=1,4-1 0", sendo estes
valores de o e Be tipicos para este caso. Neste caso, o regenerador opera com ambas as correntes

em regime laminar. Em termos adimensionais, um parametro que pode representar a rotacdo da
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matriz ¢ o nimero de Fourier do gds Fo,. A Figura 6.16(a) apresenta o calor ¢ transferido no
regenerador em fungdo de (1/ Fo g) para o caso mencionado acima. Observa-se nesta figura que
dentro de uma faixa muito pequena para baixos valores de (] / Fo, ), que corresponde a valores de

rotagdo aproximadamente entre 0,05 <n<[rpm, ha uma variagdo significativa no calor ¢"

transferido no equipamento. Nessa faixa observa-se um aumento para ¢~ de um valor em torno
de 15.000 para cerca de 36.000, sendo, portanto, esse aumento superior a 100%. A partir de

g = 36.000 ndo ha mais variag¢Oes significativas no calor transferido em fungao de (1/ Fo, )

Com base na Figura 6.16(a) ¢ possivel concluir que baixos valores de (I/Fog ), que

correspondem a baixos valores de velocidade rotacional da matriz, implicam em uma baixa troca

de calor no regenerador. Por outro lado, se a relagao (]/ Fo g) for muito alta (elevadas velocidades

rotacionais), a contaminagdo entre os fluidos pode comecar a ser preocupante, uma vez que o

tempo de residéncia (tm =L/ u) do gés na matriz aumenta em rela¢do ao tempo de rotagdo 7, da

mesma. Sendo assim, para o funcionamento de regeneradores rotativos, ¢ importante que se tenha
um compromisso em se obter um valor de rotagdo que nao seja muito elevado e que estabeleca
uma boa troca térmica no equipamento. A Figura 6.16(b) apresenta a razdo entre o tempo de

residéncia e o tempo de rotagio da matriz (¢, /¢,) em fungio de (]/ Fo g) para o regenerador em
questdo. Vale ressaltar que, conforme visto no processo de adimensionaliza¢do apresentado no
Item 4.4 do Capitulo 4, a razdo (¢,,, /t,) corresponde ao pardmetro (D, / L)/ [RePrF 0, (e/ L)Z] que

aparece na Eq. (4.36).

127



Capitulo 6

40000 . . . — 0,12
S ——
350004 f’ S ] 0.10
0,08
30000 S RE—
o ; ; ~, 0,06
25000 B RE—
0,04
20000 SN RE—
0,02
15000 . . . ; : 0,00 . . ; . : . -
0 2x10*  4x10* 6x10* 8x10* 1x10° 0,0 50x10*  1,0x10°  15x10°  2,0x10°
1/Fo 1/Fo
g g
(a) (b)

Figura 6.16. Analise do efeito da rotagdo da matriz para o caso simulado com os parametros da

Tabela 6.6: (a) ¢* versus (]/Fog); (b) (z,,./t,) versus (I/Fog).

Nota-se na Figura 6.16(b) que, para um elevado valor de (]/ Fo, ), proximoa 2,0-107, que

r

corresponde a uma velocidade rotacional da matriz em torno de 30 rpm, a razdo (tm /t,)) ¢

inferior a 12%. Nos casos tipicos de regeneradores simulados neste trabalho foi observado que,

em geral, a razdo (¢, /¢,) é inferior a 1,5% com o equipamento operando préximo as condigdes

Otimas. Essa porcentagem também foi observada em algumas simulagdes de regeneradores com
outras condigdes operacionais encontrados na literatura. Assim, com base nesse resultado e
observando as Figuras 6.16(a) e (b) pode-se adotar que, para este regenerador de médio porte

operar com um bom compromisso entre troca térmica e contaminagao, o parametro (]/ Fo g) deve
estar compreendido entre 7,01 07 < (I/Fo g)< 2,5-107" . No caso simulado com os parametros
mostrados na Tabela 6.6 tem-se que (]/Fog)z 1,8-10~, que corresponde a uma velocidade

rotacional de 3 rpm, e uma relagdo (tm /t,,); 0,01 para 6 =0,9 ¢ Be=1,4-10". Localizando

estes resultados nas Figuras 6.16(a) e (b), nota-se que este regenerador apresenta um bom

compromisso entre troca térmica e contaminacao.
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Essa mesma analise em termos adimensionais pode ser feita para os outros dois trocadores
simulados na Tabela 6.1 (Casos [ e 3), que correspondem aos regeneradores de pequeno e grande
porte. A Tabela 6.7 apresenta os parametros necessarios admitidos para a simulacdo do
regenerador do Caso I da Tabela 6.1 (regenerador de pequeno porte) em termos adimensionais
para a porosidade ¢ =0,8 e niimero de Bejan Be=4,5-10°, sendo estes valores de ¢ e Be
tipicos para este caso. Neste caso, o regenerador opera com ambas as correntes em regime

laminar.

Tabela 6.7. Parametros utilizados para a simulacdo do regenerador do Caso [ da Tabela 6.1 em

termos adimensionais.

(/L) | Fo, | Fo, | ka/k) Pr

175-10° | 15306 | 4471 | 68077 | 0,7

A Figura 6.17(a) apresenta o calor ¢* transferido no regenerador em fungdo de (]/ Fo g)

para o caso da Tabela 6.7. Nota-se que esta figura ¢ andloga a Figura 6.16(a) referente ao
regenerador de médio porte. A Figura 6.17(b) apresenta a razdo entre o tempo de residéncia e o
tempo de rotacdo da matriz (tm / to) em funcao (1/ Fo g) para este caso. Observando as Figuras
6.17(a) e (b) e admitindo que (¢, /z,)< 0,015, pode-se adotar que, para este regenerador de
pequeno porte operar com um bom compromisso entre troca térmica e contaminagdo, o
parametro (I/Fog) deve estar compreendido entre 4,01 0 < (]/Fo g)< 1,2-107° . Para o caso

simulado com os parametros mostrados na Tabela 6.7, tem-se que (I/Fog); 6,5-107, que

corresponde a uma velocidade rotacional de 8 rpm, e uma relagdo (¢, /z,)= 0,008 . Localizando

estes resultados nas Figuras 6.17(a) e (b), nota-se que, assim como na andlise do regenerador de
médio porte, este regenerador também apresenta um bom compromisso entre troca térmica e

contaminagao.
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Figura 6.17. Andlise do efeito da rotagdo da matriz para o caso simulado com os parametros da

Tabela 6.7: (a) ¢* versus (]/Fog); (b) (¢, /t,) versus (]/Fog).

A Tabela 6.8 apresenta os parametros necessarios admitidos para a simulagdo do

regenerador do Caso 3 da Tabela 6.1 (regenerador de grande porte) em termos adimensionais
para a porosidade ¢ =0,95 e nimero de Bejan Be=7,5-10", sendo estes valores de ¢ e Be

tipicos para este caso. Neste caso, o regenerador opera com ambas as correntes em regime

turbulento.

Tabela 6.8. Parametros utilizados para a simulacdo do regenerador do Caso 3 da Tabela 6.1 em

termos adimensionais.

) | ko, | ko, | k) | P

17-10° | 76667 | 15666 | 13041 | 0,7

A Figura 6.18(a) apresenta o calor ¢* transferido no regenerador em fungdo de (]/ Fo g)

para o caso da Tabela 6.8. A Figura 6.18(b) apresenta a razao entre o tempo de residéncia e o

tempo de rotagdo da matriz (¢,,, /z,) em fungio (]/ Fo g) para este caso. De acordo com as Figuras

6.18(a) e (b) e admitindo que (tm /t,))S 0,015, pode-se adotar que, para este regenerador de
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grande porte operar com um bom compromisso entre troca térmica e contaminacao, o parametro
(]/Fog) deve estar compreendido 7,0-107 < (I/Fog)< 2,0-107. Para o caso simulado com os
parametros mostrados na Tabela 6.8, tem-se que (I/Fog); 1,3-107, que corresponde a uma

velocidade rotacional de 2 rpm, e uma relagio (¢, /z,)= 0,01. Localizando estes resultados nas

Figuras 6.18(a) e (b), nota-se que este regenerador também apresenta um bom compromisso entre

troca térmica ¢ contaminacao.

140000 : : : : : 0,08
1 /’ﬂ——_ 0,07
120000 ]
0,06
100000 0,05
° = 0,04
80000 2 ]
" 0,03
60000 0,02
0,01
40000
. . . . . 0,00 . . . . .
0 2x10*  4x10* 6x10* 8x10* 1x10° 0 2x10*  4x10*  6x10*  8x10*  1x10°
1/Fo 1/Fo
g g
(a) (b)

Figura 6.18. Analise do efeito da rotagdo da matriz para o caso simulado com os parametros da

Tabela 6.8: (a) ¢* versus (]/Fog); (b) (z,,./t,) versus (I/Fog).

Observando os trés casos dos regeneradores em que a influéncia da rotacdo foi analisada,

nota-se que a faixa de valores para (]/ Fo, ), para que o equipamento tenha um bom compromisso

entre troca térmica e contaminagdo, tende a se tornar menor a medida que a dimensdo do
regenerador aumenta. Através dessa analise foi possivel verificar que os casos tipicos simulados
para o regenerador rotativo neste trabalho apresentam valores de rotacdo que ndo comprometem
o desempenho do equipamento, possibilitando, por conseguinte, boa transferéncia de calor e

baixa razdo entre o tempo de residéncia e o tempo de rotagdo da matriz.
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Capitulo 7

Conclusoes

No presente trabalho, o processo de transferéncia de calor em um regenerador rotativo foi
analisado a partir de valores estabelecidos para a perda de carga nos canais da matriz. A troca
térmica no equipamento foi maximizada através da obten¢do de um valor 6timo de porosidade
para esta perda de carga fixada. Um programa computacional foi desenvolvido para a simulagdo
do equipamento. A velocidade dos fluidos nos canais e o coeficiente de transferéncia de calor
foram obtidos com o uso de correlagdes e estes resultados foram utilizados para a obtencao do
calor transferido no regenerador a partir de uma resolugdo numérica. Trés casos tipicos para o
regenerador foram simulados, sendo um regenerador de pequeno, um de médio e um de grande
porte. A simulagdo dos casos tipicos para o equipamento mostrou que existe um valor para a

porosidade que maximiza o calor total transferido para cada perda de carga estabelecida.

Uma andlise de escala foi realizada para determinar a influéncia da perda de carga,
representada pelo nimero de Bejan, sobre o valor 6timo de porosidade e o valor maximo do calor
transferido. Em ambos os regimes de escoamento, a andlise de escala previu com boa
concordancia as leis de poténcia obtidas a partir dos resultados numéricos. Pela introdugdo dos

~ * * . . rqe r
parametros ¢ e ¢q , foi verificado que a analise de escala ¢ capaz de prever a ordem de grandeza

da porosidade 6tima e o correspondente calor maximo transferido.

Foram obtidos diagramas com linhas de calor e de porosidade constantes, os quais
apresentam a capacidade térmica da corrente fria em funcdo da perda de carga nos canais da

matriz, sendo estas capacidades térmicas associadas aos valores 6timos de porosidade e o
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correspondente calor transferido para cada perda de carga. Os diagramas mostraram que, para
uma determinada troca térmica no equipamento, existe uma perda de carga minima necessaria
para promover esta troca. Ou de outra forma, para uma perda de carga especificada, existe um
valor maximo para o calor transferido. Assim, tais diagramas podem ser utilizados como uma

ferramenta auxiliar em projetos de regeneradores rotativos.

A influéncia da regido de bloqueio de fluxo sobre o calor transferido no equipamento foi
analisada. Foi observado que a inclusdo do bloqueio na simulacdo do regenerador desloca para
baixo as curvas da capacidade térmica em funcao da perda de carga apresentadas nos diagramas
mencionados acima. Para uma perda de carga especificada nos canais, a inclusdo do bloqueio na
simulagdo do regenerador implica em um decréscimo nos valores de vazao e do calor transferido
no equipamento, sendo este decréscimo proporcional ao quanto da area de secdo transversal dos
canais da matriz este bloqueio ocupa. De maneira analoga a regido de bloqueio de fluxo, a
influéncia dos vazamentos pelas folgas de trabalho do regenerador também foi analisada. Neste
caso foi observado que, para perda de carga fixada nos canais, quanto maiores forem as folgas

dos vazamentos, maior sera a vazio de entrada da corrente fria.

Uma formula¢io adimensional para o problema foi apresentada, através da qual foi possivel
reduzir a quantidade de parametros independentes necessarios para a simulacao do regenerador e

apresentar os casos tipicos em termos adimensionais. Com base no pardmetro adimensional Fo,,

a influéncia da rota¢do da matriz sobre o calor transferido no regenerador foi investigada para os
casos tipicos do regenerador em termos adimensionais. Para cada caso foi estabelecida uma faixa

de variagao de (1/ Fo, ), dentro da qual o equipamento pode operar com um bom compromisso

entre troca térmica e contaminagdo entre os fluidos. Através dessa andlise foi constatado que os

regeneradores investigados neste trabalho operam dentro das faixas estabelecidas para (1/ Fo g).

Esse aspecto indica que os valores de velocidade rotacional destes regeneradores nao
comprometem o desempenho do equipamento, possibilitando, assim, boa transferéncia de calor e

baixa contaminagao.
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Como sugestoes para trabalhos futuros, a troca térmica em regeneradores rotativos pode ser
analisada sobre outro ponto de vista, como por exemplo, com a vazdo massica dos fluidos ou a
poténcia de bomba fixada ao invés da perda de carga. Outro ponto de partida para o estudo do
processo de transferéncia de calor no equipamento seria estabelecer a perda de carga entre a
entrada da corrente fria e a saida da corrente quente. Para o presente trabalho, uma alternativa em
busca de melhores resultados poderia ser, ao invés do uso de correlagdes, calcular numericamente

a velocidade dos fluidos e o coeficiente de transferéncia de calor no regenerador.
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Apéndice A

Apéndice A
Estimativas para as Regioes de Bloqueio

A.1 Estimativa da Regiao de Bloqueio de Fluxo

Um regenerador rotativo em funcionamento na Replan tem as caracteristicas geométricas
conforme mostrado na Figura A.1(a). Para facilitar a montagem desse regenerador, ele ¢ dividido
em 12 partes semelhantes a fatias de pizza, as quais sdo denominadas de Cestos. O Cesto € o
elemento principal de troca térmica do equipamento, sendo formado por um conjunto de chapas
finas, conformadas por processo mecanico, sobrepostas e acondicionadas por uma carcaga

metalica. O conjunto dos 12 cestos constitui-se na matriz do regenerador.

Re=273m | BLOQUEIO

(a) (b)
Figura A.1. Regenerador: (a) Caracteristicas geométricas do regenerador da Replan; (b)

Bloqueio.
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Dentre as informagdes fornecidas pela Replan tem-se que a regido de bloqueio de fluxo
ocupa em torno de dois cestos desse regenerador, conforme mostrado na Figura A.1(b). Para a

estimativa do tamanho dessa regido foi realizado um procedimento baseado na Figura A.2.

CESTO

A

Figura A.2. Tlustragdo para a estimativa do tamanho do bloqueio.

Observando a Figura A.2, a reta 4B foi tracada na posi¢do indicada, inserida em um cesto
do regenerador. Em seguida duas retas perpendiculares a reta 4B foram tracadas nos pontos 4 e B
e os retangulos CDEF ¢ EFGH foram formados. Nota-se que o valor do comprimento do
retingulo CDEF ¢ dado pela diferenga entre os raios externo R, e interno R, do trocador,
segundo a Figura A.2. Nota-se nesta figura que a retas OB e OA correspondem ao raio externo do
regenerador, de tal forma que OB=0A4=2,73m. A partir desta informagdo, a reta AB ¢

calculada como segue:

g:OB senl5°=273senl5° = AB=141Im (A.1)

As areas dos retangulos CDEF ¢ EFGH sao dadas por:
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Aeppr = AB(R, —R,)=1,41(2,73-0,67)= Appyr = 2.9 m’ (A.2)

Appoyy =2+ R, -AB=2-0,67-1,41 = Ay = 1,89 m* (A.3)
Na Figura A.2, a area da circunferéncia A, com centro em O ¢ dada por:

Appe =R =1-0,67° = Aoy = 1,41 m° (A.4)
Excluindo a 4rea da circunferéncia A, daarea A,,., do retingulo EFGH tem-se que:

Apran-cie = Agron = Acwe = 1,89 = 1,41 = Ay cpe = 0,48 m” (A.5)

Finalmente, a drea A4, da regido de bloqueio de fluxo para este trocador ¢ calculada da

seguinte forma:
App =2+ Aepir + Aroncme =2+ 2,9+0,48 = A, =6,3m’ (A.6)

Como este ¢ um valor especifico valido para a geometria do regenerador da Replan, torna-
se interessante obter esse valor como uma porcentagem da area total de secao transversal desse

trocador de calor. A érea total 4, do regenerador da Replan ¢ dada por:
A, =n (R =R )=7(273 0,677 )= 4, = 22m° (A7)

Dividindo a area de bloqueio de fluxo A4,, pela area total 4, tem-se o valor de A4, como

porcentagem de A, .
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A
s 03 _ )59~ 299 (A.8)
A, 22,0

Dessa forma tem-se um valor percentual, o qual serd utilizado neste trabalho, de tal forma que

Ay = 0,294, .

A.2 Estimativa do Bloqueio na Area de Vazamento Axial

A estimativa para o bloqueio na 4rea de vazamento axial ¢ baseada na Figura A.3, a qual
mostra a folga axial de vazamento e o bloqueio dessa folga devido a regido de bloqueio de fluxo.
Para a estimativa desse bloqueio foi assumido que a largura das folgas radial e axial, Figura 3.7, ¢

dadapor a=b=0,05m.
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Figura A.3. Bloqueio na folga axial de vazamento.
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Na Figura A.3 o valor da reta AB é AB = 1,41 m, obtido no Item A.l. A area 4, _,, de

bloqueio da folga axial, para o lado de uma das correntes do equipamento, ¢ dada por:

Agooix =AB-b=1,41-0,05= A,,,_ . =0,071m’ (A9)
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Utilizando os dados geométricos do regenerador da Replan (Figura A.1), a area da folga

axial, para o lado de uma das correntes, ¢ calculada conforme a Eq. (3.35):
A, =7R -b=1-273-005=A,_, =043m’ (A.10)

Dividindo a 4rea bloqueada 4, ,_,, pela area total da folga axial 4, _,, tem-se o valor de

Ay ... .x como porcentagemde 4, .

AB.vaz,AX _ 0’071
AvazAAX 0’ 43

=0,17=17% (A.11)

Analogamente ao processo realizado no Item A.1, tem-se que A, ., =0,174,,_ -
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Apéndice B

Obtencao de Expressoes Polinomiais

B.1 Correlacao para o Coeficiente K de Queda de Pressao em Escoamento Turbulento

Uma correlagdo para o coeficiente adimensional K de queda de pressdo, considerando os

efeitos de entrada em escoamento turbulento, foi obtida a partir de resultados obtidos

analiticamente por Zhi-qing (1982) para o pardmetro L, (Eq. 4.7) e o coeficiente K apresentados

no Item 4.1 deste trabalho. A Tabela B.1 mostra a variagdo de L, com K verificada por Zhi-qing

(1982).

Tabela B.1. Variagdo de L, com K apresentada por Zhi-qing (1982) para escoamento turbulento

em duto circular liso.

L, K
0,0000 0,0000
0,0800 0,0252
0,1923 0,0410
0,3213 0,0522
0,4615 0,0600
0,6093 0,0652
0,7616 0,0684
0,9153 0,0702
1,0679 0,0700
1,2167 0,0700
1,3590 0,0700
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Os dados apresentados nesta tabela foram colocados em um grafico L, versus K e uma

linha polinomial de tendéncia de quinto grau foi tragada sobre estes pontos, conforme a figura a

seguir.

0,08

0,07 e v—e_o

0,06 /

0,05

0,04 -
¢ - ’ LINHA DE TENDENCIA
0,03

/

0,02 - 7
0,01 - /
0,00 ] /
-0,01 -

-1 01 03 05 07 09 11 13 15
L

A

Figura B.1. Linha de tendéncia tragada sobre os pontos K versus L, obtidos por Zhi-qing (1982).

A linha de tendéncia foi tracada com o uso do programa Microsoft Office Excel, o qual
forneceu a seguinte equacao polinomial, Eq. (B.1), que ajusta os pontos da Tabela B.1. A Eq.

(B.1) ¢ a mesma referenciada como Eq. (4.5) no Capitulo 4.

K =0,1959L", —0,7638L°, + 1,1348L°, — 0,8334L’, + 0,3364L , + 0,001 (B.1)

Nota-se na Tabela B.1 que a partir do valor de L, = 17,3590, K assume o valor constante de

K =0,07. Sendo assim, a expressao polinomial, Eq. (B.1), obtida ¢ valida somente para valores

de L, <1,3590.
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B.2 Correlacao para o Niimero de Nusselt Laminar em Canal Triangular

Conforme mencionado no Item 4.1 deste trabalho, Wibulswas (1966) apresentou em uma
tabela a variacdo de valores do nimero de Nusselt médio Nu, em fungdo do pardmetro
adimensional L, (Eq. 4.11). Para a obtengdo destes resultados, Wibulswas (1966) usou o método

de diferencas finitas considerando somente a componente de velocidade na dire¢do axial do canal
e desprezou os termos de quantidade de movimento e difusdo térmica. A Tabela B.2 mostra os

resultados obtidos para Pr=0,72.

Tabela B.2. Variagio de (//L,) com Nu, apresentada por Wibulswas (1966) para escoamento

laminar em duto triangular equilatero com temperatura de superficie constante.

1/Lg Nuy,
10 3,52
20 4,27
30 4,88
40 5,35
50 5,73
60 6,08
80 6,68
100 7,21
120 7,68
140 8,09
160 85
180 8,88
200 921

Os dados apresentados na Tabela B.2 foram colocados em um gréafico (1/L, ) versus Nu, e

uma linha polinomial de tendéncia de sexto grau foi tragada sobre estes pontos, conforme a
Figura B.2. A linha de tendéncia foi tragcada com o uso do programa Microsoft Office Excel, o
qual forneceu a seguinte equacdo polinomial, Eq. (B.2), que ajusta os pontos da Tabela B.2. A

Eq. (B.2) ¢ a mesma referenciada como Eq. (4.12) no Capitulo 4.

Nu, ==7-10° L5 +5-10" L) =107 L] +2-10° L; —0,0018L; +0,1188L} +2,4913 (B.2)
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Figura B.2. Linha de tendéncia sobre os pontos Nu,, versus (I/L, ) obtidos por Wibulswas

(1966).
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Apéndice C
Obtencao das Equacoes de Conservacao de Energia

C.1 Equacao da Conservacao de Energia para o Gas

Considere o volume de controle infinitesimal para o escoamento uniforme em um canal de

area de secdo transversal arbitraria do regenerador rotativo.

7
Qv | Am
N
7
—>
X dx

Figura C.1. Volume de controle para a obtengdo da equagdo da energia do gas.
Considerando escoamento de gas ideal pelo volume de controle V.C. da Figura C.1, a
equacdo da conservagdo de energia para o gas pode ser obtida partindo da equacdo geral de

energia na forma diferencial, a qual ¢ dada por:

DT ) Dp
c. —=V.kVT)+qg+ T —+ ud C.1
e oy (kVT)+ g+ p o H (C.1)
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sendo que parametro 7 representa a temperatura, p a densidade, ¢, o calor especifico a pressdo

constante, k£ a condutividade térmica, £ o coeficiente de expansdo térmica, p a pressao do fluido
e u a viscosidade dindmica. O penultimo e o ultimo termo do lado direito da Eq. (C.1)
representam, respectivamente, o trabalho de compressdo e a dissipacao viscosa. O parametro ¢
representa a taxa de geracdo volumétrica de energia no interior do volume de controle e o
primeiro termo do lado direito da Eq. (C.1) representa a conducdo térmica no gas ao longo do
escoamento. Considerando escoamento incompressivel unidimensional no V.C. da Figura C.1 e
desprezando a dissipagdo térmica, o trabalho de compressao e a condugdo térmica no gas, entao a

Eq. (C.1) se resume a:

oT, or, .
pgcpg?ergucpg . =q (C.2)

sendo u a velocidade do fluido. O subindice g representa o gés. A taxa de geragdo de energia ¢

no interior do volume de controle ¢ dada pela troca térmica por conveccdo no V.C. devido a

diferenca de temperatura entre o gés e a matriz. Baseado na Figura C.1, o pardmetro ¢ pode ser

escrito como:

‘_deh(Tm—Tg)

C3
q L (C.3)

sendo 4 a area de secdo transversal do canal, P ¢ o perimetro do canal e 4 o coeficiente de
transferéncia de calor entre o gés e a matriz. O subindice m representa a matriz. Utilizando a

defini¢io de raio hidraulico (r, = 4/P), entdo a Eq. (C.3) fica:
=Tl (C.4)

Substituindo a Eq. (C.4) na Eq. (C.2) tem-se entdo a equagao da energia para o gas dada

por:
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or, or, 1, -T,)
—£ 4 p uc BN S C5
pg Py a pg Pg ax rh ( )

C.2 Equacao da Conservacao de Energia para a Matriz

Considere um elemento infinitesimal para a matriz em um canal de area de segao

transversal arbitraria do regenerador rotativo.

%%%%%@%%%%@%%%%%%%%%%%%V

__________

ol IR

- 13

________ —
i 7 s /?’ i
«—>
dx

X

Figura C.2. Elemento infinitesimal para a obten¢do da equagao da energia da matriz.

Aplicando agora a equagdo geral de energia na forma diferencial, Eq. (C.1), para a matriz

solida tem-se entdo que:

oT 0 oT
c - =—1k |+ ¢ C.6
PmCm ot ax( m Ox j q ( )

Baseado na Figura C.2, a taxa de geracdo volumétrica de energia ¢ para o volume de

controle na matriz do regenerador € escrita na forma:

. Pdxh(T,-T,)
17T o (€7
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sendo 4, a area de secdo transversal da matriz. Substituindo a Eq. (C.7) na Eq. (C.6) tem-se que:

(C.8)

or, a(k aTmJ_Ph(Tm—Tg)
" ox A

c =—
plﬂ m at ax .

A 4area de secdo transversal da matriz 4, pode ser expressa em fungdo da area total A, de

segdo transversal e da area livre 4 de segdo transversal do canal, de tal forma que (4, = 4, - 4).

Usando essa relagao na Eq. (C.8) tem-se que:

oT 0 oT
e = R ©9)

Multiplicando e dividindo o ultimo termo do lado direito da Eq. (C.9) pela area livre de

secdo transversal 4 do canal chega-se a:

(C.10)

c = = —
PmCm o y

(4, -4) o, (AT—A)a(k 8TmJ_Ph(Tm—Tg)
A ot A ox\ "

Utilizando a definigio de raio hidraulico (r, = 4/P) e a definigdo de porosidade
(a =4/ AT) na Eq. (C.10), apds algumas manipulagdes chega-se por fim na equagdo da energia

para a matriz.

pmcm(]'ajaT’” AT, —Tm)_(l-rf) 0 (km 5ij:0 (C.11)

o ) ot 7, e Ox
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Apéndice D
Discretizacao das Equacoes de Conservacao de Energia

Para a discretizacao das equagdes de transporte de energia, (4.18) e (4.19), foi utilizado o
método de volumes de controle finitos desenvolvido por Patankar (1980), no qual as equagdes
diferenciais sdo integradas no volume de controle considerado, sendo admitidos perfis para a
variagdo da variavel entre os pontos de cada volume de controle para que se possam obter as
equacdes algébricas. A Figura D.1 representa o esquema de discretizagdo do método de volumes
de controle finitos, na qual o ponto P corresponde ao nd central da malha, situado entre os nos W
e 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.

(o), (8x),

A
v
A
v

—0
\

<@

O—
E

A

»
|

_—) :
X Ax I
w (]

Figura D.1. Esquema do método de discretiza¢do de volumes de controle finitos.
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No método de volumes finitos, a equagao geral para cada volume de controle ¢ escrita na
forma da Eq. (D.1), na qual 7 representa a temperatura € aw, ap, ag, b sdo os coeficientes da

equacao.
—ayT, +a,T,—a,T, =D (D.1)

As equagdes de transporte de energia do gas e da matriz, Egs. (4.18) e (4.19), sdo
integradas no tempo e no espaco para cada volume de controle. No tempo, a integragdo ¢

realizada de um determinado tempo ¢ até um tempo seguinte (t + At). No espago, a integragao ¢

feita entre as interfaces w e e conforme a Figura D.1.
D.1 Discretizacio para os Pontos Internos da Malha Computacional

D.1.1 Equacao de Energia do Gas

A Eq. (D.2) corresponde a equacdo de transporte de energia para o gas (Eq. 4.18), a qual ¢

escrita aqui novamente.

or or, h(r,-T,)
PC,, a—tg+pgucpg axg + gr =0 (D.2)
h

Integrando o primeiro termo da Eq. (D.2) tem-se que:

t+At aT

PeC,, J-:J-l atg dtdx = PeCy, Ax(T[fg - T,ﬁ;) (D.3)

lembrando que os indices / e (0 representam os tempos nos instantes atual e anterior,

respectivamente. Integrando o segundo termo da Eq. (D.2) tem-se que:
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0T,

pguc, J-;Mt J.w axg dxdt = p uc, I:m (Teg —ng)dt (D.4)

Patankar (1980) apresenta a seguinte proposta de como a temperatura varia no tempo em

cada volume de controle;

t+At

T,dt=|f.,, 1} +(1-1.,)T0 )4t (D.5)

esq” P

onde f

esq

¢ 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. Utilizando o esquema implicito de resolugéo ¢ a
proposta da variagcdo da temperatura no tempo, Eq. (D.5), entdo a Eq. (D.4) fica:

t+At

puc .L (Te(g -T, )dt = pgucpgAt(Te; —Twlg) (D.6)

Nota-se que as temperaturas 7,, e T,, correspondem as temperaturas nas interfaces dos

volumes de controle. Utilizando o esquema de interpolagio A Montante (Upwind) para as

interfaces, a Eq. (D.6) fica:

peuc, MTL-T")=p.uc, Ad(Ts, ~T,) (D.7)

wg

Integrando o terceiro termo da Eq. (D.2) e adotando o esquema implicito de resolucao, tem-

S¢:

Y = ([ T [ ) - sy, -7) 09)
h h

T

Substituindo entdo as Egs. (D.3), (D.7) e (D.8) na Eq. (D.2) e rearranjando esta equagao
chega-se a equacdo de energia discretizada para os pontos internos da malha computacional do

gas, Eq. (D.9), sendo a mesma referenciada como Eq. (4.26) no Capitulo 4.
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h Ax
T +——T)

D.9
At re 7, " (D-9)

peC, Ax h Ax pec, Ax

1
—pgucpgTWg +(

Comparando a Eq. (D.9) com a equacdo geral do método de volumes finitos, Eq. (D.1),

tem-se que os coeficientes da Eq. (D.9) sdo dados por:

PCp, Ax h Ax
=pguc, a, = A—t+pguc”g + — |
h
PeC)p Ax 0o  hdax
a, =0, b= =T, + T, .
E At Pg l"h Pm

D.1.2 Equacao de Energia da Matriz

A Eq. (D.10) corresponde a equagdo de transporte de energia para a matriz (Eq. 4.19), a

qual € escrita aqui novamente.

pmcm(]'ajaT’” AT, —Tm)_(l-aji[km aijzo (D.10)
Ty

o ot o )Ox Oox

Integrando o primeiro termo da Eq. (D.10) tem-se que:

(1 GJJ- J-HAtaTm dids = p, ¢ m(]_J}AX(T;m—T;fm) ©.11)
o

Integrando o terceiro termo da Eq. (D.10) tem-se que:

(I—GJ [ '+"’3£km o, jdtdx = (]—U]f . {ke,,, T ko } dt  (D.12)
o )Jwit Ox Ox g ) ox ox |W
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Aproximando as derivadas parciais que aparecem na Eq. (D.12) pelo método de

interpolacdo por diferencas centrais, tem-se que:
oT,
_ kwm m

(I-ajjmtt r L, g =
o ! " Ox ox |,

Utilizando o esquema implicito de resolu¢do e considerando que as condutividades

e

(D.13)

térmicas nas interfaces do volume de controle sejam (k =k, = km) € que os espagamentos

em

entre os nos da malha sejam (dx), = (dx), = (dx), a Eq. (D.13) fica:

t+At -T T, —T
| o)
[ (0). (6). (D.14)

S ELLA VYRR (ST
(5X)

/_\\

O segundo termo da equacdo de energia da matriz, Eq. (D.10), apareceu também na
equagao de energia do gas, Eq. (D.2). Este termo ja foi integrado no Item D.1.1, Eq. (D.8), na
discretizacdo da equagdo de energia para os pontos interno do gas. Substituindo entdo as Egs.
(D.8), (D.11) e (D.14) na Eq. (D.10) e rearranjando esta equagdo chega-se a equacao de energia
discretizada para os pontos internos da malha computacional da matriz, Eq. (D.15), sendo a

mesma referenciada como Eq. (4.27) no Capitulo 4.

_(I-UJETV;’N_ pmcmAx(]-aj+hAx+2(]—aj k, Tl -
o )(0x) At o 7 o )(0x)

(]—a} k, T - pmcmzlx(l O-JT}?m hAxT,
o )(ox) ” At o 7,

(D.15)

Comparando a Eq. (D.15) com a equacdo geral do método de volumes finitos, Eq. (D.1),

tem-se que os coeficientes da Eq. (D.15) sdo dados por:
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. _(_oj k, L pmc,,ldx(]—aj+hdx+2(1-aj k,
"o (ox) Pl o 7, o )(ox)|’
k

-0\ k, p.c.Ax(1-c\_ ., hdx_,
a, =| — , b=—"—— T, +——T, .
%) el

D.2 Discretizacdo para as Fronteiras da Malha Computacional

As equagdes discretizadas de transporte de energia, do gds e da matriz, para as
fronteiras da malha computacional, podem ser obtidas por um procedimento andlogo ao
apresentado no Item D.1, o qual ¢é referente aos pontos internos da malha. A diferenga, neste
caso, ¢ que a integracao das equagdes ¢ realizada para os volumes de controle de fronteira com a
aplicagdo das condi¢des de contorno apresentadas no Item 4.2.2 do Capitulo 4. A Figura D.2
apresenta as fronteiras da malha computacional para o gds e para a matriz utilizadas neste

trabalho, sendo os pontos de fronteira coincidentes com as interfaces das extremidades da malha.

4
A 4

O—e ® :
W P ! E
—— > ———>! — P ——>!

W Ax e A Ax W Ax e
Fronteira Fronteira
0 X Esquerda Direita L

Figura D.2. Fronteiras da malha computacional para o gas e para a matriz.

D.2.1 Equacao de Energia do Gas com Condicdes de Contorno

No Item D.1.1, referente aos pontos internos da malha computacional para o gas, foi

realizada a integracdo dos trés termos da equacdo de transporte de energia do gas, Eq. (D.2). A
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integracao destes termos, para o volume de controle de fronteira, ¢ similar a realizada para os
pontos internos, sendo que a diferenca, deste para aquele caso, estd no termo convectivo da
equagao de energia do gas, no qual serd aplicada uma das condi¢des de contorno. Conforme o
procedimento realizado no Item D.1.1, a integracdo do termo convectivo da Eq. (D.2) forneceu a

Eq. (D.7) mostrada aqui novamente.
1 1 1 1
pgucpgAt(Teg —ng):pgucpgdt(TPg —TWg> (D.7)

Baseado na Figura D.2, para o ponto W da fronteira esquerda da malha do gas, tem-se um
valor conhecido de temperatura, o qual corresponde ao valor de temperatura de entrada do
escoamento de uma das correntes no regenerador. Aplicando essa condi¢do de contorno na Eq.
(D.7) tem-se que:

eg wg

peuc, MTL-T")=p.uc, 4d(T;, -T,,) (D.16)

na qual 7,, representa a temperatura de uma das correntes de gas na entrada dos canais do

regenerador. Substituindo entdo as Egs. (D.3), (D.16) e (D.8) na Eq. (D.2) e rearranjando esta
equagao chega-se a equagdo de energia discretizada para a fronteira esquerda da malha

computacional do gas, Eq. (D.17).

g€y, Ax hdx)., PeCp A% hdx
———+puc, + Ty, =————1Tp, +puc, T, + T, (D.17)
[ At g Pg rh J 4 At g 4 Py 8 rh

Comparando a Eq. (D.17) com a equagdo geral do método de volumes finitos, Eq. (D.1),

tem-se que os coeficientes da Eq. (D.17) sdo dados por:

pecC,, Ax h Ax
a, =0, apz[ g;;t tpuc, + . Ja
[
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p.c, Ax
=$T1§g +ppuc, T,, +hﬂTPIm.

a, =0, b
g At £ r,

D.2.2 Equacao de Energia da Matriz com Condicoes de Contorno

No Item D.1.2, referente aos pontos internos da malha computacional para a matriz, foi
realizada a integracdo dos trés termos da equacdo de transporte de energia da matriz, Eq. (D.10).
A integracdo destes termos, para o volume de controle de fronteira, é similar a realizada para os
pontos internos, sendo que a diferenca, deste para aquele caso, estd no termo difusivo da equagado
de energia da matriz, no qual serd aplicada uma das condi¢des de contorno. Conforme o
procedimento realizado no Item D.1.2, a integracdo do termo difusivo da Eq. (D.10) forneceu a

Eq. (D.12) mostrada aqui novamente.

(I__Jjj'e.[tmfg(km aTm]dl‘dXZ[]_—ath+At|:kem aTm| k. aTm| dt (D.12)
o Pl " | I L ~

Dentre as condi¢des de contorno apresentadas no Item 4.2.2, foi estabelecido que nao
ocorre processo difusivo nas fronteiras da matriz, sendo estas consideradas adiabaticas. Em
termos matematicos, tal condi¢do ¢ representada através de uma derivada nula da temperatura nas

extremidades da malha computacional, de tal forma que (87, /ox)=0.

Baseado na Figura D.2 e observando a Eq. (D.12), tem-se para a fronteira esquerda da

oT,
Oox

=0 ¢

matriz que

(o

T, —T
p ;( Em )P’”] Substituindo essas relagdes na Eq. (D.12),
x e

manipulando e seguindo o mesmo procedimento realizado no Item D.1.2, onde (k =k, = km)

em

e (ox), =(ox), =(ox), o termo difusivo da equacio de energia da matriz, Eq. (D.10), para a

fronteira esquerda fica:
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or,
wm ax

}dt (1 G]At ];m (), -12) (D.18)

1-0 \prra oT,
(_]I , {k”” ox

o

e

Substituindo entdo as Egs. (D.8), (D.11) e (D.18) na Eq. (D.10) e rearranjando esta equacao

chega-se a equacao de energia discretizada para a fronteira esquerda da malha computacional da

matriz, Eq. (D.15).

{pm;mgx(z-a} hAx+(1-a](/;m)}T}fm _(J-UJ%% _
L\ o/ 7 IH (D.19)
pmcmAx(] O'jTo hAxT,
At o 7,

Comparando a Eq. (D.19) com a equagdo geral do método de volumes finitos, Eq. (D.1)

tem-se que os coeficientes da Eq. (D.19) sdo dados por:

pmcmdx[]—aj h Ax (1—0‘) k,
a, =0, ap = + + ,
At o 7, o )(ox)
4 _(]-0] k, pmcmdx(l a]T,, hAxTJ

g o )(ox) At o 7

m

Para a fronteira direita da malha computacional da matriz tem-se que 3 =0 ¢
X

e

o, = Lon =T Substituindo essas relagdes na Eq. (D.12), manipulando e seguindo o
ox |, (5x)w
m kwm = km) ¢ (dx)e = (dx)w = (5)6'), 0

e

mesmo procedimento realizado no Item D.1.2, onde (k

termo difusivo da equagdo de energia da matriz, Eq. (D.10), para a fronteira direita fica

or,
" ox

I-o0 K (1
Jdt_( . jm (5x)(TPm 7)) (D.20)

_kw

e

1-0 \preat oT,
(_jj , {k”" ox

o
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Substituindo entdo as Egs. (D.8), (D.11) e (D.20) na Eq. (D.10) e rearranjando esta equacao
chega-se a equagdo de energia discretizada para a fronteira direita da malha computacional da

matriz, Eq. (D.21).

_(z-a]k_m% . pmcmdx(l-a]+hdx+[]—o—j k, T! -
o )(0x) At o 7, o )(ox) (D21)

A -
_ pmzm x(l ajTgm . hAxTP,g
t o v,

Comparando a Eq. (D.21) com a equagdo geral do método de volumes finitos, Eq. (D.1),

tem-se que os coeficientes da Eq. (D.21) sdo dados por:

. =(]-_aj k, Y = pnzcmAx(1-0J+hAx+[]—aj k,,
" o )(ox) : At o v, o )(ox)|

p.c.Ax(1-0) ., hdx _,
a, =0, T ety | (N
E At (0_ j Pm I"h Pg
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Apéndice E
Método para Resolucao de Matrizes Tridiagonais (TDMA)

O TDMA é um método direto utilizado para resolver sistemas de equagdes em que a matriz
dos coeficientes ¢ tridiagonal. Nessas matrizes os elementos serdo ndo nulos somente em sua
diagonal principal e nas posi¢cdes imediatamente a esquerda e a direita da diagonal principal. Para
os N pontos nodais da malha computacional definida neste trabalho, hd um conjunto de N
equagdes lineares algébricas. Em termos computacionais, as equagdes para cada volume de

controle sdo escritas na forma:
-a,D,_,+bD, —c,D,,, =d, (E.1)

sendo @ a variavel de interesse em cada ponto da malha computacional. Os coeficientes a,, b,,

c; e d, devem satisfazer as seguintes condigoes,

a, >0, b >0, c,>0 (E.2)

b, >a,; +c, (E.3)

A Figura E.1 representa a malha computacional, tanto para o gas como para a matriz,

adotada neste trabalho. Para esta malha tem-se, na Eq. (E.1),que a, =0 e c,_, =0.
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Figura E.1. Malha computacional.

Como na fronteira esquerda a, =0, € possivel exprimir @, em fungdo de @, na equacdo

discretizada do volume de controle do ponto nodal 2. Substituindo essa relagdo na equacao

discretizada do ponto nodal 3, ¢ possivel entdo exprimir @, em termos de &,, e assim por

diante. Dessa forma, o processo de resolu¢do da malha ocorre do seu final para o seu inicio, de tal

forma que @, , ¢ obtido a partir de @,, P, , a partir de D,_, e assim sucessivamente. O

método TDMA opera reduzindo o sistema de equagdes para a forma de matriz triangular superior,

eliminando o termo @, , em cada equagdo. De uma maneira genérica busca-se a relacdo:

® =E®,, +F, (E.4)

i+]

sendo £ e F coeficientes da equacdo. Isso apos a obtengdo prévia de,

b =FE & +F, E.5
i-1 i-170 i-1

Substituindo esta relagao na Eq. (E.1) tem-se que:

—4a; (Ei-lgpi +F, )+ b®, —c®,, =d, (E.6)

a qual pode ser rearranjada e comparada com a Eq. (E.5). Assim ¢é possivel observar que:
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E=—" E.7
l bi —a,E, D
d, +a,F,
F, = 4 Tailty (E.8)
b, —aE,
L . c, d,
Para o volume de controle de fronteira a esquerda, a, =0 e por isso E, = . e F, = B
2 2

A partir destes valores os novos pares E,, F,; E,, F,; E., F; e os demais sdo obtidos pelas Egs.

(E.7) e (E.8). Na outra extremidade, para o volume de controle da fronteira direita, tem-se que

cy_; =0, de tal forma que E, , =0 e, conseqiientemente, @, , = F,_,. Utilizando por fim em
ordem decrescente os pares de valores E., F, ja calculados, obtém-se a seqiiéncia dos valores

D, ,, D, , até¢ @, através da Eq. (E.4).
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Apéndice F
Obtencao das Propriedades

Em geral, as propriedades termofisicas de um fluido variam com a temperatura e essa
variagdo pode influenciar a taxa de transferéncia de calor. E comum encontrar na literatura as
propriedades de transporte, como condutividade térmica e viscosidade dinamica, e as
propriedades termodindmicas, como densidade e calor especifico, tabeladas em fun¢do da
temperatura. Em simula¢des computacionais que envolvem o processo de transferéncia de calor,
¢ necessario o uso de equagdes para que as propriedades possam ser calculadas. Em muitas
situacdes, uma aproximagao razoavel ¢ utilizar a hipotese de propriedades do fluido constantes na
temperatura média do escoamento. Para a maioria dos gases, com pressdo e temperatura

moderados, a densidade p do fluido é bem representada pela equacdo de estado de gas ideal,

conforme segue:

p=p/(RT) (F.1)

sendo p a pressdo em que se encontra o gas, 7' a temperatura média e R uma constante

especificada para cada gas. Para o ar R =287 Nm/kgK . Neste trabalho foi utilizado um valor

médio para a pressao do ar na cidade de Campinas (SP), Brasil, sendo p = 93325,7 Pa.

A viscosidade dindmica x do fluido pode ser aproximada pela expressao de Shutherland,

obtida a partir da teoria cinética de dilui¢do de gases (White, 1974).
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32
[ T) TI,+8 (F2)
u, \T,) T+S '

sendo S uma temperatura efetiva em (K) chamada de constante de Shuterland, a qual ¢

caracteristica de cada gés. Os parametros 7, e u, sdo valores de referéncia de temperatura e
viscosidade dinamica, enquanto 7 ¢ a temperatura média em que se deseja obter o valor de . No

caso do ar tem-se que S =/1/1K, T, =273K e u,=1,716-10" Ns/m” .

A equagdo de Shuterland para o calculo da viscosidade dindmica do géas fornece também
bons resultados quando utilizada para a obtengdo da condutividade térmica k& do gas (White,

1974), de tal forma que:

r (7Y'T +s
R 0 (F.3)
k, \T, T+S

sendo para este caso S =194 K e k, =0,0241W/mK .
O calor especifico & pressdo constante ¢, do fluido pode ser obtido por uma equagdo

polinomial que ¢ vélida para varios gases para o intervalo de temperatura de 300 a 1000 K (Wark,

1983).
cP 2 3 4
i a,+p,T+y,T°+6,T" +¢,T (F.4)

sendo, para o ar, as constantes a, = 3,653, B, =-1,337-107, y, =3,294-10°, 6, =-1,913-10"

ee,=02763-10"".

As propriedades da matriz do regenerador foram admitidas constantes neste trabalho.

Valores tabelados para a densidade, o calor especifico ¢ a condutividade térmica de diversos
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materiais da matriz podem ser facilmente encontrados na literatura. Para os casos simulados do
regenerador neste trabalho, foram utilizados para a matriz os seguintes materiais: aco carbono de
baixa liga AISI 1010 e a liga de aluminio 2024-T6. Ago e aluminio sdo bastante freqiientes em
matrizes de regeneradores rotativos. As propriedades do aco e do aluminio utilizadas para a

simulacao do regenerador neste trabalho sao mostradas na Tabela F.1.

Tabela F.1. Propriedades dos materiais da matriz utilizados nas simulagdes do regenerador.

Cn (J/kgK) k, (W/mK) P (kg/m3)
Aluminio 2024-T6 875,0 1770 2.770,0
Aco AIST 1010 434,0 63,9 7.832,0
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