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RESUMO 

O presen~e ~rabalho descreve a modelagem ma~emá~ica 

para regeneradores de calor de lei~o fixo e de placas paralelas, 

para condições adiabá~icas e n~o adiabá~icas . 

Nos regeneradores de lei~o fixo adiabá~ico as equações 

diferenciais que descrevem a ~ransferência de calor ~ransien~e 

en~re o gás e o recheio s~o formuladas para si~uações onde: 

a. O ma~erial do recheio é de condu~ividade ~érmica elevada. 

b. O material do recheio é de condutividade térmíca baixa, como 

vidros e cerâmicas. 

No caso b ocorre gradien~e ~érmico no in~erior do 

recheio, por~an~o deve ser analisado o efei~o da condução no 

interior do recheio enquan~o que no caso a es~e efeito pode ser 

desprezado. 

As equações dos sis~emas para lei~o de par~.iculas 

esféricas foram resolvidas numericamem~e para ambos os casos e o 

compor~amen~o dinâmico foi analisado de~alhadamen~e para dois ou 

mais regeneradores ligados em paralelo. 

Des~a análise foram cons~ruidos algorí~mos para 

dimensionamen~o e predição dos períodos de aquecimen~o E? 

resfriamento em regeneradores de calor o~imizando-se a eficiência 

do processo. 
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INTRODUç:ÃO 

1 



1 - INTRODUÇÃO 

A ~roca d~ calor ~n~r~ dois gas~s 

u~ilizando um recuperador de calor ou um regenerado; de calor. 

No recuperador de calor os dois gases ~rocam calor 

s~parados por uma pareci~, enquan~o qu~ no r~gen~rador 

os dois gases ocupam o mesmo ~spaço al~ernadamen~e. 

de calor 

O regen~rador de calor consis~e de uma carcaça, ~endo em 

seu in~erior um r~cheio geralmente constituido de sólidos de 

grande porte como tijolos ou pedras. Os ma ter i ais sólidos sâ:o 

ut.ilizados como reche;oio porqus- possuem maior capacidade térmica 

por unidade de volum~ do que os sendo eficién~es como 

intermediários na t.ransferéncia de calor entre um gás "' outro. 

O primeiro r.,generador de calor foi proposto por 

Stírling tiLIFFE C1G48)J em 1816, 

trocador de calor é utilizado: 

1. quando envolve grandes quantidades de gases como nas 

indús~rias me~alúrgicas. 

2. quando os gases sâ:o carregados de par~icul~s 

encrus~ar um recuperador de calor. 

propenças a 

3. quando um dos gas~5 é mui~o quente ou promove ataque quimico 

aos ma~eriais de construção de um recuperador de calor, como no 

caso dos gases provenient.es de fornos para manufat.ura de vidro. 

Um regenerador de calor é projetado para obter uma 

determinada ~emperatura média do gás na saida, no periodo de 

resfriarnen~o, sendo que a mesma esta dire~arnente relacionada com a 
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~ecupe~aç~o de ene~gia, ou seja, a eficiência Lé~mica. 

Vá~ias Lécnicas de ~esolução das equações dife~enciais, 

que desc~evem o desempenho de ~egene~ado~es, fo~am desenvolvida~ 

enL~e 1927 aLé os dias aLuais, e devido a complexidade das 

análises vá~ias suposições simplificado~as fo~am feiLas pa~a se 

obLe~ algum Lipo de solução. DenL~o desLas Lécnicas se desLacam 

algumas soluções analiLicas pa~a os casos mais simples, onde o gás 

quenLe passa apenas uma vez sob~e o leiLo de sólido f~io, e as 

soluções numé~icas onde a modelagem maLemáLica é feiLa pa~a o gá~ 

quenLe e f~io passa~em alLe~nadamente em 

per iodos. 

seus ~especLivos 

Neste L~abalho foi uLilizado o método das dife~enças 

finiLas conside~ando modelos matemáticos pa~a leiLos conLendo 

parLiculas de conduLividade Lé~mica baixa, como vidros e 

ce~âmicas, e pa~a pa~Liculas de conduLividade Lé~mica elevada, 

como os meLais. No p~imei~o caso oco~~e efeito da condução 

inLrapa~Licula porque exisLe gradiente térmico no interior das 

particulas, enquanLo que no segundo caso este efeiLo pode se~ 

desprezado devido a ausência de g~adienLe Lérmico no inLe~ior das 

pa~Liculas. 

Na lite~atu~a são pouco considerados os casos onde as 

vazões dos gases frio e quenLe são diferenLes duranLe as 

operações periódicas, e estes casos aparecem muito na p~áLica. 

Também não são considerados algoriLmos pa~a p~edizer os 

periodos, o comp~imento e o núme~o de regene~ado~es, a parLir 

de uma eficiência desejada. 

Assim. o presente L~abalho tem como objetivos: 
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a) A modelagem maLemáLica de vários Lipos de regeneradores. 

b) A simulação de regeneradores de leiLo de parLiculas, 

empregando o méLodo das direrenças riniLas desprezando ou 

considerando o ereiLo da conduLividade Lérmica no inLerior das 

parLiculas. 

c) O esLudo Le6rico do comporLamenLo dinâmico de regeneradores de 

calor com leiLo rixo. 

d) A elaboração de algoriLmos para predições dos periodos, do 

comprimen~o. e dos números de regeneradores, a par~ir de uma 

ericiência Lérmica desejada. 

Se a ericiência desejada não ror alcançada é dado o 

número ou o comprimenLo dos regeneradores aLé onde um aumenLo 

será irrelevanLe. 

e) A elaboração de um algoriLmo onde os comprimenLos dos 

regeneradores podem ser diminuídos, aumenLando o número deles 

mas manLendo a ericiência consLanLe. 
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CAPÍTULO 2 

ANÃLISE DA LITERATURA 
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2.1 -INTRODUÇÃO 

Nas operações de recuperação de calor de gases são 

uLilizados diversos Lipos de regeneradores de calor com diferenLes 

recheios. 

Um ouLro meio de recuperar calor de gases é aLravés do 

recuperador de calor, mas esLe muiLas vezes pode ser subsLiLuido, 

com vanLagem, pelo regenerador de calor. 

A medida de recuperação de energia de um regenerador é 

dada pela sua eficiência Lérmica, obLida aLravés da variação 

LransienLe da LemperaLura do gás na saida do regenerador. 

EsLa disLribuição de LemperaLura com o Lempo pode ser 

deLerminada aLravés de vários méLodos aplicados a diferenLe 

modelos. 

Nas seções seguinLes do presenLe capiLulo serão 

apresenLados os Lipos de regeneradores de calor bem como uma breve 

comparação com os recuperadores de calor. Em seguida serão 

apresenLados o LraLamenLo maLemáLico para a eficiência Lérmica, as 

suposições simplificadoras, alguns méLodos para deLerminar o 

perfil de LemperaLura e algumas correlações presenLes na 

liLeraLura. 
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2.2- TIPOS DE REGENERADORES 

Os ~egene~ado~es de calo~ s~o u~ilizados nas indús~rias 

me~alú~gicas, na manufa~u~a de vid~os, em plan~as de separaç~o do 

ar, na es~ocagem de ene~gia solar e em mui~os ou~~os p~ocessos. 

Es~as áreas de u~ilização envolvem unidades de p~ocessos de 

g~andes dimensões com vazões de gases elevadas. Po~êm, na Eu~opa, 

nos se~o~es come~cial e ~esidencíal e em algumas índús~~ias, são 

mui~o u~ilizados ~egenerado~es ~o~a~ó~ios CLjungs~~on) que são 

pequenas unidades pa~a ~ecupe~a~ calo~ de gases de exaus~ão e 

p~eaquece~ o a~ pa~a fornos de combus~ão de ca~vão e óleo. 

Ambos ~egene~adores podem se~ proje~ados pa~a escoamen~o 

unidirecional e con~raco~ren~e (figura 2.1) sendo que o p~ímeí~o 

~ipo de escoamen~o é mui~as vezes prefe~ido por razões econômicas 

de p~oje~o. porém o escoamen~o con~raco~~en~e ofe~ece maio~ 

eficiência ~é~mica. 

Há ~~es ~ipos de ~echeíos pa~a ~egene~adores que são: 

lei~o fixo, placas pa~alelas e cilindros concén~~icos Cfigu~a 

2.2). 

O lei~o fixo podem ~e~ pa~~iculas grandes ou pequenas 

(figura 2.2.a). As par~iculas são consideradas pequenas quando 

sua resis~éncia condu~iva é desp~ezivel comparada com ou~~as 

resís~éncias. Os regene~ado~es com placas pa~alelas ou com 

cílind~os concén~ricos são chamados de ~egene~ado~es 

de pa~edes Cfígu~a 2.2b). 
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Figura 2.1: Regeneradores de calor de lei~o rixo e ro~a~6rio em 

escoamento contracorrente. Em escoamento unidirecional 

os gases escoam na mesma direção. 
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2.3- COMPARAÇÃO ENTRE RECUPERADORES ~ REGENERADORES DE CALOR 

Na figura 2.3 é mostrado o r~cup~rador ds calor ~m 

~scoamsnto continuo juntament~ com o rsg~n~rador ds calor $m 

~scoamsnto alt~rnado ambos sm contracorr~nts. 

~'"" n 

Figura 2.3 

góe I 

gcie I 

_]T 
----+ 

I quonte I I 

gÓ.e I 

Re-cuperado r 

gô.e I 

1 L Al iernadameni"' 

____., 9á.e I I 

fri-o 

R~cupsrador s rsgsnsrador, ambos ~m ~scoamento 

contracorrsnts. 

A forma mais simples d~ um r~gsnsrador pod~ s~r 

consid~rada como uma placa retangular de comprimento ây = Y, 

esp~ssura Ax = X e largura Az = W, que é p~rfeitamsnte isolada .. 
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exLernamenLe e exposLa aos dois gases inLernamenLe, é Lambém 

considerado que a condutividade Lérmica da parede é zero na 

direção y e infiniLa na direção x C k 
y 

= O e k 
X 

= 00 ) • 

Segundo Jakob C1957) o perfil de temperatura da parede 

de-- um regenerador, em escoamento contracorrente e operação 

ciclica, apresenLa uma curva em forma de S (figura z. 4:). 

Considera-se que o gás frio enLra pela esquerda, e o gás quenLe 

pela direita como mostrado na figura Z.3. 

y 

T 

i y 

T <Tempero.lu.N:U 

y mi. s tâ.nc ia.> 
Y <Compr- i menlo) 

Figura Z.4 Perfil de temperatura da parede de um regenerador 

em operação ciclica contracorrente. 

A figura Z.5 mosLra as mudanças de Lemperaturas com o 

Lempo a uma distância y da enLrada do regenerador, a abcissa t do 

aquecimento possue direção oposta a do per-iodo de resfriamento. Se 

for admitido que a condutividade térmica da parede na direção x é 

infiniLaC k = oo ) 
" 

as curvas T (temperatura na parede 
s,I 
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aquecimento) e T C t..emperatura na pa.red<i> no rasfr i amant..o) sll:o 
et~XI 

válidas para qualquer dist..ância x 5 X desde a superfície 
" 

aos gases. 

expost..a 

JAKOB C1957) descreve com det..alhes as equações deduzidas 

por Hausen. At..ravés do balanço de energia no recuperador Hausen 

encont..rou a equação: 

dQ = uw . dy . L>.t • C T 
g,I 

T ) 
g,J:I 

(2.1) 

onde: u = 1 coeficiénte global de calor 
1/h + 1/h 

I XI 

h e h 
x n 

coeficiénte de transmissão da calor do gás 

quente e frio respectivamente 

dQ : calor transferido 

W : largura da parede 

dy incremento da distância 

ht intervalo de t.~empo 

T temperatura do gás quente 
g,l 

temperatura do gás frio 

e para o regenerador mais simples, 

o;.ncontrou as seguintes equações: 

dQ 

dQ 

=hW. 
I 

= h w 
u 

dy .P .CT 
I g~I,rn 

- T ) 
e;,I,m 

dy . 

descrit.o acima, Hauso;.n 

(2.2) aquecimento 

C2.3) resfriament..o 

onde: P 
I 

periodo de aquecimento -4 tempo t..otal de aqueciment..o 

P periodo de resfriamento -4 t..empo total de resfriamento 
II 

T t~emperatura média do gás quente 
g.I ,m 
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T ~empera~ura média do gás rrio 
g,I I~m 

T ~empera~ura média da parede no aquecimen~o 
e,I,m 

T ~empera~ura média da parede no resrriamen~o 
O-,XJ,m 

---? =? = p 
Y II 

- -
T 

'' ..--T - - - - _,_ 2.'!. -
9, I ,m 

' 
e,m 

T 
e, II, m 

T 
9, II, m 

' T ......._~r g,II --- - ..... -- -
' 

~ Temp.,r<>lur<> -- -
~ 

Y:t 

~ 
I 

T temperaluro. do gáe I per\.odo d .. aquec \.monto 
9 

T temperatura do. parede YI per\odo d<> reefr\.o.menio 
" 

m méd\.o. 

Figura 8.6 Variaç~o das ~empera~uras com o ~ernpo para urna cer~a 

dis~áncia da exLremidade de um regenerador. 

As equações C8.8) e (8.3) s~o válidas apenas para me~ade 

do ~empo de oparaç~o. Sa as quan~idadas correspondan~as a h a T 

forem as mesmas en~re esses dois ~ipos de ~rocadores, o calor 

~rocado no racuperador é o dObro do calor ~rocado no ragenerador. 
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Is~o se deve ao fa~o que no recuperador exis~em duas áreas de 

~roca de calor Cuma para x = O e ou~ra para x = X) enquan~o que .. 
no r9generador exis~e apenas uma área a~iva de ~roca de> 

calorCx = 0). DE>s~a observação conclue-se que para uma operação 

con~inua são necessários dois regeneradores ou um rscuperador. 

A combinação das equações C2.2) e C2.3) leva a equaç~o 

final: 

dQ = uw . dy . P. fCT 
g,II,.m 

T ) 
g,I,m 

l>T J 
e,m 

c2. 4) 

Quando P ~ O, l>.T ~ O e as curvas 
e,m 

T e T 
e ,. I e;,II 

da 

figura 2.5 ~ornam-se uma re~a. Nes~e caso a equaç~o C2.4) assuma 

a forma da equação C2.1) exce~o pelo subscri~o m. Por~an~o, quando 

o periodo é zero, a recuperação de calor em um regenerador é a 

mesma que a do recuperador quando ambos operam em escoamen~o 

con~racorrent.e. 

Para P > O, porém l>.T ~ O, e a diferença t-orna-se cada ,.,m 

vez maior com o aument-o de P. 

A eficiência de um recuperador é sempre maior do que a do 

regenerador ambos em escoamen~o con~racorrenta. Mas em t-ermos 

prát-icos nota-se a superioridade do regenerador, pois num 

recuperador para se conseguir uma grande área de t-roca são 

necessários grandes quantidades de t-ubos ou ent.~o deve-se aumentar 

os comprimentos dos tubos o que ocasionária maior queda de> 

pressão, já num regenerador a área de troca pode ssr aumentada 

com recheios que podem ser: finamentes divididos, ou com corpos 

porosos ou ainda canais com placas metálicas corrugadas. 

Com isso se conclue que mesmo sendo menor a eficiência 
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de um regenerador, o calor Lrocado é muiLo maior do que num 

recuperador ocupando o mesmo espaço. 

2.4- EFICI~NCIA T~RMICA 

O indice de desempenho para um regenerador de calor é 

sua eficiência Lérmica C~) que é definida por Jakob C1987) como: 

~ = C2. 8) 

onde Q : quanLidade de calor realmenLe Lransferido no Lempo t 

Qi.d' quantidade ideal de calor que seria Lrocado no tempo L, 

se a Lemperatura do gás frio na saida aumentasse até o 

valor da temperatura de entrada do gás quente. 

Considera-se em operação continua, [DUOOKOVIC E 

RAMACHANDRAN C1988)J, que as perdas de calor para as vizinhanças 

são despreziveis e que as propriedades fisicas são médias e 

independentes da Lemperatura. Também são considerados constantes a 

vazão mássica e a temperatura de entrada do gás. Então: 

t 

Q=l:[(( 
o 

ou seja, 

Q = ( 

o-ntátp\.o do 

gó.e de eniro.cla 

m 
9 

c 
9 

) - ( entÓ..l.p\.o do 

gó.e de eo.Ído. ) ) 

( T . 
g,I,\. 

T (L) ] dL 
g,I,.e 

onde m 
9 

vazão mássica do gás 
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c calor especifico médio do gás 
'3 

T . 
g,I,1. 

~empera~ura do gás na en~rada no per iodo de 

aquecimen~o 

T C~) 
g,I,o 

~empera~ura do gás na salda em funç~o do ~empo 

no periodo de aquecimen~o 

~ : ~empo 

d~ : incremen~o do ~empo 

A máxima ~ransferência de calor será obtida se a 

temperatura do gás quente durante o tempo t for reduzida à 

tempera~ura inicial do sólido, T•, o qual se a operaç~o for ideal 
" 

é igual a temperatura de entrada do gás frio, T . por~an~o 
g, II,.1. 

= c m 
'3 

c 
9 

), . C T . 
9' I,\. T SJ,II,, ) t C2. 7) 

onde T . 
g,II, 1. 

~emperatura do gás na entrada no periodo de 

resfriamen~o 

Subs~ituindo as equações C2.6) e C2.7) na equaç~o C2.5) 

temos: 

Til = 
1 

C2. 8) 

onde é a eficiência térmica no periodo de aquecimento. 

Analogamente, define-se a eficiência térmica para o 

periodo de resfriamento, baseada na ~emperatura de saida do gás 
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frio [DUDUKOVIC E RAMACHANDRAN C1986)J, como: 

1 = -r 
T CD - T . 

g,II,e- g,II~" 
) dt. 

C2. 9) 

onde eficiência t.&rmica no periodo de resfriament-o 

T Ct.) 
g, I I ,e 

t.emperat.ura do gás na saida em funç~o do t.empo 

no periodo de resfriament-o 

Um mai or valor de T C t.) , 
1:f,II1e 

significa que uma maior 

quant.idade de calor t.em sido t.rocada e a eficiência t.érmica será 

maior. 

A eficiência global C7"! ) 
o 

( HANDBOOK OF' HEA T TRANSF'ER 

APLICA TI ONS C 1 986) e DUDUKOVI C E RAMACHANDRAN C 1 986) J é dada 

pela média harmônica ent.re as eficiências deduzidas ant.eriorment.e, 

i st.o é: 

= + ( + C2.10) 

Pelas fórmulas das eficiências vemos que é necessário 

primeiro achar os perfis de t.emperat.ura do gás, t.ant.o no periodo 

de aqueciment-o como no periodo de resfriament.o, para depois 

calcular os valores das int.egrais nos numeradores e assim avaliar 

os valores das eficiências. Port.ant.o, o passo a seguir é modelar 

mat.emat.icament.e o regenerador com o objet.ivo de encont.rar os 

perfis de t.emperat.uras que levará ao cálculo das eficiências. 
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8. 5 - SUPOSIÇõES SI MPLI F'I CADORAS 

No t-ra~amen~o ma~emá~ico dos regeneradores s~o 

necessárias suposiç8es simplificadoras. Por exemplo é admi~ido que 

as propriedades fisicas s~o indapenden~es da ~empera~ura. 

JAKOB C1957) 

Nussel t- em 1987: 

apresent-a cinco casos idealizado 

1. O periodo é infini~amen~e pequeno. 

8. A condut-ividade ~érmica do sólido é infini~a. 

por 

3. A condu~ividade térmica do sólido é infinita paralela ao 

escoamen~o do gás, e fini~a normal ao escoamento. 

4. A condu~ividade ~érmica do sólido é zero paralela ao escoamen~o 

do gás e infinita normal ao escoamento. 

5. A condut-ividade ~érmica do sólido é zero paralela ao escoamento 

do gás e fini~a normal ao escoamen~o. 

O primeiro caso foi considerado na seção 8.3, 

comparou um regenarador com um racuparador da calor. Neste caso a 

armazenagem de calor seria rest-ri~a a uma camada infinitamen~a 

fina (parede) que entra am contato alt-ernadament-e com os dois 

gases. 

No segundo caso não haveria diferença de ~empera~ura em 

t-oda a part-e sólida a o resultado seria i ndapendent-e do 

compr i men~o C y) Es~es dois primeiros casos n~o possuam int-eresse 

prát-ico e seu ~rat-ament-o mat-emá~ico são elemen~ares. 

No terceiro caso o reganarador seria curto a teria 

paradas muito grossas ou ~aria paradas compostas da camadas 

me~álica e isolan~a, sendo a superficie me~álica expost-a ao gás. 
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No an~an~o a impor~Ancia prá~ica das~a caso é mui~o limi~ada. 

Os casos 4 a 5 são da grande in~arassa prá~ico. No 

quar~o caso são usadas paradas ma~álicas mui~o ~inas da maneira 

que não ocorra dí~arança da ~ampara~ura apraciaval 

~ransvarsal Ck = aO. Nas~a caso, ~ambém a dis~âncía da 
" 

na seção 

percurso 

do gás no raganerador é longa e o sólido é ~inamen~e dividido 

havendo pouca variação da ~ampara~ura na direção y, assim a 

condu~ividada do sólido na direção do ascoaman~o é zero Ck = 0). 
y 

No quin~o caso o ma~erial das paredes C tijolos 

re~ra~ários) não conduz bem, e as paredes são largas, por~an~o são 

considerados valores ~ini~os de k , e ~ambém os rageneradores são 
" 

longos assumindo-se k = O como no quar~o caso. 
y 

In~elizmen~e o ~ra~amen~o anali~ico dos casos 4 a 5 são 

mui~os di~iceis da se concre~izar, por isso se recorra aos métodos 

numéricos que levam a rasul~ados sa~is~a~órios, sendo que nas~e 

~rabalho deu-se én~ase ao mé~odo das di~eranças ~ini~as. 

2.6- MtTODOS DE RESOLUCÃO 

2. 6.1 - MtTODOS APROXIMADOS 

LEVENSPIEL C1983) aprasen~a o modelo da dispersão para 

rageneradores da calor onde são considerados: 

a. A con~ribuição da dispersão axial, da resis~éncia da 

~rans~eréncia de calor an~re o gás e o sólido e da resis~éncia 

da ~ransfaréncia de calor no in~erior das par~iculas. 
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b. A eficiência ~ármica para uma passagem do gás quen~e no lei~o 

inicialmen~e frio. 

c. A eficiência ~érmica para operações periódicas cocorrant..e e 

con~racorren~e. 

No modelo da dispersão a curva da ~empera~ura do sólido 

versus ~empo possue forma de S represen~ando a in~egral da função 

dis~ribuição Gaussiana. Es~a curva em forma de S é carac~erizada 

2 
pela variança adimensional Ccr ). 

Pela ~eoria da difusão, se os efei~os de cada 

con~ríbuiçâo age índependen~e um do outro pode-se adicionar as 

varianças para cada con~ribuiçâo individual, ou 

z 
cr 

tolo.t da 

temperatura 

z 
= crd. ~ 

'l.pereo.o 

z 

• 

propagação 

co.uee\do. pc-to 

d<e"e:vio do eeco­

o.mento pietono.­
do (p\,ug-f\.ov> 

propo.gcv;õ.o 

co.uea.do. peL Q 

ree\.etênci-o. do. 
conduyêi.o no 
i.nterl.or do.e;. 
pa.rt[culo.e 

z 

• 

2 

propo.gaç::Õ.O 

eo.ueado. pcl.. o, 

retsie:tência do 
r i l m& eu por f \.cio.\. 

entre- o eót\..do e 

o gó.e 

2 

, ou simbolicarnan~e 

A variança adimensional Co
2

) da respos~a ao impulso é 

uma função de vários números adimensionais e o modelo propôsto por 

Sagar a et. al [ DUOOVI CK E RAMACHANDRAN C 1 986) J para regeneradores 

de leit.o fixo é utilizado por LEVENSPIEL C1983), sendo o 

seguinte: 
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c/z = [ 

onde Pe = CG c Y)/k 
9 9,eff 

número de Peclet. 

k 
g,eff 

coeficiént.e de dispers~o axial 

St. = Ch A Y)/CG c ) 
9 

número de St.ant.on 

2: Bi 
+ !:r St. 

.. número de Biot., B : raio da part.icula Bi = Ch 8)/k 

Y compriment-o do regenerador [mJ 

Para regeneradores longos Pe > 100 e o t.ermo cujo 

denominador é Pe2 pode ser desprezado frent.e aos out.ros. 

Levenspiel [LEVENSPIEL C1983)J após algumas t.ransformaç5es chega a 

seguint-e equaç~o válida para leit.o de part.iculas esféricas. 

2 
o = 

d 
p 

y 

1 
+ 

3(1-&) 

G c d 1 
_ _;9.._-!:.P + 

h y 30(1-&) 

G c 
9 

k y .. 
d 

p (2:.11) 

Com est.a equação é possível calcular as cont-ribuições 

das resist.éncias para recuperaç~o de calor. 

No modelo da dispers~o a eficiência t.érrni.ca é obt.ida por 

gráficos [LEVENSPIEL C1983)J. 

[ DUDUKOVI C E RAMACHANDRAN C 1 985) J apresent-am out.ro 

mét.odo de cálculo ut-ilizando fórmulas baseadas no conheciment-o da 

variança da respost-a ao impulso. 

Est.es dois mét.odos são aproximados, ist.o é, não s~o 

feit.os a part.ir de uma análise rigorosa do processo. 
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2.6.2- MtTODOS RIGOROSOS 

Os mé~odos rigorosos s~o baseados nas suposições 

simpliricadoras da seç~o 2.5, os principais modelos e mé~odos 

encon~rado na li~era~ura s~o os saguin~es: 

método analitico 1 é caracterizado apenas por uma 

passagem do gás quanta sobra o leito inicialmente rrío. 

C1967) apresenta algumas soluções analiticas com detalha. 

JAKOB 

métodos numéricos 1 são caracterizados principalmente por 

operações periódicas, frio ~scoam 

alternadamente no interior do leito, 

per iodos. 

nos seus respectivos 

a. Modelo da Schumann : este modelo é baseado no 4~ caso da seção 

2.4, onda a condutividade térmica do sólido é zero paralela ao 

escoamento do gás e infini~a normal ao escoamento, ou seja não 

há gradiente térmico no interior das particulas do recheio. 

Os principais métodos da rasoluç~o são os seguintes: 

método do polo quanta, introduzido por Hausen [JAKOB C1957)J 

para escoamentos cocorrente e contracorrente. 

método com utilização das runçõas de Bessel, introduzido por 

Iliffe [ILEFFE C1948)J para escoamento contracorrenta. 

método das diferenças finitas, 

computador [W!LLMOTT C1964)J. 

utilizado am simulações para 



b. Modelo da conduç~o in~raparlicula : esle modelo é baseado no 5~ 

caso da seç~o 2.4, onde a condulividade lérmica do sólido é 

zero paralelo ao escoamenlo do gás e finila normal ao 

escoamenlo, islo é, o gradienle lérmico no inlerior das 

par~iculas ou placas são considerados. 

Na lileralura s~o enconlrados muilo pouco sobre esle 

modelo, deslacando-se : WILLMOTT (1969) que resolveu as equações 

diferenciais para regeneradores de paredes com recheio de placas 

paralelas, pelo mélodo das diferenças finilas, e HANDLEY E HEGGS 

C1968) que resolveram as equações diferenciais para leilo fixo 

considerando apenas uma única passagem do gás quen~e sobre o leilo 

inicialmenle frio, lambén pelo mélodo das diferenças finilas. 

c. modelos não adiabálicos : es~as modelos sa encaixam no 4~ 

caso considerando a naluraza não adiabálica do processo, são 

elas : o modelo da condu~ividade lérmica da parede e o modelo 

da capacidade lérmica da parede, sendo qua o segundo é uma 

simplificação do primeiro modelo. 

Esles dois modelos são resolvidos por HEGGS E FOUMENY 

(1986) pelo mélodo das diferenças finilas. 

2. 7 - EFEITO DA CONDUTI VI DADE TtRMI CA DA PARTI CULA 

Os au~ores Handley e Heggs CHANDLEY E HEGGS C1968)J 

propuseram que se a razão en~re o comprimanlo reduzido do 

regenarador a o número da Biol CA/Bi) for maior qua 60 pode-sa 

desprezar o afai~o da condução in~rapar~icula, porlan~o, quando 
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A/Bi > 60, u~iliza as ~quaçõ~s do mod~lo d~ Schumann (2. 12) 

A/Bi S 60, u~iliza as ~quaçõ~s do mod~lo da conduçâo 

in~rapar~icula (2.13) 

Es~as ~quaçõ~s pr~diz~m qu~ para r~g~neradores cur~os 

(menores valores de A/Bi) ocorre uma grand~ possibilidade do 

efei~o da condução in~rapar~icula. 

2.8 -CORRELAÇõES PARA O COEFICI~NTE DE TRANSFER~NCIA DE CALOR 

A correlação para o coeficiên~e de ~ransf~rência de 

calor, para lei~os de esf~ras mais u~ililizada é de Hanz Marshall 

[ HANDBOOK OF HEAT TRANSFER APLICA TI ON C 1 986) "' LEVENSPI EL C 1 983) J 

que é a seguin~e : 

ond<> Nu 
p 

Nu 
p 

h d 
= p -k- R<> > 60 

p 

núm<>ro de Nuss~l~ para a par~icula 

Pr = Cc f.i)/k núm~ro de Prandt. 

R e = 

c 
g 

f) 

k 
p 

d 
p 

g g 

Cd G)/f.i núm~ro d<> Reynolds para a part.icula 
p 

-1 -1 
calor especifico do gás [J Kg K J 

-1 -'1 viscosidade do gás (kg m s J 

condulividade térmica da parl.-icula [ W m-•K-1
] 

diáme~ro da parlicula [mJ 

(2. 14) 

G . -2 -1 vazão más si c a do gás por uni da de de à r e a [ Kg m s J 

h : coeficiên~e de lransferéncia de calor [W m-zK-1
) 

A equação (2.14) é usada para par~iculas grandes, pois 
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para parLiculas pequenas a baixo número da Raynolds o valor da Nu 
p 

esLa abaixo desLa correlação. 

OuLra correlação qua poda sar u~ilizada ~ da GUPTA, 

CHAULE E UPADHYAY C1973), indapandan~a do ~ipo da lai~o. 

I J ..,,976/Re + O. 3023/Re
0

'
35 

& h = c. 10 :S Ra :S 10000 

= [h/Cc G)J PrZ/ll --+ faLor da ~ransfarância da calor 
9 

Pr = c ~/k --+ número de Prand~ 
9 9 

2.9 -CONCLUSÃO 

(2.15) 

No presan~a capi~ulo foi fei~o uma revisão da li~era~ura 

sobra regeneradores de calor. 

Pela análise das relações apresan~adas conclue-se que os 

~rabalhos que ~em sido realizados não abrangem operações com mais 

de dois reganaradores e nem cri~érios para dimansionamen~o de 

regeneradores a par~ír de uma eficiência L~rmica desejada. 

t relevan~e porLan~o, um ~rabalho que avalie o 

compor~aman~o dinâmico para es~as si~uações e sirva como base a 

elaboração de algori~mos para dimensionamen~o de regeneradores, e 

~ambém para es~abelecer o periodo ó~imo de funcionamen~o de cada 

reganerador na passagem do gás frio ou quen~a. 



CAPÍTULO 3 

MODELAGEM MATEMÁTICA E RESOLUÇõES NUMÉRICAS 
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3.1 -INTRODUÇÃO 

A medida de recuperaçgo de energia de um regenerador ~ 

dada pela sua eficiência ~~rmica, ob~ida a~ravés da variaç~o 

~ransien~e da ~empera~ura do gás na saida do regenerador. 

Es~a dis~ribuição de ~empera~ura com o ~empo pode ser de~erminada 

a~ravés da resolução das equações diferenciais geradas pela 

modelagem ma~emá~ica, a par~ir da equação da energia. 

Es~as equações diferenciais são resolvidas numericamen~e 

para dois ~ipos de escoamen~os escoamen~o unidiracional ou 

cocorren~e, onde o fluido frio e o quente en~ram sucessivamen~e na 

mesma extremidade do regenerador, e o escoamen~o con~racorrente, 

onde o fluido frio e o quen~e en~ram sucessivamen~e em 

extremidades opos~as do regenerador. 

Nas seções seguintes do presen~e capitulo, são 

apresen~ados: a modelagem matemá~ica para diversos modelos 

exis~en~es na li~era~ura, a normalização das equações diferenciais 

geradas pelos modelos e o procedimen~o de resolução, pelo m~~odo 

das diferenças fini~as, para se ob~er o perfil de tempera~ura e a 

eficiência térmica. 

3.2- MODELAGEM MATEMÁTICA 

3.2.1 -A EQUAÇÃO DA ENERGIA 

A equação da energia pode ser escrila [BIRD, 

LIGHTFOOT C1975)J como: 
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onde 

DO 
p -oç- = - C ~ • q ) - PC ~ · ~ ) - C T I ~ ~ ) C3.1) 

DO 
p -oç-

q 

t.axa de acumulo de energia int.erna por unidade 

de volume 

t.axa de ent.rada de energia por unidade de 

volume devido a condução 

PC ~ · & ) : t.axa reversivel do aument.o da energia int.erna 

por unidade da volume devido a compressão 

t.axa irreversivel do aument.o da energia int.erna 

por unidade de volume devido a dissipação viscosa 

Nos reganeradores de calor a variação da pressão é 

pequena, pois o recheio geralment-e são sólidos da grande port.e 

como t.ijolos ou pedras, dast.a maneira a pressão poda ser 

considerada const.ant.a e a equação C3.1) ~ica: 

DT 
pc . = 

p -oç-

onda 7 s ~& = -~~ 
v 

- C ~ • q ) + ~~v 

~ viscosidade do gás 

~v : ~unção dissipação 

p densidade 

c calor especi~ico a pressão const.ant.a 
p 

(3. 2) 

Na equação C3.2) o t.ermo da dissipação viscosa é 

omit.ido, pois em regeneradores da calor os gases n~o apresentam 

gradient.es de velocidades elevados e a viscosidade é baixa. 



Por~an~o a equaç~o da energia simpli~icada e u~il para 

regeneradores de calor é 

DT pc . 
p ~ 

= -CV'·q) 

cuja represen~aç~o para os sis~emas de coordenadas s~o: 

- coordenadas re~angulares Cx,y,z) 

& z 
õT 
élz ) = 

- coordenadas cilíndricas Cr,e,z) 

-( 

( ôT & ôT & 1 ôT + & ôT ) = 
pcp ~ + r ôr + e r ae y ôy 

-coordenadas es~éricas Cr,e,~) 

( 
õT 

+ & ôT 
+ &e 

1 ôT 
+ &~ 

1 
pcp ~ ôr - ae r r r.sene 

ôq 
X + 

õT ) 
ô~ 

1 ô Cr2q ) 1 ~Cqe.sEme) - [--;::-2 ôr r + 
r.sene ae 

ôq 
y 

= 

+ 1 
r.sene 

ôq~ 

ô~ 

(3. 3) 

(3. 4) 

(3. 6) 

] C3. 6) 

As equações C3.3) a C3.6) ser~o u~ilizadas nos balanços 

de energia para vários modelos de regeneradores, com a finalidade 

de encon~rar as equações diferenciais que serão resolvidas 

numer i camen~e. 
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3.~.~- CONDUT!VIDADE TtRMICA DO SóLIDO INFINITA NA DIREÇÃO DO 

ESCOAMENTO DO GÁS E FINITA NORMAL AO ESCOAMENTO 

Es~a simplificação que represen~a o 32caso mencionado na 

seção ~.5, embora sem mui~o in~eresse prá~ico, leva a um sis~ama 

de equações simples, cujo balanço de energia é fei~o com o uso da 

figura 3.1. 

Figura 3.1 

y 

~ 
T y 

/ 

y 
z 

Diagrama esquemá~ico em coordenadas re~angulares de 

um regenerador represen~ando o modelo mais simples. 

Nes~e caso a ~empera~ura do gás é uma função da 

dis~ância y e do ~empo ~. e a ~empera~ura do sólido é uma função 

da espessura x a do ~ampo ~. 

O balanço de energia em um elemen~o de volume de 

largura dx no in~arior do sólido (figura 3.1) e aplicando a Lei da 

Fourier, a equação (3.4) fica: 

ôT ôzT ôzT ô
2 T 

e 
k 

e + k 
e 

k 
e 

pece = + 
~ 

X ~2 y 
~2 z ~2 
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onde 

onde 

condu~ividade ~érmica infini~a -4 ngo ocorre gra-

c .. 
k 

T .. 

dien~e ~érmico na direção y 

= o ~empera~ura uniforme na direção z 

densidade do sólido 

calor especifico do sólido 

condu~ividade ~érmica do sólido 

temperatura do sólido 

Resul~ando na equação: 

a =k /Cpc) 
X X e e 

difusividade ~érmica do sólido 

Com as seguin~as condições de con~orno: 

para ~ = o T = f(x) 
" 

hCT - T) = k 
ôT 

" g " X 
para X = 0 

étx 

ôT 

" o C isolado) = 
étx 

para X = X .. 

(3. 7) 

(3. 8) 

(3. 9) 

(3.10) 

Considerando um elemento da volume no gás da altura dy 

(figura 3.1) a equação (3.3) reduz a: 

ôT ôT 

p c - 9 + P c ~ - 9 = -c "V • q ) 
ggôt gg YUy 

(3.11) 

onde densidade do gás 
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c calor especirico do gás 
9 

& velocidade do gás na direç~o y 
y 

T : temperatura do gás 
9 

A equaç~o (3.11) pode ser escrita como: 

8T 
p c --9 f dv + p c 
99õt v 99 

8T 
- 9 f dv 

v 
= - f C V · q ) dv 

v 
C3.18) 

Pelo teorema da divergência [BIRD, STWART E LIGHTFOOT C1976)J, 

f C V • q ) dv = J' C n · q ) ds 
v $ 

c 3. 13) 

O termo a direita representa o calor transferido ao gás pela 

parede, portanto - n · q = hC T .. T ), 
9 

Logo, resolvendo a equaç~o (3.18) temos: 

8T 8T 
p c 

9 9 
v __ 9 + p c 

9 9 
& 

y 
v __ 9 = hC T .. - T) S, 

9 
multiplicando e 

õt iJy 

dividindo o primeiro termo da esquerda por & , e como ~~ = G, 
y y 

após um rearranjo teremos: 

1 8T 8T 
_9+--9= 

& 
y õt iJy 

hC T - T) 
.. 9 

G. c 
9 

A, geralmente & 
y 

muito grande a Nusselt [JAKOB C1967)J achou conveniente desprezar 

o termo 1/& ricando: 
y 

onda G velocidade 

8T 
__ 9 

= 
iJy 

mássica 

h A 
c T T 

G·c .. 9 

9 

por unidade de 

A = S/V : C área suparficial)/Cvoluma 

As equações (3. 7) a (3.14) 
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condiçB~s d~ con~orno ~s~~o r~solvidas anali~icam~n~~ no livro d~ 

Jakob Cl957) para a op~raç~o consid~rando uma única passag~m do 

gás. 

3. 2:.3 - CONDUTIVIDADE Tl!:RMICA DO SóLIDO ZERO NA DIREÇÃO DO 

ESCOAMENTO DO GÁS E I NFI NI TA NORMAL AO ESCOAMENTO 

Es~~ caso é d~ grand~ inL~r~sse práLico ~ corr~spond~ ao 

quarLo caso da seç~o 2:.5. El~ foi resolvido analiLicamen~~. para 

uma passagem do gás Cperiodo d~ aqu~cimento), por Schumann em 

1929 (JAKOB C1957)l sendo que até hoje as equaçB~s diferenciais 

deduzidas por ~1~ r~cebem o s~u nom~. A sua soluç~o analiLica 

~nvolv~ funçB~s de Bassel e é incómoda no seu manuseio, ~ além 

disso correspondem apenas ao primeiro periodo de aqu~cim~n~o. 

As ~quações de Schumann foram r~solvidas num~ricam~n~e 

por Hausen ~m 1931 , qu~ aplicou o mé~odo do pólo quen~~ cuja 

r~soluç~o foi f~i~a reciclando os gas~s nos p~riodos da 

aqueci m~n~o e resf·r i am~n~o a~é alingir o equilibrio [JAKOB 

C1957)J. PosLeriormenL~. as ~quações d~ Schumann foram resolvidas 

por Willmol~. qu~ apresen~ou um méLodo d~ simulaç~o para 

compuLador ~mpr~gando dif~r~nças fini~as [WILLMOTT C1964)), e es~~ 

mé~odo sará abordado em de~alhe nas~~ ~rabalho. 

No modelo de Schumann [HANDLEY E HEGGS C1968) E JAKOB 

C1957)J l~vam ~m con~a as seguin~es simplificaçB~s: 

a. As cons~an~~s ~érmicas do sistema s~o independenl~s da 

temperatura. 

b. N~o ocorre lransferéncia d~ calor radial. 
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c. O fluido não apresenta dispersão axial (escoamento plug-flow). 

d. A condução axial na fase fluido e na fase sólida é desprezada. 

e. A velocidade do fluido não varia ao longo do leito. 

f. Não ocorre gradiente térmico no interior das particulas. 

T = T 

~ 
9·• 

~ ~ 
~ ~ 

~*~ y ~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 
~ ~ 

y 

~ T . 
9 9·' 

figura 3.2 Regenerador de leito fixo com particulas esféricas. 

O balanço de energia em um elemento de volume no 

interior de cada particula esférica de incremento radial dr, reduz 

a equação C3.3) a: 

1fT 

pscs 
8t 

.. 
= C'V·q) (3.16) 

A equação C3.15) pode ser escrita como: 

1fT 
• f dv = - f C ~ · q ) dv • onde v é o volume da particula 

v ..... 

e aplicando o teorema da divergência [equação C3.13)J na equação 

acima temos: Me V . " 
- f Cn . q) 

" 
ds 

onde V = v/C1-&) volume do leito 
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M "' p C 1 -;;;) : densidade do 1 e i to 
• • 

Como neste caso a resistência interna das partículas 

esféricas é desprezivel ocorre maior capacidade de transferência 

de calor por condução do que por convecção, ent~o é válida a 

eq. uação n . q =- hC T - T ) · substituindo na equação acima e • g • 

integrando temos: 

IJT 
McV • h( T - T )S = " . clt. g .. rearranjando 

IJT hA 
fica 

.. c T - T ) = Me 
clt. g • • " 

(3.16) 

onde A= S/V: (área superficial)/Cvolume do leito), para leito 

fixo de esferas A = 3C1- &)/B , sendo & a fração de vazios do 

leito e B o raio das particulas esféricas. 

Considerando um elemento de volume de gás de altura dy 

(figura 3.2) e simplificando a equação C3.3) com as mesmas 

suposiç~s do caso anterior obteremos a mesma equação deduzida 

anteriormente, isto é, 

IJT 
_g = 
8y 

h A 

G·c 
9 

C T .. T 
9 

Há duas condiç~s de contorno: 

) C3.14) 

1. A temperatura do gás na entrada do regenerador para os periodos 

de aquecimento e resfriamento são constantes, isto é: 

T C t • 0) = T . = constant-e 
9 9~1. 

C3 . 17) 

2. As temperat-uras do sólido para o fim do per iodo 

aqueciment-o/resfriament-o são as mesmas para o inicio do periodo 

seguinte de aqueciment-o/resfriamento, ist.o é: 
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em operação cocorren~e. T'CO,y) = T CP,y) .. .. (3. 19) 

em operação con~racorren~e, T'CO,y) = T CP,Y-y) .. " C3.HD 

onde P é o periodo de aquecimen~o ou resfriamen~o a y o 

comprimen~o do regenerador. 

A haspa refere-se ao periodo aquecimento/resfriamento 

que sucede e O $ y $ Y. 

No modelo de Schumann os regeneradores de calor de 

placas paralelas e cilindros concên~ricos apresentam as mesmas 

equaçeas que foram derivadas para o leito de par~iculas diferindo 

apenas no valor da A (área superficial/volume do leito). 

3. 2. 4 - CONDUTIVIDADE TI:RMICA DO SóLIDO ZERO NA DIREÇÃO DO 

ESCOAMENTO DO GÁS E FINITA NORMAL AO ESCOAMENTO 

Es~e caso também é de grande in~eresse prático a 

corresponde ao 5~ caso da seção 2.5. As equações da balanço da 

energia para o sólido, ao contrário do caso anterior, variam da 

acordo com a geometria do material de estocagem de calor. 

Nes~e caso são considerados os recheios de baixa 

condutividade ~érmica, como vidros e cerâmicas, onde a suposição 

f do modelo da Schumann não é válida, pois deve-se considerar 

o gradien~a ~érmico no interior do ma~erial da es~ocagam da calor. 

Nesta seção primeiro serão desenvolvidas as equações 

para um ragenarador de leito da par~iculas esféricas [HANDLEY E 

HEGGS C1968)J e depois para um regenarador de placas paralelas 

r WI LLMOTT C 1 969) J . 
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3. 2. 4. 1 - REGENERAOORES COM LEI TO DE PARTíCULAS ESF'E:RI CAS 

O balanço de energia em um elemen~o de volume den~ro de 

cada par~icula esférica (figura 3.3), reduz a equaç~o (3.6) a: 

p c 
" " 

= 
1 ô C r 2q) 

r 

onde T ~empera~ura da par~icula Csuperficie e in~erior) 

r raio da par~icula, 

desenvolvendo a derivada parcial à esquerda fica, 

p c 
" " 

= _1_( 
r2 

conduç~o de Fourier ~emos: 

2. rq + r2 
r 

ôq 
r ) 

ôr 

pala lei 

= k CôT/ôr), subs~i~uindo ~emos: 

" 

de 

p c 
ôT 

~ 

2 
+ -­r 

ôT 

ôr 
) C:3.20) 

Figura 3. 3 

" " 

T <y,t) 

" 
= T<y,B,l) t empera.t.uro na. e.uperftci.e 

do part {cu\.a 

iempera.t ... u·G no \,nteror da 
port\cula. 

Par~icula esférica 

O balanço de energia em um elemen~o de volume do fluido 

(figura 3.2) reduz a equaç~o C3.3) a equação (3.14), já derivada 

ôT 
_9 = 
ôy 

h A 

G·c 
9 

C T 
" 
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As equações C3.14) e C3.80) s~o 

balanço da calor na in~arfaca gás sólido, 

8T 
- k (- ) = hC T 

r 8r r=B a 
T ) 

11 

acopladas pelo 

C3. 8D 

e o sis~ama é comple~ado pala condição da sime~ria da par~icula, 

8T ( -) =o 8r r=O 
C3. 28) 

Com as saguin~as condiçBes iniciais e de con~orno: 

T = T 
9 g,i. 

para y = O e ~ ~ O C3. 83) 

T' CO, y,r) = TCP, y, r) escoaman~o cocorren~e (3.84) 

T'CO,y,r) = TCP, Y y,r) escoamen~o con~racorren~e C3. 26) 

onde a haspa refere-se ao periodo aquacimen~o/resfriamento que 

suceda. 

3.8.4.2- REGENERADORES DE PLACAS PARALELAS 

O balanço de energia aplicado a um elemento de volume no 

i :·ior da placa (figura 3.4) jun~amente com a Lei de Fourier, 

redu; a equação C3. 4) a: 

sendo que 

+ k ., az2 

k = O ~ condu~ivídade zero na díraç~o do escoaman~o 
y 

do gás, 

= O ~ tampara~ura uniforme na direção z, 

logo, a equação acima se reduz a: 
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i 
! 
I 

d I .. ._.., 
'\..I 

y 

.. 
p 'loca 

{

y:eecoamenlo do góe 
x :\.nt.er\.or do. pLaca. 

(3. 26) 

Figura 3.4 Ilustraç~o da saç~o transversal da um regenerador de 

placas paralelas. 

Para a superficie da placa, x = O e x = 2d, e para a 

semiespessura da placa, x = d, as condições de contorno s~o: 

~~x=d = o C3. 27) 

k 
õT 

h( T T) 
àx 

= -
X x=O g 

(3. 29) 

x=2d 

O balanço de energia num elemento de volume de gás, que 

representa o calor ganho ou perdido pelo gás durante sua passagem 

nos canais limitados pelas placas, reduz a equaç~o (3.3) à: 

õT 
_9 = 
Uy 

h A 

G·c 
g 

C T 
"' 

T ) 
g 

já derivada para os casos anteriores. 

(3.14) 

Para a entrada do regenerador, y =O, a temperatura do 

gás n~o varia com o tempo, portanto, 
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T CO, t) = T < = constante (3. 29) 
9 9~" 

E as temperaturas para o sólido são: 

T'Cx,y,O) = TCx,y,?) , escoamento cocorrente (3. 30) 

T'Cx,y,O) = TCx,Y- y,?) escoamento contracorrente (3.31) 

onde a haspa rerere-se ao periodo que sucede. 

3.2.6- REGENERADORES NÃO ADIABÁTICOS 

Recentemente [HEGGS E FOUMENY C1986)Japresentaram dois 

modelos que se encaixam no 4~ caso considerando a natureza não 

adiabática do processo, são eles: o modelo da condut.ividade 

térmica da parede e o modelo da capacidade térmica da parede, que 

serão modelados matematicamente a seguir, mas não serão 

desenvolvidos numericamente como serão os modelos de Schumann e o 

da condução intraparticula. 

3.2.6.1 -MODELO DA CONDUTIVIDADE FINITA DA PAREDE 

Este modelo é baseado nas seguintes suposições: 

a. As propriedades do fluido são constantes durante o periodo. 

b. As propriedades do sólido são constantes a o longo do 

regenera dor . 

c. A vazão mássica do fluido é constante. 

d. O perfil de velocidade do fluido é uniforme e constante. 

e. Ocorre uma boa mistura na fase fluido e é desprezada a troca de 

calor entre a parede e o empacotamento. 
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f. O coeficien~e de ~ransferência de calor é cons~an~e duran~e o 

per iodo. 

g. A conduç~o de calor do fluido é desprezada. 

h. Ocorre con~a~o in~imo en~re a isolação e a parede do 

regenerador. 

Figura 3.5 

T T T 
ieotaç::ão 

parede I I 
gó.e Y. -- c IX X 

( y 

__, 
y 

J 

T 
o 

T T 
T 

E 

T 

" 
gó.e -) 

dy 
~ 

X = X + X 
T E W 

Balanço de calor sobre um elemen~o do lei~o para 

regeneradores não adiabá~ico de lei~o fixo de esferas 

O balanço de energia num elemen~o de volume de gás de 

largura dy (figura 3.5) reduz a equação C3.3) em: 

~amos que: 

õT 
pc - 9 +pc 

'il 9 aio 'il 'il 
& 

y 

Aplicando o ~eorema da 

õT 
p c v _'il 

'il 9 
+ p c v & 

9 'il y 
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õT 
_9 = 

üy 
- f Cn 

"' 
q)dS 



O l-ermo á direit-a represent-a o calor t-ransferido ao gás 

pela parede e pelo empacol-amanl-o, sendo 

n . q = hC T - T ) + h.C T 
9 ' " 

T ) 
9 

onda h coeficient-e da t-ransferência de calor ent-ra o gás a o 

recheio 

h coeficient-e da t-ransferência de calor ent-ra o gás e 

parede 

T 1-amparal-ura do s6lido (recheio) 

T t-emperat-ura da parada 
"' 

T t-emperat-ura do gás 
9 

Est-e l-ermo á subsl-it-uido na equação acima, em seguida o primeiro 

l-armo á mult-iplicado e dividido por &Y, a fazendo p&Y = G, l-amos: 

1 

r-
y 

ôT 
_9 

8l-

ôT 
+ _g = 

8y 

h s 

G c V 
9 

CT-T )+ 
g 

h.S 
' ' 

Gc V 
g 

T ) 
9 

Como & á muit-o grande o 1~1-armo à esquerda, 
y 

segundo Hausen 

[JAKOB Cl967)J, á desprezado, e a equação final fica: 

ôT 
_g = 
8y 

onda A = S/V 

h A 
--C 

G c 
9 

T- T ) + 
9 

h.A 
' ' 

Gc 
9 

C T 
v 

T ) 
9 

(3. 32) 

(área superficial do leil-o)/Cvolume do leit-o), para 

leit-o fixo de esferas A = 3(1 sendo &: 

fraç~o de vazios do leit-o e B o raio das part-iculas 

eosféricas 
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A= S./V Cárea superficial da parede)/Cvolume do leit.o), 
' ' 

para carcaça cilíndrica S. = 4/D 
' 

onde D 

o diámet.ro da carcaça que cont.ém o recheio 

O balanço de energia mum element-o de volume no int.arior 

da cada part.icula esférica da increment-o radial dr, reduz a 

aquaç~o C3. 3) a 

p c 
" .. 

aT = 
at. 

(3. 33) 

Assuma-se que as part.iculas apresent-am resist-ência 

int.arna dasprezivel, ocorrendo maior capacidade da t-ransferência 

de calor por condução do que por convecç~o e a equaç~o ficará como 

no modelo de Schumann, ist.o é, 

.. 
= T) (3.16) 

" 

O balanço de energia num element-o de volume no int.erior 

da parede reduz a equaç~o C3.5) a 

aT 
p c 

" v 

"' = - [ 
at. 

1 --r 
ô Crq) ] ar r pois 

nas direções e e y respect.ivament.e. Desenvolvendo a derivada á 

dirait.a e aplicando a Lei de conduç~o da Fourier, após um 

rearranjo , t-eremos: 

a2 T 1 aT P..,c.., aT 
" v v 

+ = -k- ' como r = R + a (figura 3.5) 
arz r ar v at. 

<>nt.ão ar = a a pois R C raio do regenerador) ê const.ant.e, e a 
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equação final fica 

a2 T 1 aT p c aT 
v " " " "' + = -k--

a a 2 
R a a at. + a "' 

C3. 34) 

O balanço de energia num elemen~o de volumE> no in~erior 

do ma~erial isolan~e reduz a equação C3.6) à 

aT [ ~ !,. Crq?], E 
pECE = 

at. 

analogamsn~e a equação (3.34), ficando 

(JZT 1 aT pECE aT 
E E E -- + = -k-

a a 2 R a a at. + a E 

ond., T 
E 

~.,mpera~ura da isolação e~erna 

c calor específico da isolação s~erna 
E 

que é resolvida 

C3. 36) 

k condu~ividade ~érmica da isolação e~erna 
E 

acopladas pelas 

seguin~es equações deduzidas a par~ir da figura 3.6: 

Para r = R ou a = O, 

k CaT /(Ja) 
" v 

- - h C T - T ) --> balanço de calor 
\. 9 "' 

na in~erface gás 

e superficie da parede. 

Para a = X .., 

T = T 

} " E 

k CaT /;:Ja) = k C aT /oa) 
"' " E E 

con~a~o in~imo en~re a parede e a 

isolação ex~erna. 
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Para a = X + X 
v E 

k CéfT /ôa) = h C T - T) -+ balanço da calor na intarf'aca ar do 
E E o E o 

ambienta a a suparf'icia da isolaçâo axt.erna. 

As condiç6as iniciais a da contorno sâo: 

T C O, t) = T = constante, isto <é<, par a a antr a da do 
9 g,\. 

regenerador,. 

y = O, a temperatura do gás nâo varia com o tampo. 

As temperaturas para as partas sólidas f'icam: 

- escoamento unidiracional 

T'Cy,O) = T Cy,P) suparf'icia do recheio 

T'Ca,y,OJ = T Ca,y,P) .., .., parede 

T'Ca,y,O) = T Ca,y,P) 
E E 

i sol açâo axt.ar na 

- escoamento contracorranta 

T'Cy,O) = T CY-y,P) superfície do recheio 

T'Ca,y,O) = T Ca, Y-y,P) .., .., parede 

T'Ca,y,O) = T Ca,Y-y,P) 
E E 

isolação axt.erna 

Onde a haspa raf'ere-se ao periodo aquecimento/resfriamento que 

sucede. 

3.2.5.8- MODELO DA CAPACIDADE TÉRMICA DA PAREDE 

A simulaçâo das aquaç~es num<íi<ricas para o modelo da 

condutividade finita da parede requer um tempo computacional muito 

grande por isto Heggs e Foumeny elaboraram esta modelo mais 

simplificado para reganeradores com paradas metálicas. 
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possue capacidade t-érmica 

equivalent-e a do recheio, enquant-o que a capacidade t-érmica da 

isolaç~o é apenas uma fraç~o da capacidade t-érmica da parede e do 

recheio. 

As equações (3.32) a C3.16) do modelo da condut..ividade 

finita da parede s~o igualmant..a válidas para ast..e modelo, as 

O balanço de energia num alemant..o da voluma abrangendo a 

parede e a isolaç~o reduz a equação (3.3) a 

a'f 
p c 

p'..., p,v 

v 
=-('ÇI·q) 

onde T 
"' 

temperatura da parede composta Cmetal + isolant-e) 

c calor especifico médio da parede compost-a 
p,v 

p densidade média da parada composta 
p,v 

Aplicando o teorema da divergência, temos que: 

ar 
"' p c 

p,., p,v 
J' dv = 

v 
J'Cn·q)dS .. 

Como ocorre maior capacidade ds transfsrência da calor 

por condução do que por convecção, então temos que: 

- n . q = h C T 
' g 

- T ) +hC T-T) subst..it..uindo na 
"' o o 

equaç~o acima, in~egrando e rgarranjando, rica 

h. A 
1,. ",v 

= C T 
9 

- T ) + 
"' 

h A 
o i. ,o C T 

p c <> 
p, v p,v 

T ) 

" 

onde A. = S /V -+ Cár e a da superficie interna da 
\.,V l.,Y V 

Cvolums da parsde) 
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A_ = S_ /V -+ (área da superficie e~erna da 
t.~O L,O V 

(volume da parede) 

h: coeficien~e de ~ransferência de calor en~re o 
' 

e a parede me~álica 

parede)/ 

gás 

h : coeficien~e de ~ransferência de calor en~re o meio 
<> 

ambien~e Car) e a isolação e~erna 

T : t.emperat.ura ambient.e ou e~erna ao regenerador 
o 

3.3- NOTAÇõES NORMALIZADAS 

As adimensionalizações realizadas nest.e ~rabalho segue 

as not.ações de Handley e Heggs C1968) que é mais convenient-e para 

os modelos de Schumann [ WI LLMOTT (1964) J 

int.rapart.icula [HANDLEY E HEGGS C1968)J. 

a. Compriment-o adimensional 

L 
I 

onde L 

= 
h A y 

I 

Gc 
I 9 

(3. 37) 

comprimen~o adimensional 

L = 
II 

da condução 

(3. 38) 

G vazão mássica do gás pela seção t-ransversal do leit.o 

-2 -i 
[ kg m s J 

A área superficial por unidade de volume (m2 /m9 )[=3C1-&)/B 

para leit.o de esferas), c : fração de vazios, B raio 

da esfera 

-1 -1 
. c calor especifico do gás [J kg K l 

9 
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h coeficien~e de ~ransferência de calor en~re gás e sólido 

[ W m -
2!C1 J 

subscrit...ost l aquecimen~o li resfriament-o 

Quando y = Y Ccomprimen~o ~o~al do regenerador [mJ) 

A 
l 

= 
h A Y 

l 

Gc 
l g 

(3. 39) 

onde A comprimen~o reduzido 

b. Tempo adimensional 

:z = 
y 

( ~ - e-
y 

) 
h A 
Me .. .. 

A 
XI 

= 

Hausen 

h A Y 
li 

G c 
XI g 

UAKOB 

(3. 40) 

(1967) J achou 

convenient-e desprezar o ~ermo Y/& C~empo de residência do gás no 
y 

regenerador) pois é mui~o pequeno comparado com o t-empo t.ot.al 

Cperiodo) sendo que es~a suposição acarret-a apenas um pequeno 

erro no ~empo zero. Port.an~o, 

h A t. 
I I 

:z = 
I M c 

(3. 41) 

" .. 
onde :z compri me.nt.o a dimensional 

Quando 

t 

M .. 
c 

t. 

.. 
= 

n 
I 

t-empo real [ sJ 

densidade do lei t.o 

calor especif'ico do 

P, 

h A P 
I I 

= M c 
(3. 43) 

• • 

[kg -a m J 

sólido 
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n 
II 

h A t 
II li 

= 
11 M c C3. 42) 

.. " 

( = p (1-&) J .. 
[ J kg -:tK-1 J 

h A P 
II II 

= 
M c 

(3. 44) .. .. 



onde n periodo reduzido 

P periodo real [sJ 

c. Temperat-ura adimensional 

F = CT T )/CT - T ) gás (3. 46) 
g g e,c g,L ••• 

F = CT - T )/CT - T ) superf'icie da part.icula (3. 46) .. .. ... c g,L '"' 
F = CT - T )/CT T ) • int-erior da part.icula (3. 47) .... g,L "·' 
onde F : t.emperat.ura adimensional 

subscrit-os, " superficie das part.iculas 

g gás, i : inicial 

d. Out.ros parâmet-ros 

s = r/B Craio adimensional da part.icula) (3. 48) 

Bi = C h B)/k C número de Biot da part.icula no aqueciment.o)C3. 49) 
I I a 

Bi = Ch B)/k (número de Biot. da part.icula no resfriamento) 
II li s 

(3. 60) 

onde r dist.ância a partir do centro da particula [ml 

k condut.i vi da de t.ér mica da par ti cul a [ W m -•JC1
J .. 

O manual de aplicaç~o em t.ransf'eréncia de calor 

[HANDBOOK OF HEAT TRANSFER APPLICATIONS C1986)J classif'ica os 

regeneradores conf'orme a t.abela 3.1. 

O t.ermo simét-rico é at.ribuido quando os perfis de 

t-emperaturas para o periodo de aquecimento e resf'riament.o s~o 

simét-ricos, e todas as f'ormas de ef'iciências são iguais C~ = ~ = 
I Xl 

n ), e o termo balanceado se deve a igualdade entre as raz~es do 
Q 
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(comprimento raduzido)/(pariodo reduzido) no aquacimanto a no 

rasfr i amanto. 

Tabala 3.1 Tipos da raganaradoras quanto aos valores dos grupos 
adimansionais 

terminologia ralaçeles 

balanceados A /l1 = A /n 
I I I I II 

nã:o balanceados A/!1 .. A /l1 
I I II II 

simétricos n = n 
I II 

assimétricos n .. n 
I I l 

simétricos a balanceados A = A a n = n 
I IX I I I 

assimétricos a balanceados A /l1 = A /n 
I I I I I I 

longos A /l1 > 5 ou A /l1 > 5 
I I II II 

DAS EQUACt!ES DI FERENCI AI S PELO Mt:TODO DAS 3.4- RESOLUÇÃO 

DIFERENÇAS FINITAS 

3.4.1 -MODELO DE SCHUMANN 

As aquaçelas da Schumann [WILLMOTT C1963), HANDLEY E 

HEGGS C1979) E JAKOB C1957)J, derivadas na seção 3.2.3, 

aT h A 
_9 = CT - T) (3.14) 
8y G " 9 c 

9 

õT h A 
e CT - T) C3. 16) = 

at M c 9 e .. "' 
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com as condições de contorno: 

T C t, 0) = T = constante 
9 g.i 

(3.17) 

T'CO,y) = T CP,y) .. .. uni di reei onal C3.18) 

T'CO,y) = T CP, Y-y) 
• • contracorrente (3. 19) 

' são adimensionalizadas utilizando as equações C3.37) (3.38) (3.41) 

(3.42) C3.46) e (3.46), ficando na sua forma final como: 

<tF /81. = F - F 
g s g 

8F /82 = F F 
.. 9 .. 

sendo : L " L e L Z = z
1 

e Z 
li 1 I1 

com as condições iniciais e de contorno 

F cz,O) = 1 
g 

F Cz,O) = o 
g 

F'CO,L) = F cn.L) 
• .. 

F' CO, L) = F cn,A-L) .. .. 
=A

1
eA eL 

XX 

3. 4. 1. 1 - HE:TOOO DE SOLUÇÃO 

Os métodos propostos por 

(3. 61) 

(3. 62) 

C aqueci mente) (3. 63) 

<resfriamento) (3. 64) 

Ccocorrente) (3. 66) 

Ccontracorrente) (3. 66) 

Hausen C método do pólo 

quente) [JAKOB C1967)J e Iliffe Cmétodo da função de Bessel) 

[I LI FFE C 1948) l foram desenvolvi dos antes do advento dos 

computadores. Eles são próprios para calculadoras ou réguas de 
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cálculos jun~amen~e com ~abelas de runções. 

No presen~e ~rabalho roi u~ilizado o mé~odo das 

diferenças fini~as [ WI LLMOTI C 1 964 e 1 Q6Q) J que é o mais; 

apropriado para elaboração de programas compu~acionais para 

proje~os de regeneradores de calor. 

As equações são expressas: em suas rormas diferenciais e 

in~egradasusando o mé~odo ~rapezoidal. 

Os resul~ados das equações diferenciais rornecem os 

valores das ~empera~uras do gás e do sólido para dis~áncias ~ e 

in~ervalos de ~empo ÁZ. Es~es são represen~ados na réde da 

rigura 3. 6. 

i.+i 

T 
~ 

+ Figura 3.6 

~ 

i-t. 
j_ 

<---,ÂZ---> 
j- 1 J j+.t 

Os sufixos i e j referem-s:e a dis~ância e ao ~empo respec~ivamen~e. 

Empregando o mé~odo ~rapezoidal [ WI LLMOTI C 1 963) J as 

derivadas das equações (3.61) e C3.62) ricam: 

1 F C i+t,j) - F C i,j) 
g g = { ( 8F 

_g 

8L ) i;-i,j -1- ( 
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8F 
_g 

8L 
(3. 67) 



F C t,jH) - F C i.,j) .. " 
1 { ( ôF 

ôz" ) i.,j+1 + ( 
C3. 69) = 

O arro de ~runcamen~o associado com es~as represen~aç~as 

diferenciais são respec~ivamen~e. 

c 
L 

AL" 
= - ( 12 ) ( 

A aquação (3.61) para os pon~os, e j é 

ôF 
( _g 

ôL 
) . . = F C i.,j) - F C i.,j) 

"' , J e g 

e para os pon~os i.H e j é : 

ôF 
( _9 ) = F C t+i,J) - F C ic+1,j) 

õL 1.+1,j e 9' 

) .. + ... 
'•J 

C3. 69) 

(3. 60) 

Subs~i~uindo as equaç~es C3.89) e C3.60) na aquação C3.87) e após 

um rearranjo ~emos: 

F c i.H,j) = ( 
9 

onde a = AL/8 

1 a 
1 + a ) F

9
C i.,j) + C 

1 
a r F C i.+i,j) + F C i. , j) l + a) e e 

(3, 61) 

A equação C3.88) para os pon~os i. e j é 

õF 
( 

e para os pont.os i. e j+:t é : 

(3. 62!) 

(3. 63) 

Subs~i~uindo as equaç~es C3.68) e (3.63) na equação (3.88) e após 

um raarranjo t.emos: 



1 b 
1 + b 

b 
) F" C i,j) + C1 + b) [F/ i.,j+t) + F 

9 
C > , j) J 

(3. 64) 

onda b = t.z/2 

3. 4. 1 . 8 - PROCEDIMENTO DE INTEGRAÇÃO 

Para o começo da in~agraç~o s~o darinidas as condiç~s 

da con~orno : 

i ) F C O,J) = cons~an~a, par a todo z no par iodo em particular. 
9 

ii) F (,,o) é definido para todo y no começo do primeiro ciclo a 
" 

para o começo dos pariodos sucessivos palas condições da contorno: 

F'CO,L) = F cn,A:l 
" " 

para escoamen~o cocorran~e ou 

F'CO,L) = F cn,A-L) .. " 
para ascoamen~o con~racorran~a. 

Para o começo da um periodo, as temperaturas iniciais do 

sólido F C>,o) s~o conhecidas para ~odo i = 0,1 ,2,3 ... p, onda .. 
pAL = A, jun~amante com a tampara~ura do gás na an~rada F (0,0). 

9 

As ~amparaturas do gás para o começo do periodo Cj=O) 

sobra ~odo o compriman~o do regenerador s~o calculadas, usando a 

aquaç~o C3.61), ficando: 

F Ci.+t,o) = ( 
9 

1 a 
1 + a ) F 

9 
C >,o) + C 1 : a) (F., C >+t,o) + F., C i, , o) J 

para i = 0,1,2,3, ... p 

A seguir são avaliados F C i.,t) .. 
F C i.,t) para i = 1, 2, ... p, 

g 
a par~ir 
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(3. 65) 

par a i. = O, 1 , 8, ... p 

dos val oras da F C i.,o) .. 



F (\,o) para i = 0,1,2, ... p e F (0,1). 
9 9 

~ convenien~e a par~ir daqui escrever as equações (3.61) 

e C3.64) nas ~ormas: 

F C \+<,j) = A F C ;,j) + A [F C \+<,j) + F C i.,j) J 
g 1 9 z e e, 

F C i.,jH) = B F C i.,j) + B [ F C i.,j+t) + F C i.,j) l 
e 1 e 2 9 9 

onda: A = Cl-a)/Cl+a) 
i 

B = C1-b)/Cl+b) • 

A = a/Cl+a) 
2 

B = b/Cl+b) 
z 

C3. 66) 

C3. 67) 

A equação (3.67) anvol va o conheci men~o de F C \,j+<) • 
9 

Mas, 

F C ,,j+t) = A F C i-t,j+1) + A [F C \,j+1) + F C i.-:t,j+1) J 
9 1 9 2 e e 

que subs~i~uindo lava a seguin~e equação: 

F C i,,j+t) = B F C i.,j) + B {A F C i.-t,j+t) + A [F C i,j+i) + 
e 1e Zig 2 o 

F C i-t,j+t) l + F C \,j)) 
.. 9 

Raarranjando ~ica 

B 
1 

Cl-A B ) 
2 2 

F C i,j) + .. 
B 

2 

C1-A B ) 
2 2 

F Ci,j) + 
9 

A B 
2 2 

Cl-A B) 
2 2 

F C i-t,j+t) + .. 
A B 

i 2 

Cl-A B) 
2 2 

F' Ci.,j+t) = k F C\ ,J) + k F (,,j) + k F Cí-t, j+i) 
e te Zg a"' 

C3. 69) 
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onde: k = B /Cl-A B) 
1 i 2 z 

k = B /Cl-A B) 
2 2 2 2 

k =CAB)/(1-AB) 
a z z z 2 

k = CA B )/(1-A B) 
4 i z z 2 

lt possível agora avaliar F C1,1), ist.o é, .. 
F C 1 , 1) = k F C 1 , 0) + k F C 1 , O ) 

e t e 2 g 

e F C1,1) por: 
'il 

+ k F C0,1) + k F C0,1) 
a e 4 9 

F Cl,l) = A F C0,1) + A [ F
10

C1 ,1) + FftCO,D J 
'il i 'il z ~ 

Est.e procediment-o é repetido continuamente para todo o 

regenerador.Em geral, a rapresentaç~o segue a rigura 3.7 

Figura 3.7 

J j+i 

Para alguma etapa os valores de F e F s~o conhecidos nos pontos 
'il " 

usando a equaç~o C 3. 68) o valor de F 

para Ci.+1,j+1) é obtido explicitamente, e usando a equaç~o 

o valor de F" Ci.H,j+1) é também calculado explicit-amente. 
'il 

.. 
C3. 66) 

A integraç~o é continua para todo o periodo. As 

condições para o escoamento cocorrente ou reversas para o 

escoamento contracorrente no fim de um periodo são aplicadas no 

começo do outro periodo. 

Um ciclo de operação é compreendido por um periodo de 
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aquecimen~o/resfriamen~o seguido por um per iodo 

resfriamen~o/aquecimen~o. Cada periodo é definido pelo seu 

comprimen~o reduzido A, seu periodo reduzido n e a ~empera~ura do 

gás de en~r ada cons~an~e F C O, j) • 
9 

Após um grande número de ciclos sucessivos, as 

soluções das equações diferenciais ~ornam-se independen~es das 

~empera~uras iniciais do sólido. Is~o é conhecido como "equílibrio 

ciclico", ou seja o pon~o onde a solução da equação convE>rge. 

No fim de cada período os valores de F no resfriamen~o 
9 

ou aquecimen~o são comparados com os valores de F no resfriamen~o 
9 

ou aquecimen~o an~erior, is~o é fei~o para de~erminar se a 

simulação convergiu ou não Ccrí~ério de parada). 

Willmo~~ sugere o incremen~o do comprimen~o adimensional 

AL de 0,3 a 0,9 e o incremen~o do ~empo adimensional àz de 0,1 a 

0,9 sem inconvanien~as. 

3. 4. 2 - MODELO DA CONDUÇÃO I NTRAPARn CULA 

As equações que descrevem es~e modelo, derivadas na 

seção 3. 5.1' são: 

.n h A __ 9 
= c T T ) (3.14) 

8y G " 9 c 
9 

.n 
k ( 

õzT 2 .n ) p c 
~ 

= ... ar (3. 20) 
" " " ar" r 

As equações (3.14) e (3. 20) são acopladas pelas 

equações: 
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hC T .. 

e 
õf 

C-) =o 
Qr r=O 

As condições de con~orno s~o: 

T C~, O) = T 
9 g,\. 

- T ) 
9 

(3. 21) 

(3. 22) 

(3. 23) 

T'CO,y,r) = TCP,y, r) escoamen~o unidirecional (3.24) 

T'CO,y,r) = TCP,Y-y,r) escoamen~o con~racorren~e (3.25) 

A equaç~o C3.14) e as equações C3.20) a C3.25) s~o 

adimensionalisadas u~ilizando as equações C3. 37), C3. 38) ,C3. 41), 

C3.42) e C3.45) a C3.50), ficando 

õF 
__ 9' = F 

õL 

ôF 1 
= 8z Bi 

e 
- F 

9' 

2 + 
M 
" A p sB 
" 

(3. 51) 

õF 

(3. 69) 

sendo: A (área superficial/unidade de volume do lei~o) = 3(1-e)/B, 

para lei~os de esferas, e o termo 

M densidade do leí~o 
= = 

p Cl-c) .. -=---- = 
1 

A p B .. 3C1-e) densidade do sólido 3C1-e)p 
" 

3 

sendo substituído na equaç~o C3.69) temos a equaç~o final 

õF 1 c a" F 2 õF ) 
. 

8z 
= 3 Bi + as C3. 70) 

as" s 

onde Bi CmJmero de BioU = Bi e Bi 
I II 

z = z 
I 

e z 
Ir 
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Subs~i~uindo os ~ermos adimensionais na equaç~oC3.Zl), 

~e mos 

1 ltF' 
Bi ( 8s )·=· = F - F 

• 9 

na equaç~o (3. 82) • ~emos 

"-

( 8F' 
).=o =- o 

8s 

e nas condiçí5es de con~orno C3. 23) a (3.26), ~emos 

F C:z ,0) = 1 
9 I 

aquecimen~o • para :z ~o 
I 

F C:z ,0) = o resf'riament.o para :z ~o 
9 :ti u 

FCO,L ,s) = o no inicio do primeiro aqueciment.o 
I 

F'CO,L,s) = FCn,L,s) cocorren~e 

F'CO,L,s) = FCn,A-L,s) con~racorren~e 

sendo: O $ s $ 1 , 

L = L
1 

e L 
II 

O $ L $ A, 

(3. 71) 

(3. 72) 

C3. 73) 

C3. 74) 

(3. 75) 

C3. 76) 

C3. 77) 

e 

As duas ól~imas condições represent.am que as t.empera~uras do 

sólido no começo de um periodo são iguais as ~empera~uras do 

sólido no f'im do periodo an~erior. 

3.4.2.1 - MeTODO DE SOLUÇ~O 

Nes~e ~rabalho f'oi ut.ili:zado o mé~odo da dif'erenças 

finitas elaborado por Handley e Heggs C1968) para ~ransf'erência de 

calor em 1 ei ~os f' i xo 1 evando em consi der aç~o a condu~i vi dade 

~érmica do recheio. O ~ra~amen~o ma~emá~ico dest.es aut.ores visa 
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apenas o primeiro periodo de aquecimento, de maneira que ~oram 

necessárias algumas adaptações nas condições de contorno para 

reciclar os periodos aquecimento~es~riamento até o equilibrio. As 

re~érencias utilizadas para estas adaptações ~oram: Willmott 

C1969), que elaborou um método para regeneradores de placas 

paralelas, Larsen C1Q66), Handley e Heggs C196S) e Heggs: e 

Car penter C 1978) . 

As soluções numéricas das equações diferenciais para o 

modelo da condução intraparticula envolve tres dimensões, s 

(interior de cada particula), y (comprimento do regenerador) e z 

Ctempo), a qual exige um computador de velocidade rápida senão a 

solução seria impraticavel. 

Nas soluções das equações C3.51) e C3.70) por diferenças 

finitas o regenerador é simulado sendo reciclado até o equilibrio 

dinâmico. 

O lei to fixo é representado por uma rêde tridimensional 

(figura 3.8). 

A equação C3.51) é aproximada pela fórmula da diferença 

atrasada [ LARSEN C 1 Q66) e HANDLEY E HEGGS C 1968) l f i cando 

F Cn+l,i) -F Cn+1,i) 1 
g g 

2 
CF Cn+1,i) + F Cn+l,i-1) 

g g 
= 

F Cn+1,i) -F Cn+1,i-1)l + OC.AL2 ) .. .. 
sendo: F Cn+1,i) 

• 
= FCn+1,i ,lc), substituindo e após 

rearranjo temos a equação final que é a seguinte 

um 



C8 + t.L) F Cn+1 ,i) - t.L FCn+1 ,i ,k) = C8 - t.L) F Cn+1 ,i-1) + 
9 9 

AL FCn+l ,i-1 ,k) C3. 78) 

z 

L 

z tempo ad~mens~onaL 
y compr\.mento ad\.menet.onal ao longo do ~ot.t.o 

s d'-etane.\.a o.d\.mene\.onal- no \nter\.or da part{cu\.a. 

Figura 3.8- Represen~ação da r~de numérica para o lei~o. 

A equação C3.70) é represen~ada na ~orma implici~a de 6 

pon~os, de Crank-Nicholson,[CARNAHAN C1969) e HANDLEY e HEGGS 

C1968JJ, que depois de rearranjada ~ica 

FCn+1,i,m)- FCn,i,m) 
= 

IJ.z 
1 (C 1 + 1 /m) FC n+1 , i , m+1) -

6 Bi As 2 

8 FCn+l,i,m) + Cl - 1/m) FCn+l,i,m-1) + Cl + 1/m) FCn,i,m+1) 

C1- 1/m) FCn,i,m-1) + OCAzJ + OCAs) 2 J C3.79) 

onde s = mAs. 

A equação (3.71), válida na in~er~ace gás sólido, é 
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aproximada pela fórmula da diferença cen~ral, assume-se a 

exis~éncia de uma ~empera~ura a uma dis~ância 6s da superficie da 

par~icula Ck), is~o é a posiç~o k+1. 

A derivada da equaç~o C3.71) fica 

= 1 ( FCn,i ,k+l) - FCn,i ,k-1) + FCn+l ,i ,k+l) - FCn+1 ,i ,k-1) J 
~ 2 ÀS 

F = F F = (1/2) [F Cn,i) + F Cn+1 ,i) - F Cn,i) -
'3 " '3 " .. '3 

FCn+1,i)J, 
'3 

como F Cn,i) = F'Cn,i ,k) e F' Cn+l,i) = FCn+1 ,i ,k), 
" " 

Lodos os Lermos na equaç~o (3.71) fica 

subs~i~uindo 

1 [ FCn,i, k+l) - FCn,i ,k-1) + FCn+1 ,i ,k+1) - FCn+l ,i ,k-1) J = 
ãi 2 ÀS 

FCn,i,k)- F Cn,i) + FCn+l,i,k)- F Cn+1,i) + OC6sz) 
g '3 

(3. 80) 

O LruncamenLo do erro na equação (3.80) coincide com o 

da equação (3.79), assim a equaç~o (3.80) subsLiLuida na 

equaç~o (3.79) resolvida param= k Csuperficie da parLicula), 

com a finalidade de eliminar a Lempera~ura no ponLo hipoLéLico 

k+l, ap6s um rearranjo a equação final fica 

- M u F Cn+l,i) + [1 + M C1 + u)J FCn+l,i,k) - M FCn+1,i,k-1) = 
'3 

M u F Cn,i) + Cl - M- M u) FCn,i,k) + M FCn,i,k-1) 
'3 

e u = 6s Bi Cl + 1/k) 

(3. 81) 

A equação C3.79) é resolvida para o inLerior da 

parLicula com m variando do ponLo k-1 aLé 1, ficando em sua forma 
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~inal após um rearranjo, como 

-M vCm)FCn+l ,i ,m+l) + Cl + IDFCn+l ,i ,m) - M wCm)FCn+1 ,i ,m-1) = 

M vCm)FCn,i ,m+l) + Cl - .M)FCn,i ,m) + M wCm)FCn,i ,m-1) (3. 82) 

onde v(m) = Cl/2) C1 + 1/m) e wCm) = Cl/2) Cl - 1/m) 

No centro da particula, m =O, a equação (3.70) ~ica com 

o termo 8F/õs =O e o termo indE>terminado C2/s)8F/õs possue o 

limite, pela regra de L'Hopital, de 282 F/8s 2
, portanto a equação 

(3.70) ~ica 

para s = O 

pela ~6rmula de Crank-Nidcholson [CARNAHAN C1969)J 

8 2F/õs2 = Cl/2) ( FCn,i ,m-1) - 2 FCn,i ,m) + FCn,i ,m+l) + 

FCn+1,i ,m-1) - 2 FCn+1 ,i ,m) + FCn+1 ,i ,m+1)J/.6.s2 + OC.O.s 2
) 

na simetria m =O, os pontos m-1 = m+1, logo 

8 2 F/õs2 = [ FCn,i,1) - FCn,i,O) + FCn+1,i,1) - FCn+1,i,)J/.6.s2 + 

OC.6.s 2
) e 

8F/8z = [ FCn+l ,i ,0) - FCn,i ,0) J/.6.s 2 + OC.6.z 2
) 

substituindo estE>s dois termos na equação C3.70) temos 

-3M FCn+1 ,i ,1) + C1 + 3M) FCn+l,i ,0) = 3M FCn,i ,1) + 

C 1 - 3M) FC n, i , 0) (3. 83) 

3. 4. 2. 2 - PROCEDIMENTO DE INTEGRAÇÃO 

Para o começo da integração sâo de~inidas as condiç5es 

63 



de cont-orno: 

i) F Cn,O) = const-ant-e para t-odo t-empo Cz) no periodo part-icular. 
g 

ii) FCO,i,m) é derinido para t-odo LC compriment-o do regenerador) 

no começo do primeiro ciclo Ct-emperat-ura ambient-e) e nos 

ciclos sucessivos pelas condições de cont-orno: 

F'CO,L,m) = FCn,L,m) escoament-o cocorrent-e 

F'CO,L,m) = FCn,A-L,m) escoament-o cont-racorrent-e 

Para o começo do periodo, as t-emperat-uras das part-iculas 

Csuperricie e int-erior) FCO,i,m) são conhecidas para t-odo i = 

0,1,2, ... ,p Conde p.AL = A) junt-ament-e com a t-emperat-ura do gás 

de ent-rada F CO,O). 
g 

As t-emperat-uras do gás para o começo do periodo sobre 

t-odo compriment-o do regenerador são calculadas, usando a 

equaçãoC3.78) onde n = -1 ficando 

C2 + AL) F CO,D - AL FCO,i ,k) = C2 - AL) F CO,i-D + AL FCO,i-1,k) 
g g 

Rearranjando fica 

F CO,i) = CC2 - ÃL)/(2 + AL)J F CO,i-D + 
g g 

CAL/C2 + AL)J CFCO,i,k) + FCO,i-1,k)J C3.B4) 

As t-emperat-uras do sólido na ent-rada do regenerador são 

calculadas usando as equações (3.81), C3.82) e C3.B3) na sua rorma 

modificada para i = O. 

Como em i = O, F Cn+l ,i) = F Cn,i) = const-ant-e, pois é a 
g g 

t-emperat-ura do gás na ent-rada, logo a equação C3.B1) rica 

[1 + MC1 + u)J FCn+1,0,k) - M FCn+l,O,k-1) = 2M u F Cn,Q) + 
g 

C1 - M- Mu) FCn,O,k) + M FCn,O,k-1) (3.950 
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Param= k-1 a 1 a aquaç~o C3.82) fica 

-M v(m) FCn+1,0,m+1) + C1 + M) FCn+1,0,m) - M wCm) FCn+1 ,O,m-1) = 

M v(m) FCn,O,m+l) + Cl - M) FCn,O,m) + M wCm) F'Cn,O,m-1) C3. 86) 

Param= O a aquaç~o C3.83) fica 

-3M FCn+1,0,1) + C1 +3M) FCn+1,0,0) =3M FCn,O,l) + 

C 1 - 3M) FC n, O, 0) C3. 87) 

Para i = 1 at.é i = p. ou seja o compriment-o do 

regenerador ap6s a ent.rada, são usadas as equações (3.78), (3.81), 

C3.82) e (3.83) nas suas formas gerais. 

A seguir as equações ser~o colocadas na forma de 

mat.riz t.ridiagonal para serem resolvidas. 

S..ndo, n 

i 

m 

pont.os para o t.empo 

pont.os para o compriment-o 

int.erior da part.icula 

o $ i $ p 

O $ m :S k 

Para n =O é válida a equaç~o (3.84). 

Os component-es Ax<n+1)=BCn) que represent-am as 

equações simult.aneas para i =O Cent.rada), ist.o é, as equações 

(3.85) a C3.87) na forma mat-ricial s~o 

A = 

1 + MCl + u) 

-MvCk-1) 

-3M 

-M 

1 + M -MwCk-1) 

1 + 3M 

65 



BCn) = 

Xcn+l) = 

FCn+l, 0, k) 

FCn+l,O,k-1) 

FCn+1 ,O,k-2) 

FCn+l ,0,0) 

2MuF Cn,O) + Cl - M - Mu)FCn,O,k) + MFCn,O,k-1) 
9 

MvCk-l)FCn,O,k) + C1 - M)FCn,O,k-1) + MwCk-l)FCn,O,k-2) 

3MFCn,0,1) + C1 - 3M)FCn,0,0) 

Os componen~es A Xcn+1) = BCn) que represen~am as 

equações simul~aneas para i = 1 a~é p, is~o é as equações (3.78), 

C3.81), (3.82) e (3.83) são 

A= 

2 + ll.L -ll.L 

-Mu 1 + MC1 +u) 

-MvCk-1) 

-M 

1 + M 

Xcn+1) = 

-3M 1 + 3M 

F Cn+l ,i) 
9 

FCn+l,i,k) 

FCn+l, i, k-1) 

FC n+1 , i , k -2) 

FC n+l, i, 0) 
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BCn) = 

onda 

C8- aL) P Cn+1,i-1) + aL PCn+1,i-1,k) 
9 

MuP Cn,i) + C1 - M- Mu)PCn,i,k) + MPCn,i,k-1) 
9 

MvCk-1)PCn,i ,k) + C1 - M)PCn,i ,k-1) + MwCk-l)PCn,i ,k-2) 

3MPC n, i , 1) + C 1 - 3M) PC n , i , 0) 

u = âsC1 + 1/k)Bi 

vCk) = C1 + 1/k)/8 wCk) = C1 - 1/k)/8 

As k+8 aquayõas algébricas descrevam que para o pon~o 

Cn+l,i) haverão k+2 ~ampara~uras desconhecidas, F Cn+l ,i) 
9 

PCn+l,i,m=O-+k),. fornecendo as ~ampara~uras do gás das 

par~iculas para os pon~os Cn+l,i), sendo que as ~ampara~uras do 

gás a das par~iculas para os pon~os Cn+l,i-1) são conhecidas. 

Os valores iniciais condivõas da cont..orno, 

rasumidaman~a são 

P Cn,i) = 1 para i = O a n 2: O, para o aquaciman~o 
9 

F Cn,i) = O para i = O a n 2: O, para o rasfriaman~o 
9 

P CO, i) = aquayão C3. 84) 
9 

PCO,i,m) =O para n =O, OS i S p e OS m S k, para o 

primeiro aquaciman~o 

PCO,i,m) = P'CD,i,m), para os ciclos após o primeiro 

aquaciman~o Cascoaman~o unidiracional) 

FCO,i,m) = F'CD,p-i,m), para os ciclos após o primeiro 

aquaciman~o Cascoaman~o con~racorran~a) 
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haspa ~ ciclo sucessivo 

FCn,O,m) =equações C3.85) a C3.87) ~em forma de matriz 

tridiagonal já deduzida, para n > O, i = O e 

k :?: m :?: O. 

O equilibrio é conseguido se as temperaturas de saida do 

gás, no periodo de resfriamento, ap6s dois ciclos sucessivos 

-<I diferir de pelo menos 1 x 10 . 

3. 5 - CÃLCULO DA EFI CI ~NCI A PELA REGRA TRAPEZOI DAL 

A equação C8.8) é adimensinalisada com as variaveis 

adimensionais da seção 3. 3 [DUDUKOVIC E RAMACHANDRAN C1985) J. 

T .,i no 

Esta adimensionalisação é feita somando e 

numerador da equação C8. 8). ficando 

1 
z 

TII = J I [ F - F Cz )] dz z g...X,i. g,X,e I I 
I o 

Como F . = 1 no per-iodo de aquecimento, então 
g,I,l. 

1 
71x = z 

I 
[ 1 - F Cz )] dz 

g,X,e I I 

subtraindo 

(3. 88) 

A equacão (8.9), para o periodo de resfriamento, é 

adimensionalisada analogamente a equação acima 

1 
z 
II 

z J II 
o 

F Cz ) dz 
g,Il, e- II II 
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E a eficiência global adimensionalisada fica 

1 
= z- ( 1 

TI, 

sendo O ~ TI ~ 1 para qualquer periodo. 

C3. QO) 

ILIFFE C194B) de~erminou a par~ir das equaçBes de 

Schumann e da analogia en~re regeneradores e recuperadores de 

calor, a eficiência para regeneradores balanceados quando o 

periodo reduzido Cn) é zero. Sua equaç~o final á a seguin~e 

(3. Q1) 

Nes~e caso a armazenagem de calor á res~ri~a a uma camada 

infini~amen~e fina que en~ra em con~a~o com os dois gases, 

por~an~o a equaç~o C3.Q1) pode ser u~ilizada independen~e do 

número de Bio~ das par~iculas a única res~riç~o é que o 

regenerador deve ser balanceado, is~o é n /fi = A /A . 
I I I I XI 

3. 5.1 - PROCEDIMENTO DE INTEGRAÇÃO 

A equaç~o C3.89), eficiência no periodo de aquecimen~o,é 

resolvida pela regra ~rapezoidal [ CARNAHAN C 1 969) J f i c ando na 

forma 
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Y)l = 
dz 

l 

Zz 
I 

[ z -

z C i.) = z C 0) + i.dz 
I I l 

F C z <n>) 
g,I I 

] + 

C~empo adimensional) 

(3. 92) 

dz
1 

= Cz<n> - Z<O>)/n Cincremen~o do ~empo adimensional) 

F Cz <O>) temperatura no tempo zero 
g,I I 

F Cz <n>) ~emparat..ura no tampo f'inal 
g,I 1 

F c z <i.>) t..emparat..ura no tampo i 
g,I l 

subscritos 9 gás a I aquecimento 

A equação C3.99), ef'iciência no pariodo de resf'riamen~o, 

é resolvida analogaman~a a equação an~erior, f'icando 

"Y)Il = 
dz 

ll [ 

Zz 
II 

dz n- i 

11 l 
Z II \. = 1 

F Cz <n>) 
g.-I:r XI 

] + F Cz <O>) 
g,.I I XI 

[ F Cz<i.>)] 
g,. II II 

(3.93) 

Com a mesma nomancla~ura an~arior dif'arindo apenas pelo subscri~o 

11 raf'erên~e ao periodo de resf'riaman~o. 
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3.6- CONCLUSÃO 

No presen~e capi~ulo íoram as modelagens 

ma~emá~ica para diversos ~ipos de regeneradores incluindo recheios 

de lei~o íixo e placas paralelas para raganaradores adiabá~icos a 

n~o adiába~icos. 

As aquaçõas diíaranciais para os modelos da Schumann e 

conduç~o in~rapar~icula Íoram resolvidas numaricaman~a. palo 

mé~odo das diíaranças Íini~as, para ascoamen~os cocorren~e e 

con~racorren~e. para se analisar os resul~ados á saram simulados 

pos~ariorman~a. 
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CAPÍTULO 4 

SIMULAÇÃO E ANÃLI SE DOS RESULTADOS 
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4.1 -INTRODUÇÃO 

No prasan~a capi~ulo s~o aprasan~ados: uma as~ra~égia 

para a da~arminação do número da raganaradoras baseada na razão 

an~ra pariodo da aquacimen~o e periodo de 

de ~écnica de funcionamen~o da dois ou 

resfriamen~o, exemplos 

mais reganeradores em 

paralelo, fluxogramas para os modelos de Schumann e da conduç~o 

in~rapar~icula e resul~ados das simulações dos fluxogramas, cujo 

obje~ivo é a análise do compor~amen~o dinâmico dos vários ~ipos 

da raganaradoras. 

Os fluxogramas são fei~os a par~ir do mé~odo numérico 

apresen~ado na seção 3.4.1.2 para o modelo de Schumann e na seção 

3.4.2.2 para o modelo da conduç~o in~rapar~icula. 

A análise da dinâmica do ragenerador foi ob~i da a par ~i r 

da simulação do modelo de Schumann, sendo que na par~e final das~e 

capi~ulo são comparados alguns casos an~ra as~a modelo a o da 

condução in~rapar~icula, bem como conclusões que serão u~ilizadas 

na alaboraç~o dos programas finais. 

4.2- CRITtRIO DE PARADA 

O ciclo compreendendo o pariodo da aquacimen~o a 

rasfriaman~o dava se rape~ir a~é a~ingir um as~ado da operação na 

qual as ~ampera~uras dos gases e do sólido se man~anham cons~an~as 

quando comparadas com as ~ampara~uras do ciclo an~arior. Nest-a 

as~ado, denominado "equilíbrio ciclico", ocorra a convergência da 

solução da equação. 
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O critério d~ parada pod~ s~r d~t~rminado em funç~o da 

~~mpera~ura dos gas~s, do sólido ou ~m funç~o da ~ficiência 

~érmica quando s~ a~ing~ o ~quilibrio ciclico. Opt.ou-se 

~st.ab~l~cer o crit.ério d~ parada ~m função da t.emperat.ura do . 
gas" 

no p~riodo de resfriament-o, dado pala equação: 

F Ci+l) I !5 0,0001 
g,II 

C4.1) 

onde, F 
g~II 

t.~mpera~ura adimensional do gás, no r~sfriament.o, ~m 

algum pont.o ao longo do regenerador 

í periodo onde at.inge o equilibrio ciclico 

4.3- NúMERO DE REGENERADORES 

Para uma operação s~r cont.inua são necessários pelo 

menos dois regeneradores, como foi coment.ado na seção 2.3. Em 

c~rt.os casos é suficient-e dois regeneradores de calor, porém um 

aumento do número de regeneradores em paralelo faz com que aumente 

a área de t.roca de calor en~ra o gás e o sólido, o que acarret.aria 

uma maior eficiência t.érmica. 

Out.ro t.ipo de ~st.udo inclue o fa~o de que um regen~rador 

de compriment-o muito elevado possa ser dividido em regeneradores 

de menor compriment-o sem que ocorra perda de eficiência. 

O número da regeneradores est.á diret.ament.e relacionado 

com os per iodos de aqueci men~o CP ) e r esfr i ament.o CP ) , 
1 n 

Na prát.ica o parâmetro mais import.ant.a é a eficiência no 

pEiriodo dEI r Eis f r i amE~nto C TJ ) , 
II 

pois Elstá relacionado com 

tEimperat.ura da saida do gás que será usado num det-erminado 

74 



processo. Geralmente, para se conseguir valores elevados da 

eficiência no periodo de resfriamento, o periodo de aquecimento 

ê maior ou igual ao periodo de resfriamento. 

Quando s~o usados: 

dois regeneradores temos que P = P e a relaç~o P /P = 1, 
X II I II 

três regeneradores temos que P
1 

= 2P 
II 

e a relaç~o P /P 
I II 

= 2, 

quatro regeneradores temos que P = 3P e a relaç~o P /P = 3, 
I II X XI 

n regeneradores temos que P = Cn-l)P e a relaç~o P /P = n-1, 
I II I XI 

logo, vale a relaç~o 

N =P/P +1 
r I :n: 

(4. 2) 

onde P = nP , n = 1 , 2, 3, 4 , 5. 
I II 

N número de regeneradores 
r 

Os regeneradores em paralelo podem ser operados partindo 

dos se-gui nt..es axempl os, onda A : a.quec\.me-nio e R : re5fr\.o.mento 

a. 

b. 

2 regeneradores -+ P = P = P 
I II 

p 
p 
p 
p 

-+ entrou em regime 

3 regeneradores -+ P = 2P 
I Il 

p [A) [ J [ J 
p [AJ (A) [ J 
p [RJ ( Al [ Al 
p [ Al [R J [A] 

p [A) [A) [R] 

p = p 
li 

-+ entrou em 
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c. 4 rageneradores ~ p = 3P e p = p 
I u u 

p [ Al [ l [ l [ l 

p [A) [A) [ J [ J 
p [A) [A) [AJ [ J 
p [R) [A) [ Al [ Al ~ ent.rou em regime 
p [A) [R) [A) [A) 

p [A) [A) [R) [A) 

d. Generalizando para n regeneradores ~ P = Cn-l)P e P = P 
I II II 

p 
p 

p 

n - 1 

( J 
r J 

n 

~ ent.rou em regime 

4.4- FLUXOGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA OS MODELOS DE SCHUMANN E DA 

CONDUÇÃO I NTRAPARTí CULA 

seçílto são apresent-ados os t:luxogramas 

simplificados para o modelo de Schumann Cfluxograma 4.a) e o 

modelo da condução int.rapart-icula (fluxograma 4.b), que servirílto 

de base para a simulação de regeneradores simét-ricos 

assimét-ricos balanceados e nílto balanceados. 

Os dados de ent.rada const.am simplesment-e dos períodos 

reduzidos no aquecimento e resfriament-o, n e n respectivament-e, 
I II 
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e dos comprimentos reduzidos no aquecimento e resfriamento, A 
I 

A respectivamente. Os incrementos do tempo, do comprimento e da 
II 

distância no interior da particula são calculados no proprio 

programa para serem o primeiro valor menor que 0,1 para o 

incremento do tempo, o primeiro valor menor que 0,5 para o 

increm~nto do comprimento e um incr~mento fixo d~ 0,8 no int~rior 

de cada particula, no caso do modelo da conduç~o intraparticula. 

Esses valores garantiram a convergência até a terceira casa 

d~cimal. t important~ frisar que o núm~ro da pontos para a 

incrementaç~o do comprimento reduzido no aquecimento 

resfriamento d~vem ser iguais, pois a t~mperatura do sólido 

para cada ponto no fim de um p~riodo é a mesma para cada ponto no 

inicio do periodo seguinte, m~smo qu~ os comprimentos r~duzidos 

para os dois periodos sejam diferentes. 

O modelo de Schumann foi elaborado pelo método das 

diferenças finitas explicito, enquanto que o modelo da conduç~o 

intraparticula foi elaborado pelo método implicito, pois este 

modelo apr~senta uma das equaçõ~s diferenciais como sendo d~ 

segunda ordem que só converge pelo método implicito. 

Para a r~solução do modelo da conduç~o intraparticula é 

nec~ssário utilizar um método de eliminação por matriz tridiagonal 

Cfunc~o tridag no fluxograma do modelo da conduç~o 

intraparticula). 

Os programas referéntes a estes fluxogramas foram 

utilizados como funç5as para os dois programas finais (escoamento 

cocorrent~ e contracorr~nte) elaborado a partir das análises do 

comportamento transient~ dos regeneradores. 
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4.4.1 -MODELO DE SCHUMANN 

FLUXOGRAMA 4. a 

NOHENCLATURA 

Fg LemperaLura adimensional do gás 

Fs Lemperatura adimensional do sólido 

i ponLos para o comprimento adimensional 

j pontos para o tempo adimensional 
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INICIO 

COHUIHINTO 
I riUODO 

HDUZIDO NO 
AQUIC!HENTO I 
USH!AHINTO 

INCUKINTOS f/ 
O UHtO E O 
COHUIHENTO 

~-------------------------+•1 

CONDI COH INICIAIS I DI 
CONTOlNO P/ o l'AQUEC l MINTO 

fs(0,il = 0 

Fg(0, 0l = 1 

Fg(0,i) eq(3. 65) 

H H liNC lA DO 

AQUICJMINTO NO TIMPO 

ZEtO tAl~ TODO O 

COMUIKINTO 

eq(3, 92) 

TEHtO = e 

CONDICOIS lNlC!AlS I DI 
CONTOlHO f/ O HSHJAHENTO 

Fs(6, il reverter se for 
contracorrente 

Fg(0,0) = e 
Fg(0,il eq(3.65) 

s 

TiKtiJ:A'l'l!US 

CONDlCOIS INICIAIS :E U 
C ONTO~NO ri O UAQUIC !MINTO 

Fs(6, il = reverter se for 
contraconente 

fg(0,0) = 1 

Fg(0, D eq(3,65l 

HlCIENCIA DO 

RISFliAHINTO NO TIKtO 

U:J:O tAJ:A TODO O 

C OMHI MINTO 

eq(3. 93) 

I EF lC !IN C IAS 
'-----------fi NO TIMro zno !+------------' 
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Fg(J, BJ = 6 

HIC IINC IA DO 

AQUECIMENTO NO TIMtO 

AO LONGO DO RI6ENERADOR 

eq(3.92l 

TIHfO = TEHfO + 
INCHHINTO »O 

H H tO 

s 

s 

CALCULO OAS !EM1EtA!U~AS 
tA~A TODO O COHtliMINTO 

NAS IfAtRS ~I TIMtO 
Sl!c:ESSI\!AS 

s 

eq(3.6?J, eq(3.68) 

e eq(3.66) 

TEKfE:RATUJ:AS 

F;<J,BJ = 1 

HICIINCIA 00 

R!S!RIAMINTO NO TIMtO 

AO LON>O DO RI5INIRADOk 

eq(3. 93) 

E IfiCIENCIAS 
L---------41 NO TIH10 UI- lf----------_.1 

D:I':'U:MINADO 

s 
TUMINO 

se 



4. 4. 2 - MODELO DA CONDUÇÃO I NTRAF'ARn CULA 

FLUXOGRAMA 4. b 

N0/1ENCLATUR.A 

Fg ~ampara~ura adimansional do gás 

F ~ampara~ura adimansional do sólido Csupar~icia a in~arior de 

cada par~icula) 

i pon~os para o comprimento adimensional 

j pon~os para o ~ampo adimansional 

m pon~os no in~arior das par~iculas 
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COMH! MINTO 
I 1UIOOO 

REDUZIDO NO 
AQUH !MINTO I 
liSHIAHINTO 

INOIMINTOS r! 
O TIMfO E O 
COMHIMINTO 

~------------------------~·1 

CONDICO!S INICIAIS ! DI 
CONTORNO f/ O t'AQUICIMINTO 

F(O,i,Mi = 0 

FgC0,0i = i 
Fg(0,D eq(3. 84) 

!Flct!Ntlt! DO 

AQUIClMINTO NO TIMfO 

!I~O fAf.A TODO O 

COMHIMINTD 

eq(3.32) 

COND!CO!S INICIAIS I H 
CONTORNO 11 O USH!AHINTO 

F(0,i,rl> : r-everter se for 
contracorrente 

Fg(0, 0) = 0 

Fg(0, i) eq(3,84) 

s N 

TEMURA'l'UJ:AS 

CONDIC 0!5 INICIAIS I H 
CONTORNO rt O UAQUICIHINTO 

F<0,i~M):: reverter se for 
contraconente 

Fg(B,0) = 1 

Fg(B, i) eq(3.S4l 

H!CIINCIA DO 

RISFRIAMINTO NO TIHtO 

ZIRO tARA TODO O 

COMrRIMINTO 

eq(3.93) 

I H!C!INCIAS 
'-----------fi NO TIMFO ZHO H-------------i 
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A 

UH tO 
) s 

lUIODO-e.el 

H 

TEMPO : TIHfO + 
INCU:tiEN'!'O D:O 

TEM to 

.6 s 
Fg(j,Bl = B Fg(j,0l : 1 

CALCULO DAS !EMfERATU~AS CALCULO DAS IIMfERATUIAI 
NA SUfiiFICII I INTIIIOI 110 &AS, NA SUHH!C li I 

DAS f~R!ICULAS NA nn••o INTEIIDI DAS fAITICULAS TU DA&() 
INT!ADl> DO l:ISOLUCAO l>fOS A INUADA DO ~!SO!.'.JtA:O 

IEGENHADOI DA HAHlZ H&INHADOI • DA MAUIZ 
TllDlA&O- HIDlAGO-

eq(3.85l, eq(3.86l NAL eq(3.78l, eq(3.8il, NAL I e eq(3. 87) ;;q(3.S3l e eq(3.8Zl 

HlC!INClA DO 

AQUI!! MINI O NO TEM f O 

AO LONGO DO Rt•tNIIADOI 
s 

AQUIC l MINTO 

eq(3.92l 

N 

EflCIINCIA DO 

!'Il"ll'Eli:ATUJ.k$ IESfi!AMINTO NO TENtO 
E IfiCIINCIAS 
NO HMro nr- AO LONGO DO IE&INEIADOI 
DITE~ 

'-- eq(3. 3J) 

• • I 
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4.6 -COMPORTAMENTO DINAMITCO DE REGENERADORES DE CALOR 

4.6.1 -ESCOAMENTO CONTRACORRENTE 

Nos regeneradores em escoamen~o con~racorren~e. usados 

como análise nes~e ~rabalho, o gás ~rio en~ra pelo lado esquerdo 

com a ~empera~ura adimensional do gás F = O, 
II#g 

enquan~o que o 

gás quen~e en~ra pelo lado direi~o com a ~empera~ura adimensional 

do gás F = 1 C~igura 2.3). 

·~ 
Na figura 4.1 é apresen~ado o perfil de ~emperatura ao 

longo de um regenerador simé~rico de comprimen~o reduzido A = 10 

e periodo reduzido n = 3,14. A curva 0,6 ciclo represen~a o 

perfil de ~empera~ura após o primeiro periodo Caquecimen~o), a 

curva 1 ciclo o per~il do segundo periodo Cres~riamen~o), a curva 

1,6 ciclos o perfil do ~erceiro periodo Caquecimen~o), e assim 

por dian~e a~é atingir o equilibrio em 17,5 ciclos 

(aquecimento) e 18 ciclos Cres~riamento). 

~observado na ~igura 4.1 que as curvas dos primeiros 

ciclos mudam sua ~orma rapidamen~e e depois cada vez mais 

len~amente quando se aproxima da curva de equilíbrio final. 

O perfil de tempera~ura do sólido, no instante de 

mudança ciclica, para A = 10 e 40 com diferentes valores de n como 

parâmetro, são mostrados nas figuras 4.2 e 4.3 respec~ivamenente. 

As curvas superiores a n = O correspondem ao periodo de 

aquecimen~o e as inferiores ao resfriamento. 
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A = 10,II 1 =fi 11 = 3.14 

..- - .... - - .... - - ..-.... .... -- ..---- --- ---
o.o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 6.0 9.0 10.0 

L (comprimer.to adimensioncl) 

Tempera~ura do gás, no ins~an~e de mudança ciclica, 

desde o periodo de par~ida a~é o equilibrio,de um re­

generador em escoamen~o con~racorren~e e operação ci­

clica simé~rica. 

A = 10 

2.0 

..-..-..-
/ .... 

/ 

\I< -' 
~;..- / 

/ .... .... 
/ .... .... .... 

/ / 
/ / 

-- -/ ,o .... ..- .... ..... .... -/ ..-.... -.... - zo - ... 
o. o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 6.0 9.0 10.0 

L (comprimemo odimensionol) 

Tempera~ura do sólido, no inst-ant-e de mudança ciclica, 

de regeneradores em escoamento contracorrente e ope-

ração ci c li c a si métrica. 
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Tabela 4.1 

CICLO 

18 

5 

2 

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 

n 

o 

L {comprimento odimensionol) 

Temperat-ura do sólido, no inst-ant-e de mudança cíclica, 

de regeneradores em escoament-o cont-racorrent-e e o pé-

raç~o ciclica simét-rica. 

Dist-ribuição de t-emperat-ura do sólido CF x 1000) num .. 
reganerador em escoamen~o con~racorrent.e e operaç~c 

ciclica simét-rica, A = 10, periodo de aqueciment-o 

L 
o 1 2 3 4 5 6 7 a 9 10 

000 100 200 300 400 500 600 700 ao o 900 1000 

3,14 882 897 379 464 651 637 783 806 881 945 990 

10 666 649 730 804 868 919 966 980 993 999 1000 

20 961 977 987 994 997 999 1000 1000 1000 1000 1000 

Sâo observados nas t-abelas 4.1 e 4.2, que a medida que n 

diminue em relação a A os números de ciclos aument-am at-é atingir 

o equilíbrio. 
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TabE>la 4.2 

CICLO 

49 

20 

9 

5 

3 

Dis~ribuição de ~empera~ura do s6lido CF x 1000) num .. 
regenerador em escoamen~o con~racorren~e e operação 

ciclica simé~rica, A = 40, periodo de aquecimen~o 

L 
n o 5 10 15 20 25 30 35 40 

o 000 125 250 375 500 625 750 975 1000 

10 119 235 366 499 633 766 894 982 1000 

20 206 343 500 664 819 936 990 1000 1000 

30 340 519 709 968 961 994 1000 1000 1000 

40 581 772 909 976 996 1000 1000 1000 1000 

50 863 948 987 998 1000 1000 1000 1000 1000 

Os perris de ~empera~uras do gás para A = 10 e 40, com 

direren~es valores de n, são apresen~ados nas figuras 4.4 e 4.5. 

Observa-se que as lemperaluras do gás, no per iodo de 

resfriamen~o, são inferiores asdo sólido, is~o porque a ~roca 

lérmica enlre o s6lido e o gás n~o é lo~al, ou seja o s6lido relém 

alguma energia que n~o é lransferida ao gás. 

As labelas 4.1 e 4.2 e os gráricos das figuras 4.2 e 4.3 

lambém foram oblidos por Hausen [JAKOB C1967)J pelo mélodo do p6lo 

quenle, sendo que as labelas de Hausen roram geradas para duas 

casas decimais, concordando com os valores oblidos nesle lrabalho. 

Quando os regeneradores s~o assimélricos, islo é n ~ 
l 

n , as curvas ob~idas são assimé~ricas como moslra o gráfico da 
II 

rigura 4.6. Nes~e grárico se vé claramenle que no periodo da 

aquecimsnlo as lempsraluras do gás s~o superiores as do s6lido s 

no psriodo de rssfriamenlo aconlece o oposlo, o que é juslificado, 

por n~o ocorrer 100% de lroca lérmica enlre os dois meios. 
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L (comprimento odimensionol) 

Tempera~ura do gás,no ins~an~e de mudança ciclica, de 

regeneradores em escoamen~o con~racorren~e e operação 

ciclica simé~rica. 

A = 40 

/ 
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/ 
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/ 

/ 
/ 

/ 
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/ 

/ 

o. o 5.0 , 0.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 
L (comprimento odimensioncl) 

Tempera~ura do gás,no ins~an~e de mudança ciclica, de 

regeneradores em escoamen~o con~racorren~e e operação 

c1clica simé~rica. 
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Â = 10, nl = 5, Du= 3. 
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{,:; gás 

--- sólido 

o 2 3 4 5 6 7 B 9 10 
L (comprimento odimensionol) 

Tempera~ura do gás e do s6lido,no ins~an~e de mudança 

ciclica,de regeneradores n~o balanceados em escoamen­

~o con~racorren~e e operação ciclica assimé~rica. 

As figuras 4.7 e 4.8 mos~ram os perfis de ~empera~uras do 

gás e do sólido para A= 10 e n = 3.14, duran~e o periodo de 

resfriamen~o. observa-se que a medida que o ~empo passa de O a 

3.14 as ~empera~uras diminuem na saida do regenerador, es~es 

gráficos são ~ambém apresen~ados por Hausen (JAKOB (1957)1. 

Na figura 4.9 s~o apresen~ados os gráficos para 

~empera~uras adimensionais nos per iodos de aquecimen~o e 

resfriamento para A = 10 e n = 3,14, em várias posições do 

regenerador CL =O, G, 3 e 5) variando com o ~empo adimensional, 

sendo que a escala z
1 

do periodo de aquecimento é inver~ida 

(inicia no lado direi~o: escala superior). 
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0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 

L (comprimento adimensional) 

TemperaLura do gás,em vários insLantes (z), duranLe o 

o periodo de res~riamenLo de um regenerador em escoa­

menLo conLracorrente e operação ciclica simétrica. 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
L (comprimemo odimensional) 

Temperatura do sólido, em vários instantes (z), 

durante o periodo de resfriamenLo de um regenerador 

em escoamento conLracorrente e operação ciclica simé­

trica. 
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Segundo Hausen [JAKOB C1957)J as curvas nas posições L = 

7, 8 e 10 são as mesmas das posições an~eriores se as escalas de 

~empo forem inver~idas. As ~empera~uras do s6lido descrevem uma 

his~erese como foi mencionado na seção 2.3, é observado que a 

diferença de ~empera~ura média AF é 
s,m 

maior nas duas 

ex:t.remi dades do regenerador CL = o e L = 10) e quase zero na sua 

met-ade CL = 5). Em L = 5 a t-emperat-ura muda linearment-e com o 

t-empo z. Nest-e pont-o, t-emos que: 

F F :::: F F :::: 1/2 CF F ) 
g.I ... x a.II g.,.II g,I g.II 

independe do t-empo. 

Quando L = 5, nest-e caso, ou na me~ade do regenerador 

quando n « A, a t-roca de calor é quase a mesma que a do 

recuperador seU (coeficient-e global), W (largura da parede) e G 

são os mesmos e AF 
s.,m s 

Nas posições CL) onde as curvas não são ret-as, 

que: 

F 
g.I 

F 
s,II 

F < 1/2CF 
a,I g,.I 

F < 1/2CF 
g,.II g,I 

F ) e 
g,II 

F ) 
g,II 

t-emos 

sendo que ocorre menor t-roca de calor do que num recuperador. As 

menores eficiências observada em regeneradores operando para 

grandes valores de n, obviamen~e é causada jus~ament-e por es~a 

curva~ura nas curvas de ~empera~ura nas ex:t.r emi dades do 

regenera dor . 

O perfil de t-empera~ura não linear num regenerador 

pode ser explicado como segue: 

Em principio, há uma t-endência a um perfil linear se o 
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periodo é infini~aman~e cur~o. A ~ampera~ura do gás da en~rada do 

raganarador é cons~an~a CL = O rasfriaman~o, L = 10 aquaciman~o) 

in~errompendo a linearidade na curva do perfil da ~ampara~ura, 

causando assim, o cara~ar vibracional do processo, is~o porque nas 

a~remidades do raganarador ocorre o maior desvio da linearidade 

dependendo se o gás ai permaneça mais ~ampo am ~ampara~ura 

cons~an~a. Em pariodos cur~os a ~ampara~ura do gás na en~rada 

sofra mudanças mais fraquan~as o que acarre~a um perfil da 

lampara~ura linear. 

Para n maior que A, a curva~ura do perfil de lemperalura 

é mais pronunciada, um exemplo para A = 4 a n = 10 é aprasanlado 

na figura 4.10. 

A labela 4.3 a a figura 4.11 d~o a eficiência laórica em 

funç~o de A para diferan~as valores da n. 

Tabela 4.3: Eficiência c~ X 1000) da reganeradores balanceados am 

ascoamen~o con~racorranla a oparaç~o ciclica simélrica 

n o 2,6 6 

o o 566 714 

2 2 
10 o 247 469 

2 2 
20 o 125 260 

2 2 
30 o 83 167 

2 2 
40 o 62 125 

2 2 
50 o 50 100 

números menores 

L 
10 16 20 26 30 36 40 46 

833 882 909 926 938 946 952 967 
s s :1.$ 2:1. 28 :u: .... $3 

738 840 886 911 927 938 946 953 
3 .. s 8 :1.:1. :1.$ :1.11 2 .. 

494 693 811 871 903 922 934 944 
2 2 3 .. s 7 :1.0 :1.3 

333 498 651 770 846 888 912 928 
2 2 2 3 3 .. s 7 

260 376 499 620 728 811 865 899 
2 2 2 2 2 3 3 .. 

200 300 400 600 699 692 774 837 

ciclos a~é a~ingir o aslado de aquilibrio .. 

92 
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:1.8 
939 

s 
919 

s 
880 



0.5 

0.<4. 

~ 0.3 
, 
o 

~0.2 

0.1 

0.0 

0.6 

0.5 

0.<4. 
• ... 
6 0.3 

"' ... 
0.2 

0.1 

0.0 

Figura 4.9 

z, z I 
3.\4 2.36 1.57 0.78 0.00 3.14 2.36 1.57 0.78 0.00 

0.5 

L o ' L 2 = ' = 
0.4 ' ' ' ' ' 

~o.~ 

' , 
' o ' ' ' ' ~0.2 ' ' ' ' ' ' ... 9(,1 ...... ' ' ' •. ...,_ ..... Co.; ' 'Eo! ' 0.1 .... 

' 
Gos 0.0 

0.00 0.79 1.57 2.36 3.14 0.00 0.79 1.57 2.35 3.14 
Zu (tempo odimensiona!) Zn (tempo cdirnensionof) 

z, z, 
3.14 2.36 1.57 0.78 0.00 3.14 2.36 1.57 0.78 0.00 

0.00 

0.8 

' L= 3 0.7 5 ' L= 
' ' ' -' 0.5 -' So; ' ' ' ' ' -4q ...._ ..... G'o$ ........... c. - ~ 0.5 .... .q9v. ,o,s- ' "e. .... ..... 

' ' •. ' 50.+ ' ~ .. ' ... ' ( m 
' ... 0.3 .... 

' 0.2 

0.1 

0.0 
0.79 1.57 2.36 3.14 0.00 0.79 1.57 2.36 3.14 

Zu (tempo adimensionol) Zn (tempo odimensíonol) 

Mudanças das ~empera~uras em di~eren~es dis~âncias a 

a par~ir da en~rada num regenerador~lanceado em es­

coamen~o con~racorren~e,duran~e operação clclica si­

mé~rica, A = 10 e n = 3,14. 
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0.2 L = o \ 
\ 

\ 

Gás ' 0.0 I 
1 2 3 + o I 

2 4 6 8 10 
L (comp. oaimensional) Z 11 (tempo odimensionol) 

Comport-ament-o de um regenerador, balanceado em 

escoamQnt.o cont.racorrent.e, duran~ operaç~o cícli­

ca simét-rica, A = 4 e n = 10. Os gráficos L x Fg 

ou Fs se referem ao período de resfriament-o. 
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o 5 10 

Eficiência 

15 20 25 .30 .35 45 50 

A (comprimento reduzido) 

de regeneradores em escoamento 

con~racorren~e e operação ciclica simé~rica. 

Os valores da ~abela 4.3 concordam mui~o bem com os 

valores de Hausem [JAKOB C1967)J, sendo que na ~abela de Hausen 

ocorre aproximação de duas casas decimais. 

Para o limi~e n =O, calculado pela equaçãoC3.91), a 

eficiência do regenerador é igual a eficiência do recuperador, 

quando ambos operam em escoamen~o con~racorren~e. porém em casos 

prâ~icos n é sempre maior que zero e a eficiência do regenerador é 

consideravelmen~e menor do que a do recuperador, ambos em 

escoamen~o con~racorren~e. 

O grâfico da figura 4.11 foi ~ambém obtido por Hausen 

[JAKOB C1967)J e represen~a uma grande con~ribuição para proje~os 

de regeneradores em escoamen~o con~racorren~e. uma vez que é 

s6mente calcular o comprimento reduzido A e o periodo reduzido n. 

en~rar com es~es valores no grâfico e ler o valor da eficiência 

Cn) para estes valores. 
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Para se conseguir valores consideraveis da eficiência no 

periodo de resfriamen~o é necessàrio que o periodo reduzido no 

aquecimen~o seja maior ou igual ao per iodo reduzido no 

resfriamen~o. os casos onde n 
I 

< n 
II 

nl!:o possuem i mporU\.nci a 

prà~ica e serão pouco considerados nes~e ~rabalho. 

ILIFFE C1948) usou um mé~odo numérico com as Funções de 

Bessel para ob~er uma ~abela de dados e a par~ir des~a cons~ruir 

curvas para regeneradores balanceados assimé~ricos, em escoamen~o 

con~racorren~e. esses valores foram reproduzidos perfei~amen~e 

pelo mé~odo das diferenças finitas elaborado neste trabalho e se 

encontram represen~ados na ~abela 4.4 e nas figuras 4.12 e 4.13. 

Tabela 4.4 Eficiências Cn x 1000) de regeneradores balanceados 

assimétricos em escoamento con~racorren~e 

A /A = n /D = a A /A = n /D = 3 
I II I II I II I 11 

A n n Il 
I I I I 

6 12 18 24 6 12 18 

o o o o o o o o 
3 4633 2492 1672 1262 4693 2492 167 2 

e; 7095 4872 3332 2602 7265 4882 3332 

9 8168 6213 4962 3762 8298 6843 4962 

12 866:1.3 7905 6423 4982 876:1.3 8035 6463 

16 894:1.8 8627 766,. 6162 903:1.8 8637 7633 

18 91225 886:1.0 8285 7183 92126 896:1.0 8385 

21 9263:1. 908:1.3 8717 797,. 

24 93638 922:1.7 8988 8605 

números menores ciclos até atingir c es~ado de equilíbrio 
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Pela Labela 4.4 e os gráficos das figuras 4.12 e 4.13 

observa-se que um aumenLo da relação n /TI = 
1 n A /A 

1 II 
não leva a 

aumenLos relevanLes na eficiência, e quanLo menor o periodo maior 

a eficiência comporLando-se de maneira similar aos regeneradores 

simétricos. 

Para se obLer uma eficiência consideravel, uma boa 

én:SA. 
n n 

escolha do periodo para esLe Lipo de regenerador Em 

regeneradores balanceados TI= TI = 'fi . :r x:r o 

~ 

o 
õ 
c 

1.00 
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~~ 0.50 
o 

;;:: 
<I) 
-.; 

i:'" 

0.25 

0.00 

Figura 4.12 

o 2 4 6 8 1 o 12 1 ~ 16 18 20 22 24 
Ali (comprimento reduzido) 

Eficiência de regeneradores balanceados em escoamen­

to conLracorrenLe e operação ciclica assimétrica. 
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Figura 4.13 E~iciência de regeneradores balanceados em escoamen­

to contracorrente e operação ciclica assimétrica. 

Nas ~iguras 4.14 e 4.16 são apresentados alguns exemplos 

de regeneradores simétricos não balanceados. Observa-se na ~igura 

4.14. quando A> A , que uma boa escolha do periodo seria n ~ 
I li 

A , e quando "f) Ce~iciência no aquecimento) = 1 "f) (eficiência no 
II I Il 

res~riamento) = 0,6 o que implica que um regenerador 

comprimento reduzido no res~riamento CA ) maior que 10, 
li 

caso, não aumentaria a e~iciência. 

de 

neste 

Observa-se na ~igura 4.16, quando A < A , que uma boa 
I Il 

escolha do periodo seria n ~ A e quando "f) = 1 "f)= 0,6, o que 
I II I 

implica que um regenerado.- de A > 20, neste caso, não 
li 

a e~iciência. 

aumentaria 

Uma comparação entre as duas ~iguras chega-se a 

conclusão que a relação TI CA /A 
I I li = 0,5) 

válida para um mesmo periodo e vice e versa. 
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Variaç~o da eficiência, com o aumento dos periodos, 

para regeneradores n~o balanceados em escoamento 

contracorrente e operaç~o ciclica simétrica. 

--·=-~-e--- -e--- -o- ---o----é:- __ e-

1 I --~ /0"-

1 
/ ,. 

, I/ // - -- aquecimento 

I 
/,i (!{ 

1'1// / 
f/ 

o 5 

-- resfriamento 
"' n = s 
o n = 10 

1 o 15 20 25 30 
A,, (comp. reduzido no resf.) 

35 40 

Variaç~o da eficiência, com o aumento dos períodos, 

para regeneradores não balanceados em escoamento 

contracorrenle e operação ciclica simétrica. 
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O caso onde A > A é de maior int..eresse prát..ico, . .. pois 

o rluido quent..e escoa geralment-e com menor G c 
p 

do que o f:luido 

frio. 

Mat..emat..icament..e CLEVENSPIEL C1983)J, t..emos a seguint..e 

equação: 

n = ccn A )/Cn A )J n 
XI I II XI I I 

(4. 3) 

Quando A > A e n = n a maior eficiência alcançada 
I II I Il 

no periodo de resf:riament..o é de "f)II = AII/A
1

, nest..e caso 0,5. 

maior 

Nas figuras 4.16, 4.17 e 4.18 verifica-se que quant..o 

a relação ent..re periodos CD/D) maior será a ef:iciência 
I I! 

no 

periodo de resf:riament..o, porém est..e aument..o é muit..o reduzido, 

chegando-se a conclusão que o melhor será diminuir os periodos de 

aqueciment-o e resf:riament..o para se conseguir aument..o consideráveis 

na ericiência no periodo de resrriament..o. 

A escolha do periodo de resfriament-o analisando as 

t:iguras C4.16) a C4.18) seriam: 

para A < A n :s: A 
I XI XI I 

para A > A n :s: A 
I XI II II 

para A= A = A n :s: A 
I XI II 

O que coincide com os t..ipos de regeneradores ant..eriores, 

port..ant..o est..as relações são válidas para qualquer t..ipo de 

regenerador em escoament-o cont..racorrent..e. 
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5 10 15 20 25 
A11 (comp. reduzido no resf.) 

30 

Variaç~o da eficiência, com aumen~o da raz~o e 

diminuiç~o de periodos,de regeneradores em escoamen­

~o con~racorren~e e operação ciclica assimé~rica. 

A, /Aa= 2 

---
aquecimento 

rr, 1 n 11 n" 
A 2 5 
o 3 5 
o 4 5 
X 2 .., 

..; 

1l 3 3 

o 5 i O 15 -~ /.V 

A
11 

(camp. reduzido no resf.) 

Variação da eficiência, com aumento da raz~o e 

diminuição de periodos,de regeneradores em escoamen­

~o con~racorren~e e operação ciclica assimé~rica. 
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Figura 4.18 

A, /A 11 = 1 

o 5 1 o 15 
A

11 
(camp. reduzido no resf.) 

n" 
5 
5 
3 

20 

Variação da e~iciência, com aumen~o da razão e 

diminuição de per-iodos, de regeneradores em escoa­

men~o con~racorren~e e operação ciclica assimé~rica. 
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4.6.2- ESCOAMENTO UNIDIRECIONAL 

Nos regeneradores em escoamen~o unidirecional observa-se 

que o processo apresen~a um compor~amen~o oscila~ório, onde a 

variação da ~empera~ura com o ~empo bem como o per~il de 

~empera~ura ao longo do regenerador oscilam em ~orno de um valor 

médio. 

A dis~ribuição de ~empera~ura do sólido, para di~eren~es 

valores de n, é apresen~ada na ~abela 4.8, es~es valores es~ão em 

acordo com os ob~idos por Hausen pelo mé~odo do pólo quen~e (JAKOB 

C1967)J, sendo que os seus valores são aproximados para duas casas 

decimais. 

Tabela 4.8 Dis~ribuição da ~empera~ura do sólido CF x 1000) no 

n 

o 
fi 

10 

20 

30 

40 

50 

.. 
periodo de aquecimen~o. no ins~an~e de mudança cí-

clica para regeneradores simé~ricos em escoamen~o 

uni di reei onal 

L ou A 
o 6 10 15 ao 25 30 35 40 45 60 

- 600 500 500 500 500 500 500 500 500 600 

959 495 499 600 500 500 500 500 500 500 50011l 

1000 881 494 343 474 669 521 480 488 606 5066 

1000 999 961 777 474 241 194 313 501 648 6893 

1000 1000 999 986 911 728 474 263 129 114 1923 

1000 1000 1000 1000 996 965 872 698 478 276 1383 

1000 1000 1000 1000 1000 998 986 943 842 678 4802 

números menores : ciclos a~é a~ingir o es~ado de equilibrio 

A comprimen~o reduzido L : comprimen~o adimensional 

n periodo reduzido 
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Os perris de ~empera~ura do gás e do s6lido no periodo 

de resfriamen~o. no ins~an~e de mudança ciclica, para A = 50 e 

diversos valores de n. s~o apresen~ados nas figuras 4.19 e 4.20 

respec~ivamen~e, sendo que na ~abela 4.9 s~o apresen~ados alguns 

valores para o gráfico da figura 4.19. 

Tabela 4.9 

n o 

o -
Tl o 
10 o 
20 o 
30 o 
40 o 
60 o 

Dis~ribuiç~o da ~empera~ura do gás CF x 1000) no 
9 

periodo de resfriamen~o, no ins~an~e de mudança ci-

clic~ para regeneradores simé~ricos em escoamen~o 

uni di reei onal 

L ou A 
2,5 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

- 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 

264 461 604 600 600 500 600 500 600 600 600:16 

8 74 429 661 567 449 468 616 616 497 4936 

o 1 26 176 466 723 808 718 637 376 3123 

o o o 10 68 229 474 708 863 889 8283 

o o o o 4 26 104 262 477 687 8383 

o o o o o 1 10 46 134 286 4802 

números menores : ciclos a~é a~ingir o esLado de equilibrio 

L : comprimen~o adimensional A comprimen~o reduzido 

n periodo reduzido 

As curvas para n = 10 (figuras 4.19 e 4.20), mosLram 

claramen~e que ambas as ~empera~uras Cgás e s6lido) oscilam ao 

redor de 0,6 e que a oscilaç~o é amor~ecida com o aumen~o do 

comprimen~o do regenerador. Para n -4 O a ampli~ude se aproxima de 

0,5 e com o aumen~o de n o comprimen~o de onda ~orna-se cada vez 

maior. 

104 



1.00 

,.-... 

'~ ' 
C\ 0.75 
o 

" 
E 
15 0.50 

ci 
E 
Q) -'-" 0.25 
~ 

0.00 

Figura 4.19 

,.-... 
o 
~ 0.75 

U) 

o ., 
.ê 0.50 ., 
o 

ci 
E 
"' ;:;::, 0.25 

~ 

Figura 4.20 

A = 50 

o 5 10 15 20 25 30 35 4-0 45 50 
L (comprimento adimensionol) 

Temperatura de gás no pericdc de resfriamento, no 

instante de mudança ciclica, de regeneradcres em es­

coamento unidirecicnal e cperaç~c cíclica simétrica. 

A = 50 

o 5 10 15 20 25 30 40 45 50 
L (comprimento adimensioncl) 

Temperatura de sólido no pericdo de resfriamentc,no 

instante de mudança ciclica, de regeneradores em es­

coamento unidirecional e operação cíclica simétrica. 
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Ao contrário do processo em contracorrente, o perril de 

temperatura é independente de A, por isto o eixo L pode ser mudado 

para A sem alterações nas curvas, por exemplo cortando as 

curvas em L= 20 Criguras 4.19 e 4.20), 

para A = ao para algum valor de n. 

teremos o mesmo perril 

Nestas duas curvas observa-se que as temperaturas do gás 

são inreriores as do sólido no período de resrriamento, como no 

caso de escoamento contracorrente, isto se deve ao rato que a 

troca de calor entre o s6lido e o gás não é total. 

As riguras 4.21 e 4.22 mostram as variações da 

temperatura do gás e do s61ido, no 

um regenerador com A = 10 e n = n. 

periodo de resrriamento, para 

Observa-se que o gás passando 

através do regenerador primeiro aquece acima de 0,5 e em seguida 

ele resrria. Em L aproximadamente 6 o gás atinge uma temperatura 

~ixa de 0,5. 

Nos recuperadores de calor onde o gás ~rio possue a 

mesma capacidade caloririca do gás quente não haverá aquecimento 

superior a 0,5 portanto, em com escoamen~o 

unidirecional, a e~iciência pode ser superior a do recuperador em 

escoamento cocorrenle que não passa além de 0,5. 

Analisando a ~igura 4.21 veremos que deverá ocorrer uma 

temperatura média aritmética maior que 0,6 entre os comprimentos 3 

e 4 pois na maior parte do tempo, dez= O a z = 1,67, o per~il de 

temperatura do gás esla acima de 0,6, isto signi~ica que neste 

espaço de comprimento ocorre um ponto de máximo para a temperatura 

média de saida do gás. 
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Figura 4. 21 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 6.0 9.0 10.0 
L {comprimento adimensional) 

Mudança da temperatura do gás durante o par-iodo de 

resrriamanto am escoamento unidiracional e operaç~o 

ciclica simétrica. 

A = 1 O, IT 1 = IT a = 3.14 
1.00 -y------------------------, 
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Figura 4.22 

0.0 1 .o 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
L (comprimento adimensional) 

Mudança da temperatura do sólido duranta o per-iodo 

da ras!riamanto em escoamento unidiracional e 

operação ciclica simétrica. 

107 



Observa-se ~ambém que as ~empera~uras do sólido s~o 

maiores que a do gás a~é L ~ 6, depois ambas s~o aproximadamen~e 

0,6, is~o porque a par~ir de L ~ 6 o calor no sólido é mais 

superficial enquan~o que para L < 6 ocorre maior pene~raç~o do 

calor para o in~erior das par~iculas e por is~o n~o é ~recado 

~o~almen~e en~re os dois meios. 

Os valores das eficiências são dados na ~abela 4.10 e 

graficados A versus n na figura 4.23. Para n =O C~abela 4.10) o 

regenerador é igual ao recuperador, is~o é, com o aumen~o de A a 

eficiência se aproxima de 0,6, que são valores ob~idos a par~ir da 

~endência das curvas da figura 4.23. Esses valores ~ambém foram 

ob~idos por Hausen [JAKOB C1967)J, pelo mé~odo do polo quen~e, com 

aproximação de duas casas decimais. 

Tabela 4.10 Eficiências Cn x 1000) de regeneradores em escoamen­

~o unidirecional e operação ciclica simé~rica 

n L ou A 
o 2,6 6 10 16 20 26 30 35 40 45 60 

o - - 600 600 600 600 600 600 500 600 600 600 

f! o 466 627 499 600 600 600 600 600 600 600 6001& 

10 o 247 467 669 643 443 472 618 616 495 493 601 8 
20 o 126 260 493 686 760 672 622 394 347 388 4773 

30 o 83 167 333 498 660 760 795 747 641 612 3943 

40 o 62 126 260 376 499 620 727 800 822 790 7153 

50 o 50 100 200 300 400 500 699 692 772 825 8412 

números menores : ciclos a~é a~ingir o es~ado de equilibrio 

A comprimen~o reduzido L : comprimen~o adimensional 

n periodo reduzido 
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o 5 10 

Eficiência 

-

15 20 25 30 

unidirecionol 
contracorrente 

35 40 50 
A (comprimento reduzido) 

de rE;-generadores em escoament-o 

unidirecional e operaç~o ciclica sim4~rica. 

Analisando a figura 4.23 observa-se que para n = n 

ocorre apenas uma elevaç~o na curva a~é A ~ 7 e em seguida ocorre 

um amor~ecimen~o e a curva permanece es~avel em 0,5. Para valores 

maiores de n as curvas amor~ecem as oscilaç8es ao redor de 0,6~ 

Cada uma des~as curvas possue um máximo na primeiro elevaç~o 

superando a eficiência do recuperador, cuja eficiência máxima é 

0,5 em escoaman~o cocorrent.G. Para 11 = 40, por exemplo, 

eficiência máxima é 0,822. As curvas mos~ram que o pon~o de máximo 

ocorre quando 

n ~A (4. 4) 

Hausen [JAKOB C1957)J mencionou que, de acordo com a 

~eoria exa~a, 11 - A < 1 para valores de A > 8 por~an~o. a equação 

aproximada (4.4) é válida com uma margem mui~o pequena de erro, 

conforme veremos mais adian~e. 
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No ponto da má.xi mo tamos qua: 

h A P 
n = :::.A = 

M c 
" .. 

Pc G:::.M c Y 
9 " " 

h A Y 

G c 
9 

, 1 ogo, 

isto é, a capacidada calorifica do gás passando duranta um pariodo 

é aproximadamanta igual a capacidada calorifica do sólido nasta 

masmo par iodo. 

Quando A e n se aproximam de infinito a efici~ncia é 1. 

A parta suparior da figura 4.23 aprasanta as curvas da 

aficiência para raganaradoras am ascoamanto contracorranta quando 

n = O a n = A. Obsarva-sa qua para n = A, a difarença entra as 

e~iciéncias para escoamento unidirecional a contracorranta é 

pequena, porém a eficiência para escoamanto cont.racorrant.e poda 

sar aumantada raduzindo o valor da n. 

Em algumas plantas o escoament-o uni di reei onal 

prafarido por raz5as de projato ou oparação, sando possival obtar 

eficiências com valoras razoavais, nasta tipo da ascoamanto, como 

varamos mais adianta. 

As duas curvas suparioras Chachuradas) mostram qua a 

difarança antra as aficiências para n = O a n = A em ascoamanto 

contr acorranta não são mai oras qua 15%. 

As figuras 4.24 e 4.25 aprasantam o parfil da 

temparatura do gás a do sólido no pariodo de rasfriamanto am 

vários instant~$ para A = n = 10, ou seja, um periodo ótimo para 

este comprimanto de regenerador em escoamento unidirecional. 
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o.o 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
L (comprimento adimensionol) 

Mudança da Lemperatura do gás duranLe o per-iodo de 

resfriamenLo em escomenLo unidirecional e operação 

cíclica siméLrica. 

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
L (comprimento adimensionol) 

Mudança da temperatura do sólido durante o periodo 

de resfriamenLo em escomento unidirecional e 

operação ciclica simétrica. 
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Observa-se na figura 4.24 que na saida do regenerador CL 

= 10) a ~empera~ura do gás oscila na maior par~e do ~empo acima de 

0,5 o que garan~e uma ~empera~ura média na saida maior que 0,5. 

Como nas figuras 4.21 e 4.22 no~a-se que o gás primeiro aquece 

acima de 0,5 e em seguida resfria. 

As figuras 4.26 e 4.27 mos~ram curvas de eficiência para 

regeneradores balanceados em escoamen~o unidirecional e operação 

ciclica assimé~rica. 

....... 
o 
'õ 
c 

1.00 

0.75 

~9! 0.50 
.~ -<D .._, 
>:' 

0.25 

Figura 4.26 

12 14 16 18 20 
A 11(compf"imento reduzido} 

Eficiência de regeneradores balanceados em escoamen­

~o unidirecional e operação cíclica assimé~rica. 
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Figura 4.27: E~iciência de regeneradores balanceados em escoamen~o 

unidirecional e operação ciclica assimé~rica. 

Nas ~iguras 4.26 e 4.27 observa-se que quan~o maior a 

relação [1 /[1 = A /A maior a e~iciência ~érmica do regenerador 
I I I I II 

no pon~o máximo. Es~e pon~o de máximo ocorre quando 

n ... n ::::A 
I I I I 

(4. 6) 

De maneira similar, as curvas da ~igura 4.27, com a 

relação 3, apresen~am o mesmo compor~amen~o das curvas da ~igura 

4.26, onde observa-se oscilações, que vão amor~ecendo ao longo do 

regenerador, ao redor de 0,5, e o pon~o de máximo sempre ocorre no 

primeiro meio ciclo, onde vale a relação aproximada da equação 

C4. 5). 

As ~iguras 4.28 e 4.29 apresen~am alguns exemplos de 

regeneradores não balanceados em escoamen~o cocorren~e. e na 
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~abela 4.11 foram colocados os valores de máximos des~as curvas. 

Nes~a ~abela é observado que a porcen~agem de erro usando a 

equaç:i:ro C4. 6) para o pon~o de máximo não é superior a 1,6% 

chegando em cer~os casos coincidir os dois valores. 

Nas figuras 4.88 e 4.29 é observado quando 

A < A • Y}II > Y}I 
e 

I II 

A > A • 1)II < Y/1 I II 

is~o porque, sendo A > A o produ~o G c do gás quen~e é menor 
I XI 9 

do que o do gás frio, isto é, o gás quente escoa com menor vazão 

mássica por unidade de área do que o gás frio diminuindo a 

eficiência no periodo de resfriamen~o. 

1.00 

0.75 

0.25 

0.00 

Figura 4.28 

A1 /Ali = 0.5 
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, e ---aquecimento 
, --resfriamento 

1 _ _, P "' n = s 
I/_ o n = 10 

o 5 10 15 
A 11 (comp. reduzido no resf.) 

20 

Variação da eficiência, com aumento dos periodos, 

para regeneradores não balanceados em escoamen~o 

unidirecional e operação ciclica simétrica. 
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A 11 (comp. reduzido no resf.) 

20 

Variação da e~iciência, com aumen~o dos periodos, 

para regeneradores não balanceados em escoamen~o 

unidirecional e operação ciclica simá~rica. 

Tabela 4.11: E~iciências máximas C~ x 1000) para regeneradores 

simá~ricos não balanceados em escoamen~o unidirecional 

A /A n A ~~ ~li ~o erroOQ 
I II II 

5 
7,7 375 750 500 1 

1. 6 6.7 370 740 493 " 0,5 

10 
13,3 425 851 567 ;. o 13,3 425 851 567 2 

5 
4,0 750 375 500 • 1.3 3,3 738 369 492 2 

2,0 

10 
6,7 851 425 567 i o 6,7 851 425 567 2 

1 ponto de máximo obtido das curvas das figuras 4.28 e 4.29 

z pon~o de máximo ob~ido pela equação C4.5) 

erro(~.) = I ~ C•) - ~ (2) 1.100/l') C•) 
II li II 
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Nas figu~as 4.30, 4.31 e 4.32 são ap~esen~adas cu~vas 

nas quais va~iam as eficiências com o aumento da ~elação ent~e 

pe~iodos. Nestas cu~vas é observado que a medida que aumenta a 

~elação n /TI a eficiência no pe~iodo de ~esf~iamento também 
I II 

aumenta. Obseva-se também que as eficiências no pe~iodo de 

aquecimento Cry) e a global C'l)) (tabela 4.12) diminuem, mas o 
I o 

in~e~esse maior esta na eficiência no pe~iodo de resf~iamento 

Cn ), pois esta é uma medida da tempe~atura média 
II 

na sai da 

do ~egene~ado~. que se~a utilizada num de~e~minado p~ocesso. 

Obse~va-se que o ponto de eficiência máxima segue a 

~elaç~o da equaç~o (4.6) que neste caso é A = 10 para as 
II 

t~es 

fi goJras. 

~ 

o 
"õ 
c: 

1.00 

0.75 

~ 0.50 
:;::: 
OJ 
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0.25 

0.00 

Figu~a 4.30 

rr,;n, n, 
1 7.5 

"' 2 5 - - - aquecimento 
o 4 3 -- resfriomenlo 

-..o-- -o-- -O-- -13---

/fl/ ~:-_ -.l-- ~- -.l-- ~- _:~ ~ :~-
/ ~-

/ 1<" ... -o-- -o-- -o-- -<r- -e--- e-- -e-- -e--
"':':e--

Y'~-

o ' 20 5 10 15 
A11 (comp. reduzido no resf.) 

Va~iaç~o da eficiência, com o aumento da ~az~o ent~e 

pe~iodos, pa~a ~egene~ado~es em escoamento unidi­

cional. 
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Figura 4. 31 
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--- resfriamento 
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A

11 
(comp. reduzido no resf.} 

Va~iaç~o da e~iciência, com o aumento da ~az~o ent~e 

pe~iodos, pa~a ~egene~ado~es em escoamento unidi­

cional. 

Os casos onde AI = A C~igu~a 4. 31) e A > A C~igu~a 
II I II 

4.32) s~o os que mais oco~~em na p~ática, sendo obse~vado 

nestas duas ~igu~as que as e~iciências no pe~lodo de ~es~~iamento 

possuem valo~es signi~icativos sómente com ~elação n /D 
I II 

a 

A /A . Quando a ~elaç~o n /D < A /A C~igu~a 4. 32) a 
I II I I I I II 

e~iciência 

no aquecimento é muito elevada, po~ém a e~iciência no ~es~~iamento 

é ~elativamente baixa. 

Quando o periodo de aquecimento é aumentado a e~iciência 

neste pe~iodo cae, po~que o sólido esta sendo satu~ado ao longo do 

~egenerado~ com os valo~es da tempe~atura de entrada do gás 

quente, de maneira que, a troca de calor é menos eficiênte devido 
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a falta de transferência de calor na última parte do periodo. 
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Figura 4.32! 
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Variação da eficiência. com o aumento da razão entre 

periodos, para regeneradores em escoamento unidi­

cional. 
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Tabela 4.12 

A /A n 
I I I I 

7,5 

0,5 10,0 

12,0 

10,0 

1 ,O 13,4 

16,0 

15,0 

20,0 

2,0 22,5 

24,0 

25,0 

Ericiências máximas Cn x 1000) para regeneradores 

em escoamento unidirecional 

n A n, n,, no erro( :V.) 
I I II 

7,5 
10,3 404 SOB 538 • 0,25 10,0 403 806 537 2 

5,0 
10,0 232 927 371 :1. o 10,0 232 927 371 2 

3,0 10,0 122 975 217 • o 10, o 122 975 217 2 

10,0 
10,0 668 668 668 :1. o 10,0 658 668 658 2 

6,6 9,9 419 850 661 • 0,12 10,0 418 849 560 2 

4,0 
9,4 236 943 377 • 0,42 10,0 235 939 376 2 

15, o 10,0 906 463 604 • o 10,0 906 453 604 2 

10,0 
10, o 702 702 702 • o 10,0 702 702 702 2 

7,5 9,6 545 818 654 • 0,61 10,0 543 815 652 2 

6,0 9,3 438 877 585 • 0,80 10, o 435 870 580 2 

5,0 
9,0 364 911 520 • 1. 21 10, o 360 900 514 2 

• ponto de máximo obtido das curvas das figuras 4.30,4.31 e 4.32 

2 ponto de máximo obtido pela equação (4.5) 

erro(:V.) = 
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A ~abela 4.12 apresen~a as eficiências máximas ob~idas 

pelas curvas das figuras 4.30, 4. 31 e 4. 32. Observa-se que a 

porcen~agem de erro usando a relação da equação (4.5) não é 

superior a 1,21% comparado com o valor máximo das curvas, sendo 

que o erro maior é quando A > A e n /!1 ~ 4,0 , logo a relação 
I II I II 

da equação C4.5) é válida para proje~os de qualquer ~ipo de 

regenerador em escoamen~o cocorren~e. 

4.6.3- COMPARAÇÃO DE MODELOS 

Nas figuras 4.33 e 4.34 são apresen~adas as curvas 

comparando os modelos de Schumann e da condução in~rapar~icula 

para regeneradores balanceados simé~ricos em escoament.o 

con~racorren~e e cocorren~e. respec~ivamen~e. sendo A = 10 e Bio~ 

=6,1e0,01. 

A curva de Bi = 0,01 coincide com a curva para o modelo 

de Schumann, porque a medida que Bi diminue o efei~o da condução 

in~rapar~icula ~ambém diminue. 

O efei~o da condução in~rapar~icula resul~a numa menor 

eficiência ~érmica, is~o é claramen~e vis~o nas duas figuras, 

sendo que para a figura 4.34 o enfoque é jus~amen~e os pon~os de 

máximos. 

Quando n ~ O a eficiência no modelo da condução 

in~rapar~icula é dras~icamen~e rever~id~ ao modelo de Schumann, 

is~o devido ao fa~o que uma pequena quan~idade de calor é 

transferida, a qual não tem tempo para pene~rar no in~erior do 

sólido, is~o é, s6men~e uma pequena quan~idade da capacidade 
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calori~ica do sólido próxima a super~icie é envolvida na esLocagem 

de calor. 

,...... 
o 
õ 
<:: 

0.85 

0.75 

~ 0.65 
() 

'4i 
"-"' 

0.55 

0.45 

Figura 4. 33 

o 5 10 15 20 
n (período reduzido) 

Comparação enLre as e~iciências para os modelos de 

Schumann e da condução in~raparLicula.para regenera­

dores balanceados em escoamenLo conLracorrenLe e 

operação ciclica simé~rica. 

Quando o periodo é aumenLado, as ericiências enLre os 

modelos se aproximam • isLo porque o periodo sendo longo o 

sólido esLa sendo sa~urado aLravés do comprimento do regenerador 

com os valores da ~empera~ura de entrada, de maneira que, a 
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~ransferência global de calor ~orna-se menos eficiên~e devido a 

fal~a de ~roca de calor na úl~ima par~e dos períodos. 

0.75 -.----------------..., 

A = 10 

0.65 

I=:" 
0.55 

0.45 
o 5 10 15 20 

rr (período reduzido) 

Figura 4.34 Comparação en~re as eficiências para os modelos de 

Schumann e da condução in~rapar~icula,para regenera­

dores balanceados em escoamen~o unidirecional e 

operação ciclica simé~rica. 

Pelas figuras 4.33 e 4.34 nota-se também que o efeito da 

condução in~raparticula é mais pronunciado no ponto de máximo para 
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regeneradores em escoamen~o cocorren~e. onde haverá maior 

diferença de eficiência en~re os dois modelos. 

Na figura 4.33 observa-se que dividindo as curvas em 

incremen~os de ~ ~ 2, esses s~o mui~o próximos de uma re~a e os 

pon~os no seu in~erior possuem relaç~o com a eficiência por meio 

de in~erpolaç~o linear, es~e concei~o é mui~o impor~an~e pois 

serve para encon~rar o periodo referên~e a eficiência desejada. 

t.OO 

0.90 

--. 
à) 0.80 
~ 

o 
c: 

.2 0.70 
(J 
c: 

<<V 
'(3 
:;::: 
~0.60 .,.-

0.50 

0.4·0 

Figura 4.36 

A1 = 20, Au = 10 

TII/TIII = 3 

o 5 10 15 20 
TI 11 (período reduzido no resf.) 

Comparaç~o en~re as eficiências para os modelos de 

Schumann e da condução in~rapar~icula,para regenera­

dores n~o balanceados em escoamen~o con~racorren~e e 

operaç~o ciclica assimê~rica. 
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o 
c 

0.85 

0.75 

o 0.65 
'õ 
,;: 

<<l> 
'õ 
~ 
<J) 

'o./ 

o:--
0.55 

0.45 

Figura 4.36 

o 5 

A1 = 20, 11. 11 = 10 

nl/llu = 3 

10 
ll 11 (período reduzido 

15 
no resf.) 

20 

Comparação entre as eficiências para os modelos de 

Schumann e da condução intraparticula,para regenera­

dores não balanceados em escoamento unidirecional e 

operação ciclica assimétrica. 

Nas figuras 4.35 e 4.36 são apresentadas curvas 

comparando os modelos de Schumann e da condução intraparticula 

para regene~adores n~o balanceados assimé~ricos em escoamento 

con~racorren~e e cocorren~et respectivamente, sendo A = ao, A 
I I1 

= 

1 O, !1 /!1 = 3, Bi = 2 e O, 01. 
I li 

Estas curvas apresentam o mesmo 

comportamento das curvas das figuras 4.33 e 4.34, pois para o 
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escoamen~o con~racorren~e a eficiência no resfriamen~o aumen~a com 

a diminuição dos periodos, independen~e do número de Bio~ da 

par~icula e do ~ipo de regenerador, para os regeneradores em 

escoamen~o cocorren~e o pon~o de máximo ~ambém segue a equação 

aproximada C4.5), independen~e do número de Bio~ e do ~ipo de 

regenera dor . 

4.6- CONCLUSÃO 

Os resul~ados apresen~ados nes~e capi~ulo, levaram a 

conclusões impor~an~es para proje~os de regeneradores de calor, 

que são as seguin~es: 

- geral 

a. O número de regeneradores iniciais devem ser dois, ou seja o 

periodo real do aquecimen~o CP) 
I 

é igual ao per iodo real do 

resfriamen~o CP ), pois é a quantidade mínima de 
II 

para o processo ser con~inuo. 

regeneradores 

b. O número de regeneradores é dado pela equação C4.2) 

N=P/P +1 
r I II 

onde P e P são periodos reais no aquecimen~o e 
I II 

resfriamen~o. 

respectivamen~e. 

c. A eficiência a~inge valores mais elevados nos regeneradores em 
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escoamento contracorrente. 

d. A relação de Handley e Heggs, equações C2.12) e C2.13), pode 

ser utilizada para se determinar qual modelo deve ser aplicado. 

- escoamento contracorrente 

a. O valor da eficiência pode ser aumentado com a diminuição dos 

per iodos. 

b. A eficiência pode ser aumentada com o aumento da relação entre 

per lodos c P /P ou n ~ ) 
I II I XI 

ou o comprimento do 

regenerador C L ou A), porém este aumento é menos relevante do 

que o aumento causado pela diminuição dos periodos. 

c. O periodo referênte a eficiência desejada pode ser encontrado 

por meio de interpolação linear, desde que este periodo esteja 

contido entre dois valores de periodos, com suas determinadas 

eficiências, e esses dois valores de per iodos devem ser 

próximos conforme a precisão desejada. 

d. Chega-se a um ponto onde o aumento da relação entre periodos ou 

do comprimento do regenerador não causará uma aumento relevante 

na eficiência. 

e. O periodo reduzido não pode ser muito pequeno em relação ao 

comprimento reduzido, pois a convergência ao estado de equilíbrio 
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seria mui~o demorada. 

- escoamen~o unidirecional 

a. O pon~o de máximo é dado pela relação aproximada da equação 

C4.6) que é a seguin~e: 

n + n ~ A + A~~ 
I I I I ~~ 

sendo válida para qualquer ~ipo de regenerador em escoamen~o 

unidirecional. Para regeneradores simé~ricos balanceados, onde n = 
I 

n = n e A = A = A , a relação acima reduz a n ~ A que é a 
li I II 

relação encon~rada por Hausen. 

b. A eficiência pode ser aumen~ada com o aumen~o da relação en~re 

per iodos c P /P ou n /D ) 
I XI I XI 

ou o comprimen~o do 

regenerador C L ou A). 

c. Se a eficiência ob~ida é maior do que a desejada, es~a pode ser 

diminuída a~é o valor requerido simplesmen~e diminuindo o 

comprimen~o do regenerador, pois em escoamen~o unidirecional 

ocorre uma relação dire~a en~re o comprimen~o adimensional L e o 

comprimen~o reduzido A. 

d. Chega-se a um pon~o onde o aumen~o da relação en~re períodos ou 

do comprimen~o do regenerador não causará uma aumen~o relevan~e 

na eficiência. 
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CAPITULO 5 

DIMENSIONAMENTO DE REGENERAOORES. 

FLUXOGRAMAS E EXEMPLOS. 
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5.1 -INTRODUÇÃO 

No capi~ulo an~arior, foram as~abalacidas conclusões do 

compor~aman~o dinâmico da ragenaradoras da calor. Es~as conclusões 

foram u~ilizadas para a elaboração da algori~mos cujo obja~ivo 

principal é ancon~rar os pariodos de aquaciman~o e rasfriaman~o a 

o dimansionaman~o da raganaradoras da calor a par~ir da uma 

eficiência ~érmica desejada. 

Em car~os casos, onda a vazão mássica do gás quan~a é 

muito menor do que a do gás frio esta eficiência desejada pode não 

ser alcançada, então poda-se predizer o número de regeneradores ou 

o comprimen~o a~é onde um aumen~o não causaria uma mudança 

significan~e na eficiência ~érmica. 

Nas seções seguin~es do presen~a capitulo, 

apresen~ados fluxogramas para diferentes tipos de cálculos de 

proje~os para regeneradores de calor, em escoamen~o con~racorren~e 

e cocorren~e, em seguida serão apresentados alguns exemplos e 

comparados alguns resultados para 

algoritmos. 

5. 2 - FLUXOGRAMAS 

tes~ar 

Nesta são apresentados 

a validade dos 

os fluxogramas 

simplificados para predizer resultados u~ais em projetos de 

rageneradores de calor. 

Estes fluxogramas foram elaborados para escoamen~o 

contracorren~e e unidirecional sendo que resolvem 4 tipos de 



cálculos para cada ~ipo de escoamen~o. 

5. 2. 1 - ESCOAMENTO CONTRACORRENTE 

A descrição do fluxograma para escoamen~o con~racorren~e 

(fluxograma 5a - pag. 140) é a seguin~e: 

a. Aumen~o do números de regeneradores com vaz~o cons~an~e. 

1 - En~rada de dados para dimens5es do regenerador e propriedades 

do gás e do lei~o. 

2- Nes~e caso a opção Cop) é igual a 1. 

3 - Ê dado o valor da eficiência desejada CEreq) no periodo de 

res:fr i amen~o. 

4 - Cálculo dos valores que são cons~an~es duran~e ~oda a 

simulação. 

5 - O número de regeneradores inicial é igual a 2. 

6 - Cálculo dos valores que se modificam duran~e a simulação. 

7 - Adimensionalizações do comprimen~o e dos periodos. 

8 Se A /Bi > 
r r 

60 e A /Bi > 60 a função escolhida é 
Il II 
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schumann_ccC) (fluxograma 4a), caso 

(fluxograma 4b). Convém lembrar que 

con~rário é a cin~ra_cc() 

quando a relaç~o A/Bi S 60 o 

efei~o da condução in~rapar~icula é significan~e. 

g - Tes~e de convergência : se a diferença en~re as eficiências 

requerida e do resfriamen~o forem menor ou igual 

programa ~erminará, caso con~rário n~o. 

a ± O, 004 o 

10 - Se a eficiência no resfriamen~o é maior do que a desejada 

então deve-se aumentar os periodos, sendo que no programa a razão 

de aumen~o u~ilizada foi de 1,85. Esses periodos s~o aumen~ados 

grada~ivamen~e a~é que a eficiência no resfriamen~o seja menor ou 

igual a eficiência requerida CEreq) + 0,004. 

11 - i ~em 9. 

12 - Nes~e pon~o conclue-se que o valor da eficiência desejada 

es~a en~re os dois úl~imos valores gerados pelo penúl~imo i~em. 

en~~o é fei~a uma in~erpolação linear, afim de encon~rar o periodo 

referen~e a es~a eficiência, e o programa ~erminará. 

13 - Se a eficiência for menor que a desejada en~ão os periodos 

são diminuídos, sendo que no programa a raz~o de diminuição foi de 

0,5. Esses periodos são diminuídos grada~ívamen~e a~ê que a 

eficiência no rasfriamen~o seja maior ou igual a eficiência 

desejada CEreq) - 0,004 ou se a razão A/TI no resfriamen~o for ~ 3, 

pois nes~e caso o regenarador possuiria periodos mui~o pequenos e 
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a convergência seria muito demorada. 

14 - i tem 9. 

1!5 - item 18. 

16 Se a segunda hipótese do item 

CA /TI ~ 3), 
l:I II 

o programa terminará se 

13 :for satisfeita 

a convergência 

alcançada ou se a diferença das eficiências entre dois períodos de 

resfriamento para n e n+1 regeneradores, for$ a 0,01, pois neste 

caso um aumento do número de regeneradores não é significativo. 

17 -O tempo real de resfriamento é dobrado, pois neste ponto ele 

é muito pequeno em relação ao comprimento. 

18 - O número de regeneradores é aumentado de uma unidade Cnr = nr 

+ 1) e a relação entre períodos é alterada Ckp = nr - 1). 

19 - A sequência de 6 a 18 é repetida quantas vezes necessárias. 

b. Aumento do número de regeneradores variando a vazão conforme 0 

número de regeneradores. 

Este caso foi elaborado porque quando se aumenta o 

número de regeneradores a vazão do gás quente por unidade de área 

diminue proporcionalmente ao número de regeneradores se a vazão 

mássica do gás quente permanecer constante. 
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Os i~ens de 1 a 17 da opç~o 1 s~o válidos para es~a opç~o 

Cop = 2). 

18 - O número da reganaradores é auman~ado da uma unidade Cnr = nr 

+ 1) a a relaç~o an~ra pariodos é al~arada Ckp = nr - 1). A vaz~o 

mássica do gás quan~a por unidade da área é diminuída conforme o 
. . 

número da rageneradores pela equaç~o G = G /Cnr 
i..n\.c\.at 

1), pois o 

gás quen~e passa em Cnr - 1) reganeradores anquan~o que o gás frio 

passa em apenas 1, como discu~ido na seç~o 3.3. 

19 - A sequência de 6 a 18 é repa~ida quan~as vezes for 

nacessár i o. 

c. Aumen~o do comprimento dos regeneradores 

s~o válidos para es~a 

opção Cop = 3), sendo que no i~em 3 s~o acrescentados dados da 

fa~or de aumen~o para o comprimento e o valor do comprimento 

máximo que pode ser a~ingido. 

16 - Se a segunda hi p6~esa do i ~em 13 é sa~i sfei ta C A /f! <!: 3) o 
II II 

programa ~arminará mediante 3 critérios da parada que são: 

se a eficiência requerida for alcançada. 

se o comprimento do regenerador for maior ou igual ao 

comprimen~o máximo. 

se a diferença das eficiências entra dois periodos da 

resfriamento em rageneradores com comprimentos diferentes, 
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for menor ou igual a 0,01, pois neste caso um aumento do 

comprimento do regenerador não é significativo. 

17- O tempo real de resfriamento é dobrado, pois neste ponto ele 

é muito pequeno em relação ao comprimento. 

18 - O comprimento do regenerador é memorizado CLe = L) para 

efeito de comparação. O comprimento do regenerador é aumentado por 

um fator fa CL = fa*L). E se o comprimento for maior ou igual ao 

comprimento máximo então L = Lmax. 

19 - A sequência de 6 a 18 é repetida quantas vezes for 

necessário. 

d. Aumento do número de regeneradores afim de diminuir o 

comprimento, sendo que a eficiência permaneça a mesma 

1 - Entrada de dados para a dimensão do regenerador e das 

propriedades do gás e do leito. 

2 - op = 4. 

3 - ~ dado o número de regeneradores desejados e o tempo real de 

resfriamento (sJ. É calculado o comprimento total do regenerador 

pela fórmula Lt = (número de regeneradores * comprimento de cada 

unidade). 
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4 Os i~ens 4 a B da op = 1 s~o válidos para es~a opç~o. 

g Eficiência requerida CEreq) = eficiência no resfriamen~o 

(quando o número de regeneradores é dois). 

10 - Número de regeneradores = número de regeneradores + 1 

Vazão do gás quen~e/área = (vazão do gás 

(número de regeneradores 1) 

Comprimen~o = comprimen~o ~o~al/Cnúmero de regeneradores) 

11 - Os i~ens 6 a 10 são repe~idos a~ê que o número de 

regeneradores = número de regeneradores requeridos. 

12 - Os i~ens 10 a 16 da op = 1 são válidos para es~a opção. 

16 - Se a segunda hi pó~ese do i ~em 1 3 é sa ~i sf e i t-a C A /l1 2: 3) e 
XI :ti 

a eficiência requerida n~o foi alcançada, en~~o o ~empo real de 

resfriament-o é dobrado, pois nes~e ponto ele é muito pequeno 

em relação ao comprimen~o, em seguida aumenta-se o comprimento do 

regenerador cerca de 10% CL = 1,1*L). 

17 - A sequência de 6 a 16 é repe~ída quantas vezes necessária. 

6.2.2- ESCOAMENTO UNIDIRECIONAL 

A descrição do fluxograma para escoamento unidirecional 

(fluxograma 5b - pag. 145) é a seguinte: 
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a. Aumen~o do número de regeneradores com vaz~o cons~an~e 

1 - En~rada de dados para dimensões do regenerador e propriedades 

do gás e do lei~o. 

2- Nes~e caso a opção Cop) é igual a 1. 

3 t dado o valor da e~iciência desejada no periodo de 

res~riamen~o. 

4 - Cálculo dos valores que s~o cons~an~es duran~e ~oda a 

simulação. 

6 - O número de regeneradores inicial é dois. 

6 - Cálculo dos valores que se modi~ícam duran~e a simulação . 

7- Cálculo do periodo 6~imo pela relação C4.6) 

l1 +!1 =A +A 
I II J li 

8 - Adimensionalizações do comprimen~o e dos perlodos. 

9 - Se A/!1 > 60, para os dois periodos, a ~unção u~ilizada para a 

resolução será a do modelo de Schumann Cschumann_un() : ~luxograma 

4a), caso con~rário será a do modelo da condução in~raparticula 

Ccin~ra_,mC) ~luxograma 4b). 
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10 - Se a diferença entre as eficiências no resfriamento CECn)) e 

a requerida CEreq) for de ± 0,004 o programa terminará. 

11 - Se a eficiência no resfriamento & maior que a eficiência 

desejada, ent~o o comprimento no regenerador & diminuído atá que A 

= fCEreq) e a sequência de 6 a 10 é repetida, sendo que o periodo 

ótimo & ajustado pela equaç~o C4.5) ou pela memorizaç~o do periodo 

quando ocorre diminuiç~o de tamanho Cop= 5, nPa = n e nPr = n ), 
I II 

pois haverá uma escolha sobre qual destes valores levará a uma 

eficiência maior já que a equaçgo C4.8) apresenta uma pequena 

margem de erro, conforme discutido no capitulo 4. 

12 - Se op = 5 e a eficiência no resfriamento for menor que a 

eficiência requerida, ent~o o per iodo reajustado pela 

memorização, conforme descrito no item 11. 

13 - Se a diferença na eficiência entre duas etapas sucessivas de 

periodo da resfriamento, quando o regenerador á acrescentado de 

mais uma unidade, for $ 0,01 o programa terminará, pois um aumento 

no número de regeneradoras n~o é significativo. 

14 - O número de rageneradores á aumentado de mais uma unidade 

Cnr = nr + 1) a a ralaç~o entra pariodos é alterada ficando 

kp = nr - 1. 

18 - A sequéncia de 6 a 14 á repetida quantas vazes necessária. 
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b. Aumento do número da raganaradoras com variação da vazão 

Os itens 1 a 13 do caso anterior Cop = 1) são válidos 

para esta opção Cop = 2). 

14 - O número de regeneradores são aumentados de mais uma unidade 

Cnr = nr + 1), a relação entre periodos ~ica kp = nr - 1 e a vazão 

mássica do gás quente por unidade de área é modi~icada por 

G = G .. _ /kp . 
\.n\..c\..a.t 

15 - As sequéncias de 6 a 14 são repetidas quantas vezes ~or 

nacessár i o, 

c. Aumento do comprimento do raganarador 

Os itens de 1 a 12 da op = 1 são válidos para esta opção 

Cop = 3), sendo que no item 3 são acrescentados dados para o ~ator 

de aumento para o comprimento C~a) e o valor do comprimento máximo 

desejado CLmax). 

13 - Se a di~erença na e~iciéncia entre duas etapas sucessivas de 

periodo de res~riamento, quando o regenerador ~or aumentado em 

comprimento por um ~ator C~a), ~or :S ± 0, 01 ou quando o 

comprimento atingiu seu valor máximo o programa terminará, pois um 

aumento adicional no comprimento não é signi~icativo. 

14 - O valor do comprimento é memorizado C Le = L ), O comprimento 
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do regensrador á aumentado por um fator fa e ss o comprimento f'or 

maior ou igual a Lmax então L = Lmax. 

15 - A sequência da 6 a 14 á repetida quantas vezes f'or necessário. 

d. Aumento do número de regeneradores, afim de dillÚ.nuir o 

comprimento sendo que a efici@ncia pernaneça a mesma 

Os itens da 1 a 9 da opção 1 Cop = 1) são válidos para 

esta opção Cop = 4). Sendo que no item 3 á apenas snlicitado o 

número de regeneradores desejados. 

10 - A eficiência desejada CEreq) = eficiência no resfriamento, 

quando o número de rsgsneradorss é 2. 

11 - Se o número de regensradores é igual ao desejado então op = 5 

(diminuição do comprimento do regensrador com reajusta de periodo) 

atá que a eficiência no resfriamento seja igual a requerida e o 

programa terminará. 
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FLUXOGRAMA 5a 1 ESCOAMENTO CONTRACORRENTE 

NOMENCLATURA 

op : opçBes de cálculo, que s~o as seguin~es. 

1 - Diminuição do periodo a~é se ob~er uma de~erminada eficiência 

no periodo de resfriamen~o, porém se não conseguir o valor 

requerido o número de regeneradores em paralelo é aumen~ado 

manLendo o comprimenLo e a vazão consLanLes. 

2 - Diminuição do periodo até atingir a eficiência requerida no 

periodo de resfriamen~o, porém se não conseguir o valor 

requerido o número de regeneradores em paralelo é aum.,nLado 

variando a vazão do gás qu.,nt"' a manLando o comprimenLo 

cons~an~e, a~é a~ingir a eficiência ótima ou requerida. 

3 - Diminuição do periodo aLé se obLer uma de~erminada eficiência 

no pariodo de rasfriamen~o, porém se não conseguir o valor 

requerido o comprimento dos regen.,radores é aumen~ado até 

a~ingir o comprimenLo máximo CLmax). 

4 - Aumento do número d0 regeneradoras afim de diminuir 0 

comprimento sendo que a eficiência permaneça a mesma. 

Ereq : eficiência requerida 

fa: fa~or da aumenLo para o compriman~o do ragenaradorCl < fa < 2) 

Lmax : comprimento máximo requerido 

nrq : número de raganaradores requeridos 
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nr 

Kp 

G 
I,o 

L 

Lt. 

A 

n 

Bi 

número da raganaradores 

razão ent.ra os pariodos cn /TI ) 
I XI 

vazão mássica inicial do gás quent.e por unidade de área 

compriment-o do regenarador 

t.empo real 

compriment-o t.ot.al dos reganaradores em série 

compriment-o reduzido 

periodo reduzido 

número de Biot. 

Pe(n) : vat.or de memorização para o periodo de resfriament-o 

reduzido 

ECn) vet.or de memorização para a eficiência no per iodo de 

resfriament-o 

t.olCi) vet.or de memorização para a eficiência no per iodo de 

resfriament-o, quando A /TI ~ 3. 
II XI 

La memorizaçf(o t.emporaria do compriment-o ant.ecedent.e 

subscrit.os 

1 aqueciment-o, n resf'riamant.o~ o inicial 
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FLUXOGRAMA 5b 1 ESCOAMENTO COCORRENTE 

NOI1E:NCLATUR.A 

op : opções da cálculo, que são as saguin~as. 

1 - Auman~o do número da ragenaradoras em paralelo man~ando a 

vazão cons~an~a a~é a~ingir a eficiência requerida com 

correção do compriman~o. 

2 - Auman~o do número de regeneradores em paralelo com variação 

da vazão do gás quente até atingir o número de regeneradores 

ó~imo ou a eficiência requerida, caso a eficiência ob~ida for 

maior que a requerida é fei~o uma correção no comprimen~o. 

3 - Aumen~o do ~amanho dos regeneradores a~é conseguir uma 

de~erminada eficiência, ou a~é quando o aumen~o não for 

ralevan~e caso a eficiência requerida não seja alcançada, ou 

a~é quando se a~ingir um limi~e máximo de comprimen~o. 

4 - Aumen~o do número de regeneradores afim de diminuir o 

comprimen~o sendo que a eficiência permaneça a mesma. 

Ereq : eficiência requerida 

fa: fat.or de aument.o para o comprimen~o do regeneradorCl < fa < 2) 

Lmax comprimen~o máximo requerido 

nrq : 

nr 

Kp 

número de regeneradores requeridos 

número de regeneradores 

razão ent.re os períodos cn /11 ) 
1 XI 
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G vazão mássica inicial do gás qu~nL~ por unidad~ d~ área 
I, o 

L comprim~nLo do reg~nerador 

L L~mpo real 

A comprim~nLo reduzido 

n p~riodo r~duzido 

Bi : núm~ro d~ Biot 

ECn) v~tor d~ m~morização para a ~riciéncia no ~riodo d~ 

r~sfría~nto 

L~ : m~morização temperaria do comprim~nto antecedente 

nPa memorizaçâo temperaria do periodo de aquecimento 

nPr memorização temperaria do p~riodo de resfriamento 

subscritos 

I aquecim~nto, n res:friamento, o inicial 
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!5. 3 - EXEMPLOS ILUSTRATIVOS ~ A UT.ILIZAÇ%0 _DOS_ P--ROGRAMAS'-"----------.;;.. 

um exemplo apresent-ado por LEVENSPIEI.. C1983), e sl!:o os seguint-es: 

'-
6. 3.1 - EXEMPLO PARA ~ MODELO DE CONDUÇÃO INTRAPARTICULA 
'-

Um sist.ema de regeneradores de calor com unidades de 32m 

de compriment.o e 3m de diâmet.ro é recheado com pedras para serem 

ut.ilizadas na t.ransferência de calor ent.re o gás quent.e que deixa 

e o ar frio que ent.ra no processo. 

Os escoament.os do gás quent.e e frio são iguais. 

Est.imar para os dois t.ipos de escoament-o os seguint.es 

1 t.ens: 

a. Qual o número de regeneradores e o periodo real ut.ilizados para 

se at.ingir uma eficiência no resfriament.o de 0,9, mant.endo a vazl!:o 

mássica por unidade de área const.ant.e? 

b. Qual o número de regeneradores e o periodo real ut.ilizados para 

at.ingir uma eficiência no resfriament.o de 0,9, variando a vazl!:o 

mássica do gás quent.e por unidade de área de acordo com o número 

de regeneradores, caso nl!:o at.inga a eficiência desejada est.imar 

o número de regeneradores 6t.imos? 

c. Qual o compriment.o dos regeneradores e o periodo real 

ut.ilizados para se at.ingir uma eficiência no resfriament.o de 0,9, 
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se é u~ilizado apenas um par de regeneradores, caso n~o a~inga a 

eficiência desejada es~imar o comprimen~o ó~imo? 

d. Se s~o u~ilizados 4 regeneradoras afim da diminuir o 

comprimant.o, predizer qual o novo compriment-o desses 4 

regeneradoras para at-ingir a eficiência de dois regeneradores de 

32m. Em escoamen~o unidirecional u~ilizar o periodo ó~imo e em 

escoamento contracorrente usar um periodo real de resfriamento de 

7200 s como ponto de partida? 

Achar o perfil de temperatura do gás para cada caso 

acima. 

Os dados para o sólido e gás s~o dados no inicio de cada 

cálculo r agi st.r a dos a segui r. 
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******* ESCOAMENTO COHTRACORRENTE ******* 

PERFIL 

[gJ - temperatura do gas 

[sJ - teaperatura do solido 

[el - e!iciencia 

Selecione o perfil desejado ===l g 

TIPOS DE CALCULOS 

[!J - diminuicao do período e aumento do numero de regeneradores coa 
vazao constante ate atingir a eficiencia requerida 

[2J - diainuicao do período e aumento do numero de regeneradores coa 
variacao da vazao ate atingir a e!iciencia otima ou requerida 

(3J - aumento do comprimento ate atingir a eficiencia requerida ou o 
comprimento aaximo 

[4J - diminuicao do comprimento coa aumento do numero de regenerado­
res mantendo a eficiencia constante 

Selecione o calculo desejado ===> ! 

L (comprimento do regenerador [mJ) = 32.00 

dr (diametro do regenerador [mll = 3.00 

dp (diaoetro da partícula [m]) = 0.0800 

Ka (vazao do gas quente [Kg/sll = 25.45 

Mr (vazao do gas !rio [Kg/sll = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKJ) = !013.10 

Cs (calor especifico do so!ido [J/KgKll = !000.00 

Kg (condutividade termica do gas [W/1Kll = 0.0260 

Ks (condutividade termica do solido [W/mKJl = 0.500 

ag (densidade do gas [Kg/m**3ll = !.20 

ms (densidade do sol ido [Kg/m••3Jl = 2280.00 

v <viscosidade do gas [Kg/•sll = 0.0000!8 

o (!racao de vazios) = 0.400 

Ereq (elicíencía requerida) = 0.900 
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Temperatura do gas 

z I La=0 2.6 5.2 7.9 10.5 13.1 15.7 18.4 21.0 23.6 26.2 

0.01 0.001 e.ees e.e2e 0.05! e.1e5 0.181 e.cr7 0.384 0.496 e.6C2 1.000 
2.91 0.031 0.063 0.113 0.!84 0.274 0.380 0.497 0.624 0.758 0.892 1.800 
5.81 0.084 0.136 0.207 0.296 0.400 0.515 0.635 0.756 0.866 0.953 1.000 
8.71 0.158 0.229 0.316 0.4!7 0.527 0.641 0.752 0.851 0.930 0.980 1.000 

11.61 0.249 0.335 1.432 0.538 0.645 0.748 0.840 0.914 0.965 0.992 1.000 
14.51 0.352 0.446 0.547 0.648 t.745 0.831 0.902 0.952 0.983 0.997 1.000 
17.41 0.458 0.554 0.651 &.743 0.825 &.892 0.942 0.974 0.992 0.999 !.000 
20.31 0.562 0.654 0.741 0.8!9 0.884 9.933 0.967 0.987 0.996 0.999 1.000 
23.21 0.657 0.740 0.8!4 0.877 0.925 0.960 0.982 0.993 9.998 1.000 1.000 
26.11 0.739 0.810 0.871 0.919 0.954 8.977 0.990 0.997 0.999 1.000 1.000 
29.01 0.807 0.866 0.913 0.948 0.972 0.987 0.995 0.998 1.000 1.000 1.000 
31.91 0.862 0.908 0.943 0.967 0.983 0.993 0.997 0.999 !.000 1.000 1.000 
34.81 0.903 0.938 0.963 0.980 0.990 0.996 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 
37.71 0.934 0.959 0.977 0.988 0.995 0.998 0.999 1.000 !.000 1.000 1.000 
40.61 0.956 0.974 0.986 0.993 0.997 0.999 1.000 !.000 1.000 !.000 1.000 
43.51 0.971 0.984 0.992 0.996 0.998 0.999 !.000 1.000 1.000 1.000 !.000 

Aquecimento : 4.5 ciclo. 
dz=0.100, dL=0.437, ds=9.209 

Temperatura do gas 

2 I Lr=G 2.6 5.2 7.9 10.5 13.1 15.7 18.4 21.0 23.6 26.2 

0.01 0.000 0.908 0.98! 0.992 0.997 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 
1.41 0.000 0.470 0.766 0.908 0.966 0.988 0.996 0.999 !.000 1.000 1.000 
2.91 0.000 0.308 0.596 0.792 0.903 0.958 0.983 0.993 0.997 0.999 1.000 
4.31 0.000 0.205 0.457 0.670 0.8!8 0.907 0.956 0.980 0.99! 0.996 0.999 
5.81 0.000 0.!36 0.344 0.553 0.723 0.841 0.9!5 0.957 0.979 0.990 0.996 
7.21 0.000 0.090 0.255 0.447 0.624 0.763 0.860 0.922 0.959 0.979 0.990 
8.71 0.000 0.059 0.186 0.354 0.528 0.679 0.795 0.877 0.930 0.962 0.980 

10.!1 0.000 0.038 0.134 0.277 0.438 0.593 0.723 0.822 0.89! 0.936 0.965 
1!.61 0.000 0.025 0.096 0.2!3 0.358 0.509 0.646 0.759 0.844 0.903 0.943 
13.01 0.000 0.0!6 0.068 0.!61 0.288 9.430 0.569 0.69! 0.789 0.862 0.914 
14.51 0.000 0.010 0.047 0.121 0.229 0.359 0.494 0.621 0.729 0.8!5 0.879 
15.91 0.000 0.007 0.033 0.090 0.180 0.295 0.423 0.550 0.665 0.761 0.837 
!7.41 0.000 0.004 0.023 0.066 0.!40 0.240 0.358 0.482 0.600 0.704 0.789 
!8.81 0.000 0.003 0.016 0.048 0.!07 0.!93 0.299 0.417 0.534 0.643 0.737 
20.31 0.000 0.002 0.0!1 0.035 0.082 0.154 0.248 0.357 0.47! 0.582 0.682 
2!.71 0.000 0.00! 0.007 0.025 0.362 0.121 0.203 0.302 0.411 0.521 0.624 

ResfriaMento : 5.0 ciclo. 
dz=0.097, dL=0.437, ds=9.200 
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Kodelo da conducao intraparticula 

Projeto de regeneradores em escoamento contracorrente, 
coa aumento de unidades e vazao constante, ate atingir 
a eficiencia requerida 

Valores adimensionais 

Ereq (eficiencía requerida) 
La (COIP. reduzido no aquecimento) 
Lr (comp. reduzido no resfriamento) 
Pia (período reduzido no aquecimento) 
Pir (período reduzido no resfriamento) 
Ea (efíciencia no aquecimento) 
Er (eficiencia no resfriamento) 
Eo (eficiencia global) 
Bía (nuaero de Biot no aqueciaentol 
Bir (numero de Biot no resfriamento) 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradores) 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriamento) 
Ga (vazao aassica/area no aquecimento) 
Gr (vazao massica/area no resfriaaentol 
numeras de regeneradores 

= 0.900 
= êb.2!5 
= 26.215 
= 43.484 
= 2!.742 
= 0.451 
= &.902 
= 0.601 
= 5.312 
= 5.312 

: 32.00 E 
= 19908.92 seg 
= 9954.46 seg 
= 3.60 kg/au2s 
: 3.60 kg/IH2s 
= 3 

Convergiu. A diferenca entre Er e Ereq e 0.002 
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PERFIL 

[gl - temperatura do gas 

[sl - temperatura do solido 

[e l - eficiencia 

Selecione o perfil desejado ===l g 

TIPOS DE CALCULOS 

[1] - diminuicao do período e aumento do numero de regeneradores com 
vazao constante ate atingir a eliciencia requerida 

[2J - diminuicao do período e aumento do numero de regeneradores com 
variacao da vazao ate atingir a eficiencia otima ou requerida 

[3] - aumento do comprimento ate atingir a eliciencia requerida ou o 
o comprimento maximo 

[4l - diminuicao do comprimento com aumento do numero de regenerado­
res mantendo a eliciencia constante 

Selecione o calculo desejado ===> ê 

L (comprimento do regenerador [mJ) = 32.00 

dr (diametro do regenerador [mJ) = 3.00 

dp (diametro da partícula [mll = 0.0800 

Ma (vazao do gas quente [!g/sJ) = 25.45 

Mr (vazao do gas !rio [Kg/sl) = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKll = 1013.00 

Cs <calor especifico do solido [J/KgKll = 1000.00 

Kg (condutividade termica do gas [W/1Kl! = 0.0260 

Ks (condutividade termica do solido [W/sKJ) = 0.500 

mg (densidade do gas [Kg/mtt3Jl = 1.20 

ms (densidade do sol ido [Kg/mtt3J) = 2280.00 

v (viscosidade do gas [Kg/1sl! = 0.000018 

o ( fncao de vazios) = 0.400 

Ereq (eliciencia requerida) = 0.900 
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Temperatura do gas 

z I La=0 4.6 9.1 13.7 18.3 22.9 27.4 32.0 36.6 41.2 45.7 

0.01 0.009 0.049 0.113 0.194 0.284 0.378 0.475 0.572 0.668 0.761 1.000 
0.81 0.029 0.086 0.163 0.251 0.344 0.440 0.537 0.634 0.729 0.830 1.000 
!.51 0.040 0.102 0.18! 0.270 0.365 0.461 0.558 0.655 0.751 0.856 1.000 
2.31 0.051 0.115 0.196 0.287 0.38! 0.478 0.575 0.672 0.769 0.878 1.000 
3.01 0.06! 0.129 0.212 0.303 0.398 0.494 0.59! 0.688 0.787 0.897 1.000 
3.81 0.072 0.142 0.227 0.318 0.414 0.511 0.608 0.705 0.805 0.914 1.000 
4.61 0.084 0.156 0.242 0.334 0.430 0.527 0.624 0.721 0.822 0.929 1.000 
5.31 0.095 0.!70 0.257 0.350 0.446 0.543 0.640 0.738 0.840 8.941 1.000 
6.!1 0.!08 0.185 0.273 0.366 0.462 0.559 0.656 0.755 0.856 0.952 1.000 
6.91 0.120 0.199 0.288 0.382 0.478 0.575 0.673 0.772 0.872 0.961 1.000 
7.61 0.133 0.214 0.304 0.398 0.495 0.592 0.689 0.788 0.887 0.968 1.000 
B.41 0.147 0.229 0.320 0.414 0.51! 0.608 0.706 0.805 0.90! 0.975 1.009 
9.11 0.160 0.244 0.335 0.430 0.527 0.624 0.722 0.82! 0.9!3 0.980 1.000 
9.91 0.174 0.259 0.351 0.446 0.543 0.640 0.738 0.836 0.925 0.984 1.000 

10.71 0.188 0.274 0.367 0.462 0.559 0.657 0.755 0.851 0.935 0.987 1.000 
11.41 0.202 0.290 0.383 0.479 0.576 0.673 0.771 0.865 0.944 0.990 !.000 

Aquecimento : 31.5 ciclo. 
dz=0.095, dl=0.457, ds=0.200 

Temperatura do gas 

z 1 Lr=0 2.6 5.2 7.9 10.5 13.1 15.7 18.4 2!.0 23.6 26.2 

0.01 0.000 0.226 0.326 0.421 0.517 0.615 0.7!2 0.809 0.899 0.966 0.995 
0.41 0.000 0.158 0.273 0.372 0.469 0.566 0.664 0.761 0.855 0.933 0.979 
0.91 0.000 0.129 0.243 0.345 0.443 0.540 0.638 0.735 0.830 0.9!2 0.966 
!.31 0.000 0.110 0.220 0.323 0.422 0.520 0.6!7 0.7!4 0.8!0 0.894 0.954 
1.71 0.000 0.095 0.201 0.304 0.403 0.501 0.598 0.696 0.791 0.878 0.94! 
2.21 0.000 0.083 0.184 0.285 0.385 0.483 0.581 0.678 0.774 0.862 0.929 
2.61 0.000 0.073 0.168 0.268 0.368 0.466 0.564 0.661 0.757 0.846 0.9!6 
3.11 0.000 0.064 0.154 0.252 0.351 0.449 0.547 0.644 0.74! 0.831 0.904 
3.51 0.000 0.057 0.141 0.236 0.334 0.432 0.530 0.628 0.724 0.815 0.890 
3.91 0.000 0.050 0.129 0.221 0.318 0.4!6 0.5!4 0.61! 0.708 0.800 0.877 
4.41 0.000 0.044 0.118 0.207 0.302 0.400 0.497 0.595 0.692 0.784 0.863 
4.81 0.000 0.039 0.107 0.193 0.287 0.384 0.48! 0.579 0.676 0.768 0.849 
5.21 0.000 0.034 0.098 0.180 0.272 0.368 0.465 0.562 0.659 0.753 0.835 
5.71 0.000 0.030 0.089 0.168 0.257 0.352 0.449 0.546 0.643 0.737 0.821 
6.11 0.000 0.027 0.081 0.156 0.243 0.337 0.433 0.530 0.627 0.721 0.807 
6.61 0.000 0.023 0.074 0.145 0.230 0.322 0.417 0.514 0.611 0.705 0.792 

-------------------------------------------------------------------------
Resfriaaento : 32.0 ciclo. 
dz=0.087, dl=0.262, ds=0.200 
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Modelo da conducao intraparticula 

Projeto de regeneradores em escoamento contracorrente, 
com aumento de unidades e variacao da vazao ate atingir 
a eficiencia otima ou requerida 

Valores adimensionais 

Ereq (eficiencia requerida) 
La (comp. reduzido no aquecimento) 
Lr (comp. reduzido no resfriamento) 
Pia (período reduzido no aquecimento) 
Pir (período reduzido no resfriamento) 
Ea (eliciencia no aquecimento) 
Er (eliciencia no resfriamento) 
Eo (eliciencia global) 
Bia (numero de Biot no aquecimento) 
Bir (numero de Biot no resfriamento) 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradores) 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriamento) 
Ga (vazao massica!area no aquecimento) 
Gr (vazao sassica/area no resfriamento) 
numeres de regeneradores 

= 0.900 
= 45.731 
= 26.215 
= 1!.433 
= 6.554 
= 0.895 
= 0.895 
= 0.895 
= 3.089 
= 5.312 

= 32.00 m 
= 9001.88 seg 
= 3000. 63 seg 
= 1. 20 kg/mn2s 
= 3. 60 k g/mH2s 
= 4 

A di!erenca das eficiencias no resfriamento 
entre 3 e 4 regeneradores e 0.008 

O numero de regeneradores otiao e 3, um aumento de uni­
dades nao leva a um aumento de eficiencia relevante 
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******* ESCOAHEHTO CONTRACORREWTE ******* 

PERFIL 

[gl - temperatura do gas 

Isl- tetperatura do sol ido 

Iel - e!iciencia 

Selecione o perfil desejado ===l g 

TIPOS DE CALCULOS 

[1J- di1inuirao do período e au1ento do nuaero de regeneradores ro1 
vazao constante ate atingir a efíciencía requerida 

I2J - dí1ínuícao do período e auaento do numero de regeneradores com 
varíacao da vazao ate atingir a e!iciencia otima ou requerida 

!31 - aumento do comprimento ate atingir a e!iciencia requerida ou o 
o comprimento saximo 

[4l - di1inuicao do compri1ento com aumento do numero de regenerado­
res mantendo a eficiencía constante 

Selecione o calculo desejado ===) 3 

L (co;pri•ento do regenerador [a]) = 32.00 

dr (diametro do regenerador [mJ) = 3.00 

dp (diametro da partícula [mJ) = 0.0800 

Ka (vazao do gas quente !Kg/sll = 25.45 

Hr (vazao do gas frio !Kg/sJ) = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKll = 1013.00 

Cs (calor especifico do solido [J/KgKll = 1000.00 

Kg (condutividade termica do gas IW/mKJ) = 0.0260 

Ks (condutividade termica do sol ido [W/mKll = 0.500 

19 (densidade do gas [Kgf•**3ll = !.20 

as (densidade do solido [Kg/mff3]) = 2280.00 

v (viscosidade do gas [Kg/1sll = 0.000018 

o (!racao de vazios) = 0.400 

Ereq (e!iciencia requerida) = 0.900 

!a (!ator de aumento de comp. ) i) = !.50 

Laax (comprisento maximal = 100.00 
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Te1peratura do gas 

z I La=0 3.9 7.9 11.8 15.7 19.7 23.6 27.5 31.5 35.4 39.3 

0.01 0.002 0.020 0.066 0.138 @.229 0.327 0.430 0.532 0.632 0.729 1.000 
0.91 0.013 0.049 0.1!2 0.196 0.293 0.394 0.496 0.598 0.700 0.819 1.000 
1.71 0.024 0.067 0.136 0.224 0.322 0.424 0.526 0.628 0.734 0.858 1.000 
2.61 0.034 0.084 0.158 0.248 0.347 0.449 0.551 0.654 0.763 0.885 1.000 
3.51 0.046 0.101 0.179 0.271 0.370 0.472 0.575 0.680 0.790 0.907 1.000 
4.41 0.059 0.119 0.199 0.293 0.393 8.496 0.599 0.705 0.8!5 0.924 1.000 
5.21 0.073 0.137 0.220 0.316 0.416 0.519 0.623 0.729 0.838 0.939 1.000 
6.11 0.088 0.156 0.242 0.338 0.439 0.542 1.646 0.753 0.859 0.95! 1.000 
7.01 0.103 0.175 0.263 0.361 0.462 0.565 0.670 0.775 0.878 0.960 !.000 
7.91 0.120 0.195 0.285 0.383 0.485 1.588 0.693 0.797 0.895 0.968 1.000 
8.71 0.137 0.215 0.307 0.406 0.508 0.6!2 0.716 0.818 0.910 0.975 1.000 
9.61 0.154 0.236 0.329 0.429 0.53! 0.635 0.738 0.837 0.923 0.980 1.000 

10.51 0.173 0.256 0.351 0.451 0.554 0.657 0.760 0.855 0.935 0.984 1.000 
11.41 0.192 0.278 0.373 0.474 0.577 0.680 0.780 0.872 0.945 0.987 1.000 
12.21 0.211 0.299 0.396 0.497 0.600 0.702 0.800 0.887 0.953 0.990 1.000 
13.11 0.231 0.32! 0.418 0.520 0.622 0.723 0.819 0.901 0.961 0.992 1.000 

Aquecilento : 23.5 ciclo. 
dz=0.097, dl=0.492, ds=0.200 

Te1peratura do gas 

z I Lr=0 3.9 7.9 11.8 15.7 19.7 23.6 27.5 31.5 35.4 39.3 

0.01 0.000 0.270 0.368 0.468 0.570 0.672 0.771 0.861 0.934 0.980 0.998 
0.91 0.000 0.180 0.300 0.402 0.503 0.606 0.707 0.803 0.888 0.95! 0.987 
1.71 0.000 0.142 0.266 0.37! 0.474 0.576 0.677 0.775 0.864 0.933 0.976 
2.61 0.000 0.1!4 0.236 0.345 0.448 0.551 0.653 0.752 0.842 0.916 0.966 
3.51 0.000 0.093 0.210 0.320 0.424 0.527 0.629 0.729 0.821 0.899 0.954 
4.41 0.000 0.075 0.185 0.295 0.401 0.504 0.606 0.706 0.800 0.881 0.941 
5.21 0.000 0.061 0.162 0.271 0.377 0.481 0.583 0.684 0.779 0.863 0.927 
6.11 0.000 0.049 0.141 0.247 0.353 0.458 0.561 0.662 0.758 0.844 0.912 
7.01 0.000 0.040 0.122 0.224 0.330 0.434 0.538 0.639 0.736 0.825 t.897 
7.91 0.000 0.032 0.105 0.202 0.307 0.411 0.515 0.617 0.7!5 0.805 0.880 
8.71 0.000 0.025 0.090 0.182 0.284 0.388 0.492 0.594 0.693 0.785 0.863 
9.61 0.000 0.020 0.077 0.162 0.262 0.365 0.469 0.571 0.671 0.764 0.845 

!0.51 0.000 0.016 0.065 0.144 0.240 0.342 0.446 0.548 0.649 0.743 0.827 
11.41 0.000 0.013 0.055 0.128 0.220 0.320 0.423 0.525 0.626 0.722 0.808 
12.21 0.000 0.010 0.047 0.113 0.200 0.298 0.400 0.503 0.604 0.701 0.789 
13.11 0.000 0.008 0.039 0.099 0.181 0.277 0.378 0.480 0.58! 0.679 0.769 

-------------------------------------------------------------------------
Resfria1ento : 24.0 ciclo. 
dz=0.097, dL=0.492, ds=3.200 
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Modelo da conducao intraparticula 

Projeto de regeneradores em escoamento contracorrente, 
com aumento do seu comprimento, ate atingir o compri­
•ento maxi1o ou a eficiencia requerida 

Valores adimensionais 

Ereq (eficiencia requerida) 
La (comp. reduzido no aquecimento) 
Lr (comp. reduzido no resfriamento) 
Pia (período reduzido no aquecimento) 
Pir (período reduzido no resfriamento) 
Ea (eliciencia no aquecimento) 
Er (eficiencia no resfriamento) 
Eo (eliciencia global) 
Bia (numero de Biot no aqueciaento) 
Bir (numero de Biot no resfriamento) 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradores) 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriamento) 
Ga (vazao massica/area no aquecimento) 
Gr (vazao massica/area no resfriamento) 
numeras de regeneradores 

: 0.900 
= 39.322 
= 39.322 
= 13.107 
= !3.107 
= 0.897 
= 0.897 
= 0.897 
= 5.3!2 
= 5.312 

= 48.00 m 
= 6001. 26 seg 
= 6001.26 seg 
= 3.60 kg/mu2s 
= 3. 60 k g/mn2s 
= 2 

Convergiu. A diferenca entre Er e Ereq e -0.003 
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******* ESCOAMENTO CONTRACORRENTE ******* 

PERfiL 

[gl - temperatura do gas 

[sJ - temperatura do solido 

[eJ - eficiencia 

Selecione o perfil desejado ===> g 

TIPOS DE CALCULOS 

(1J - diminuicao do período e auaento do numero de regeneradores com 
vazao cte ate atingir a eliciencia requerida 

[2J - diminuicao do período e au1ento do numero de regeneradores co• 
variacao da vazao ate atingir a eliciencia otima ou requerida 

[3J - aumento do comprimento ate atingir a eiiciencia requerida ou o 
comprimento maximo 

[4J - diminuicao do comprimento com auaento do numero de regenerado­
res mantendo a eliciencia constante 

Selecione o calculo desejado ===> 4 

L <comprimento do regenerador (mJ) = 32.00 

dr (diametro do regeoerador [aJl = 3.00 

dp (diametro da partícula [mJ) = 0.0800 

Ma <vazao do gas quente [Kg/sJ) = 25.45 

Hr (vazao do gas frio [Kg/sl> = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKJl = !0!3.00 

Cs (calor especihco do solído [J/KgKJ> = 1000.00 

Kg (condutividade termica do gas EW/mKJl = 0.0260 

Ks (condutividade ter1ica do solido [W/mKJ) = 0.500 

mg (densidade do gas [Kgi•••3Jl = 1.20 

ms (densidade do solído [Kg/m••3J) = 2280.00 

v (viscosidade do gas [Kg/lsl> = 0.0000!8 

o ( lracao de vazios) = U00 

nrq (num. de reg. requeridos )= 2> = 4 

tr (tempo real de resfriamento [segJl = 7200.000 
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Temperatura do gas 

z I La=0 2.5 5.0 7.5 10.1 12.6 15.1 17.6 20.1 22.6 25.2 

0.01 0.03! 0.082 0.!45 0.218 0.298 0.382 0.468 0.555 0.642 0.737 1.000 
0.51 0.073 0.138 0.211 0.292 0.376 0.463 0.550 0.638 0.728 0.835 1.000 
0.91 0.092 0.160 0.236 0.318 0.403 0.490 0.578 0.667 0.759 0.867 !.000 
1.41 0.107 0.177 0.255 0.337 0.423 0.510 0.599 0.688 0.782 0.888 1.000 
!.81 0.121 0.!93 0.271 0.354 0.440 0.528 0.617 0.707 0.802 0.904 1.000 
2.31 0.!35 0.208 0.287 0.371 0.457 0.545 0.634 0.725 0.820 0.918 1.100 
2.71 0.148 0.222 0.302 0.387 0.473 0.561 0.651 0.742 0.836 0.929 1.000 
3.21 0.162 0.237 0.318 0.403 0.489 0.578 0.667 0.759 0.852 0.939 1.000 
3.71 0.176 0.252 0.333 0.418 0.506 0.594 0.684 0.775 0.866 0.948 1.000 
4.11 0.190 0.267 0.349 0,434 0.522 0.610 0.700 0.79! 0.879 0.956 1.000 
4.61 0.204 0.282 0.365 0.450 0.538 0.627 0.717 0.806 0.892 0.962 1.000 
5.01 0.218 0.297 0.380 0.466 0.554 0.643 0.733 0.821 0,903 0.968 1.000 
5.51 0.233 0.312 0.396 0.482 0.570 0.659 0.748 0.835 0.913 0.973 1.000 
5.91 0.247 0.328 0.412 0.498 0.586 0.675 0.763 0.848 0.923 0.977 1.000 
6.41 0.262 0.343 0.427 0.514 0.602 0.69! 0.778 0.861 0.931 0.980 1.000 
6.91 0.277 0.358 0,443 0.530 0.618 0.706 0.793 0.872 0.939 0.983 1.000 

Aqu~cimento . 21.5 ciclo. 
dz=0.09i, dL=0,419, ds=0.200 

Temperatura do gas 

z I Lr=0 1.4 2.9 4.3 5.8 7.2 8.7 10.1 11.5 13.0 14.4 

0.01 0.000 0.225 0.341 0.433 0.522 0.610 0.698 0.785 0.865 0.931 0.976 
0.31 0.000 0.150 0.269 0.370 0.463 0.553 0.642 0.729 0.813 0.887 0.945 
0.51 0.000 0.120 0.231 0.332 0.427 0.518 0.608 0.696 0.781 0.859 0.922 
0.81 0.900 0.!02 0.206 0.305 0,400 0.492 0.582 0.671 0.757 0.836 0.902 
1.01 0.000 0.090 0.186 0.282 0.376 0.469 0.559 0.649 0.735 0.816 0.884 
1.31 0.000 0.080 0.170 0.263 0.356 0.448 0.539 0.628 0.715 0.797 0.868 
1.61 0.000 0.072 0.156 0.246 0.338 0.429 0.520 0.609 0.697 0.779 0.85! 
1.81 0.000 0.065 0.144 0.231 0.320 0.4!1 0.501 0.591 0.679 0.762 0.836 
2.11 0.000 0.059 0,133 0.217 0.304 0.394 0.484 0.573 0.66! 0.745 0.820 
2.41 0.000 0.053 0.123 0.204 0.289 0.378 0.467 0.556 0.644 0.728 0.804 
2.61 0.000 0.048 0.114 0.191 0.275 0.362 0.450 0.539 0.627 0.712 0.789 
2.91 0.000 0.044 0.106 0.180 0.261 0.347 0.435 0.523 &.6!1 0.696 0.774 
3.11 0.000 0.040 0.099 0.169 0.248 0.332 0.419 0.507 0.595 0.680 0.759 
3.41 0.000 0.037 0.092 0.159 0.236 0.318 0.404 0.49! 0.579 0.664 0.743 
3.71 0.000 0.034 0.085 0.150 0.224 0.305 0.389 0.476 0.563 0.648 0.728 
3.91 0.000 0.031 0.079 0.141 0.213 0.292 0.375 0.46! 0.547 0.633 0.713 

Resfria1ento : 22.0 ciclo. 
dz=0.087, dL=0.240, ds=0.200 
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Hodelo da conducao intraparticula 

Projeto para aumentar o numero de regeneradores em 
escoamento contracorrente, diminuindo o comprimento e 
a vazao do gas quente,mantendo a eficiencia constante 

Valores adimensionais 

nrq (numero de regeneradores requeridos) = 4 
Ereq (eficiencia requerida) = 0.832 
La (comp. reduzido no aquecimento) = 25.152 
Lr (comp. reduzido no resfriallentol = 14.418 
Pia (período reduzido no aquecimento) = 6.858 
Pir (periodo reduzido no resfriamento) = 3.931 
Ea (eficiencía no aquecimento) = 11.83! 
Er (eliciencia no resfriamento) = 0.83! 
Eo (eficiencia global) = 0.83! 
Bia (numero de Biot no aquecimento) = 3.089 
Bir (numero de Biot no resfriamento) = 5.3!2 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradoresl 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriaoento) 
Ga <vazao massica/area no aquecimento! 
Gr (vazao massica/area no resfriamento) 
numeras de regeneradores 

= !7.66 m 
= 5400.00 seg 
= !800. 00 seg 
= !.20 kg/mn2s 
= 3.60 kg/mn2s 
= 4 

Convergiu. A diferenca entre Er e Ereq e -0.00! 
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••••••• ESCOAMENTO COCORRENTE ••••••• 

PERFIL 

[gl - temperatura do gas 

[sl - te1peratura do solido 

[el - e!iciencia 

Selecione o perfil desejado ===) g 

TIPOS DE CALCULOS 

[1J- auaento do numero de regeneradores com vazao constante ate atingir 
a eficiencia requerida com correcao do cosprimento 

[2J - aumento do numero de regeneradores com variacao da vazao ate atin­
gir o numero de regeneradores otimo ou a eficiencia requerida 

[3} - aumento do comprimento ate atingir o comprimento maximo ou a 
eficiencia requerida 

[4] - diminuicao do comprimento coa aumento do numero de regeneradores 
mantendo a eficiencia constante 

Selecione o calculo desejado ===) 1 

L <comprimento do regenerador [tl) = 32.00 

dr <diametro do regenerador [mll = 3.00 

dp (diametro da partícula [mJ) = 0.0800 

Ka (vazao do gas quente [Kg/sl) = 25.45 

Kr (vazao do gas !rio [Kg/sl) = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKll = 1013.00 

Cs (calor especifico do solido [J/KgKJ) = 1000.00 

Kg (condutividade teraica do gas [W/mKJ) = 0.0260 

Ks (condutividade termica do solido [W/mKll = 0.500 

mg (densidade do gas [Kg/m>>3J) = 1.20 

ms (densidade do solido [Kg/m>>3]) = 22S0.00 

v (viscosidade do gas [Kg/msll = 0.ê0001B 

o (!racao de vazios) = 0.400 

Ereq <eliciencia requerida) = 0.900 
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Te1peratura do gas 

z I La=0 1.8 3.6 5.4 7.2 9.0 10.7 12.5 14.3 16.1 17.9 

0.01 1.000 0.192 0.121 0.193 0.302 0.420 0.535 0.637 0.723 0.788 0.835 
1.81 1.000 0.709 0.491 0.375 0.349 0.387 0.459 0.546 0.632 0.708 0.770 
3.61 1.000 0.838 0.666 0.530 0.449 0.425 0.446 0.498 0.565 0.635 0.701 
5.41 1.000 0.908 0.783 0.658 0.558 0.497 0.476 0.490 0.529 0.583 0.641 
7.21 1.000 0.948 0.861 0.758 0.659 0.581 0.532 0.514 0.524 0.555 0.598 
9.01 1.000 0.971 0.913 0.833 0.746 0.665 0.601 0.560 0.544 0.551 0.576 

10.71 1.000 0.984 0.946 0.888 0.816 0.74! 0.672 0.618 0.583 0.569 0.574 
12.51 1.000 0.991 0.967 0.925 0.869 0.804 0.738 0.679 0.633 0.603 0.590 
14.31 1.000 0.995 0.980 0.95! 0.909 0.856 0.797 0.738 0.687 0.646 0.619 
16.!1 !.000 0.997 0.988 0.969 0.938 0.896 0.846 0.792 0.740 0.694 0.658 
17.91 1.000 0.998 0.993 0.980 0.958 0.926 0.885 0.838 0.789 0.742 0.701 
19.71 1.000 0.999 0.996 0.987 0.972 0.948 0.916 0.877 0.833 0.787 0.744 
21.51 !.000 1.000 0.997 0.992 0.982 0.964 0.939 0.907 0.870 0.828 0.786 
23.31 1.000 !.000 0.999 0.995 0.988 0.976 0.957 0.932 0.900 0.864 0.825 
25.11 1.000 1.000 0.999 0.997 0.992 0.984 0.970 0.950 0.925 9.894 0.859 
26.91 !.000 1.000 1.000 0.998 0.995 0.989 0.979 0.964 0.944 0.918 0.888 

Aquecitento : 3.5 ciclo. 
dz=0.100, dl=0.448, ds=0.200 

Temperatura do gas 

z I Lr=0 i.B 3.6 5.4 7.2 9.0 !0.7 !2.5 14.3 16.1 !7.9 

0.01 0.000 0.838 0.973 0.994 0.994 0.989 0.979 0.964 0.944 0.918 0.888 
0.61 0.000 0.501 0.780 0.911 0.963 0.979 0.978 0.967 0.949 0.925 0.897 
1.21 0.000 0.383 0.660 0.827 0.915 0.956 0.968 0.965 0.952 0.931 0.905 
1.81 0.000 0.308 0.568 0.750 0.863 0.925 0.953 0.959 0.952 0.935 0.912 
2.41 0.000 0.252 0.491 0.679 0.809 0.889 0.931 0.949 0.949 0.937 0.9!7 
3.01 0.000 0.207 0.426 0.614 0.754 0.849 0.905 0.934 0.942 0.937 0.92! 
3.61 0.000 0.171 0.370 0.553 0.700 0.806 0.876 0.9!5 0.933 0.934 0.922 
4.21 0.000 0.!42 0.320 0.496 0.647 0.762 0.843 0.893 0.920 0.928 0.922 
4.81 0.000 0.117 0.277 0.444 0.595 0.7!7 0.807 0.868 0.904 0.919 0.919 
5.41 0.000 0.097 0.239 0.396 0.545 0.672 0.770 0.840 0.884 0.908 0.914 
6.01 0.000 0.080 0.206 0.352 0.498 0.627 0.732 0.810 0.862 0.894 0.907 
6.61 0.000 0.066 0.177 0.312 0.453 0.583 0.692 0.777 0.838 0.877 0.897 
7.21 0.000 0.055 0.152 0.276 0.411 0.539 0.652 0.744 0.812 0.858 0.885 
7.81 0.000 0.045 0.130 0.244 0.371 0.498 0.613 0.709 0.783 0.837 0.870 
8.41 0.000 0.037 0.111 0.2!5 6.335 0.458 0.573 0.673 0.754 0.813 0.854 
9.01 0.000 0.031 0.095 0.188 0.301 0.420 0.535 0.637 0.7C3 0.788 0.835 

Resfriamento : 4.0 ciclo. 
dz=0.!00, dL=0.448, ds=0.200 
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Hodelo da conducao intraparticula 

Projeto de regeneradores em escoamento cocorrente, com 
aumento de unidades e vazao constante, ate atingir a 
eliciencia requerida coa correcao do cospri1ento 

Valores adimensionais 

Ereq (eiiciencia requerida) 
La (comp. reduzido no aquecimento) 
Lr (comp. reduzido no resfriamento) 
Pia (período reduzido no aquecimento) 
Pir (período reduzido no resfriamento) 
Ea (eficiencia no aquecimento) 
Er (eliciencia no resfriamento) 
Eo <eliciencia globall 
Bia (numero de Biot no aquecimento) 
Bir (numero de Biot no resfriamento) 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradoresl 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriamento) 
Ga (vazao massíca/area no aquecimento) 
Gr (vazao massica/area no resfriamento) 
numeros de regeneradores 

= 0.900 
= 17.914 
= 17.914 
= 26.870 
= 8. 957 
= 0.300 
= 0.900 
= 0.450 
= 5.312 
= 5.312 

= 2!.87 m 
= 12302.58 seg 
= 4!00.86 seg 
= 3. 60 kg/mHês 
= 3.60 kg/mn2s 
= 4 

Convergiu. A di!erenca entre Er e Ereq e 0.000 
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******* ESCOAMENTO COCORRENTE ******* 

PERFIL 

[gl - temperatura do gas 

[sl - temperatura do solído 

[eJ - eficíencia 

Selecione o perfil desejado ===) g 

TIPOS DE CALCULOS 

[1J - aumento do nuaero de regeneradores coo vazao constante ate atingir 
a eliciencia requerida coa correcao do comprimento 

[2J - aumento do numero de regeneradores coa variacao da vazao ate atin­
gir o numero de regeneradores oti111o ou a eficiencia requerida 

[3J - aumento do comprimento ate atingir o co1primento maximo ou a 
eliciencía requerida 

[4) - diminuicao do comprimento com aumento do nutero de regeneradores 
mantendo a eficiencia constante 

Selecione o calculo desejado ===) 2 

L (comprimento do regenerador [mll = 32.00 

dr (diametro do regenerador (;J) = 3.00 

dp (diametro da partícula (mll = 0.0800 

Ma !vazao do gas quente [Kg/sJ) = 25.45 

Hr !vazao do gas frio [Kg/sll = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKJ) = 1013.00 

Cs (calor especifico do solido [J/KgKll = 1000.00 

Kg (condutividade termica do gas [W/mKJl = 0.0260 

Ks (condutividade tenica do solido [W/mKll = 0.500 

mg (densidade do gas (Kg/mtt3ll = 1.20 

ms (densidade do solido [Kg/mff3ll = 2280.00 

v (viscosidade do gas [Kg/msJ) = 0.000018 

o (fracao de vazios) = 0.400 

Ereq (e!iciencia requerida) = 0.900 
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Teaperatura do gas 

z I La=0 5.3 10.6 15.9 21.2 26.5 31.8 37.1 42.4 47.6 52.9 

0.01 1.000 0.005 0.003 0.011 0.029 0.063 0.116 0.188 0.275 0.371 9.470 
3.51 1.000 0.400 0.080 0.018 0.023 0.050 0.096 0.161 0.242 0.336 0.434 
7.11 1.000 0.726 0.300 0.085 0.029 0.035 0.067 1.119 0.189 0.275 0.369 

10.61 1.000 0.895 0.558 0.240 0.082 0.038 0.049 0.086 0.144 9.219 0.307 
14.11 !.000 0.964 0.761 0.446 0.199 0.079 0.048 0.064 0.107 9.17! 0.250 
17.61 1.000 0.989 0.885 0.64! 0.364 0.169 0.077 0.058 0.08! 0.130 0.199 
21.21 1.000 0.997 0.950 0.792 0.542 0.303 0.147 0.078 0.070 0.100 0.155 
24.71 1.000 0.999 0.980 0.890 0.699 8.460 0.256 0.131 0.081 0.084 0.12! 
28.21 1.000 1.000 0.993 0.946 0.8!8 0.6!2 0.392 0.220 0.121 0.087 0.100 
31.81 1.000 !.000 0.997 0.975 0.897 0.742 0.535 0.337 0.193 0.!16 0.096 
35.31 !.000 1.000 0.999 0.989 0.946 0.839 0.667 0.468 0.212 0.!72 0.1!4 
38.81 1.000 1.000 1.000 0.996 0.973 0.906 0.776 0.597 0.409 0.256 0.158 
42.41 !.000 1.000 1.000 0.998 0.987 0.948 0.858 0.711 0.532 0.360 0.227 
45.91 1.000 1.000 !.000 0.999 0.994 0.973 0.915 0.804 0.648 0.474 0.3!8 
49.41 1.000 1.000 !.000 1.000 0.998 0.986 0.951 0.874 0.748 0.587 0.422 
52.91 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.994 0.973 0.922 0.828 0.691 0.531 

Aquecimento : 2.5 ciclo. 
dz=0.098, dl=0.481, ds=0.200 

Temperatura do gas 

z I Lr=0 2.6 5.2 7.9 10.5 13.1 !5.7 18.4 21.0 23.6 26.2 

0.01 0.000 0.928 0.995 1.000 0.999 0.995 0.978 0.933 0.847 0.718 0.561 
1.71 0.000 0.443 0.746 0.900 0.964 0.986 0.986 0.963 0.909 0.817 0.691 
3.51 0.000 0.270 0.550 0.756 0.881 0.946 0.971 0.967 0.934 0.866 0.763 
5.21 0.000 0.165 0.395 0.610 0.772 0.877 0.934 0.955 0.943 0.898 0.818 
7.01 0.000 0.100 0.277 0.476 0.653 0.787 0.876 0.924 0.937 0.914 0.857 
8.71 0.000 0.060 0.190 0.361 0.536 0.686 0.800 0.875 0.913 0.914 0.88i 

10.51 0.000 0.036 0.128 0.267 0.428 0.583 0.713 0.81! 0.873 0.898 0.888 
12.21 0.000 0.021 0.085 0.!94 0.334 0.483 0.621 0.735 0.818 0.867 0.881 
!4.01 0.000 0.012 0.056 0.!38 0.255 0.391 0.529 0.652 0.752 0.821 0.857 
15.71 0.000 0.007 0.036 0.097 0.191 0.3!! 0.441 0.568 0.678 0.765 0.82! 
!7.51 0.000 0.004 0.023 0.067 0.!41 0.242 0.361 0.485 0.60! 0.699 0.773 
!9.21 0.000 0.002 0.015 0.046 0.103 0.186 0.291 0.407 0.523 0.629 0.715 
21.01 0.000 0.00! 0.009 0.031 0.074 0.141 0.230 0.336 0.448 0.557 0.652 
22.71 0.000 0.001 0.006 0.021 0.052 0.!05 0.!80 0.273 0.378 0.485 0.585 
24.51 0.000 0.000 0.004 0.0!4 0.037 0.077 0.139 0.219 0.314 0.416 0.5!8 
26.21 0.000 0.000 0.002 0.009 0.025 0.056 0.106 0.173 0.258 0.353 0.45! 

-------------------------------------------------------------------------
Resfriaeento : 3.0 ciclo. 
dz=0.097, dl=0.238, ds=0.200 
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Modelo da conducao in!raparticula 

Projeto de regeneradores e1 escoaaento recorrente, com 
au1ento de unidades e variacao da vazao, ate atingir o 
nu1ero de regeneradores otiao ou a eficiencia requerida 

Valores adimensionais 

Ereq (eficiencia requerida) 
La (comp. reduzido no aquecimento) 
Lr (comp. reduzido no resfriamento) 
Pia (período reduzido no aquecimento) 
Pir (período reduzido no resfriamento) 
Ea (eliciencia no aquecimento) 
Er (e!iciencia no resfriamento) 
Eo (e!iciencia global) 
Bia (numero de Biot no aquecimento) 
Bir (numero de Biot no res!riaoento) 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradores) 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfrialentol 
Ga (vazao massica/area no aquecimento) 
Gr (vazao massica/area no resfriamento) 
numeras de regeneradores 

= 0.900 
= 52.943 
= 26.215 
= 52.943 
= 26.2!5 
= 0.749 
= 0. 749 
= 0.749 
= 2.682 
= 5.3!2 

= 32.00 • 
= 480!0.05 seg 
= 12002.51 seg 
= 0.90 kg/mHês 
= 3. 60 kg/an2s 
= 5 

A di!erenca das eficiencias no resfriamento 
entre 4 e 5 regeneradores e 0.009 

O numero de regeneradores ot imo e 4 

Um aumento do numero de regeneradores nao 
causara um aumento relevante na eliciencia 
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******* ESCOAKE~TO COCORREHTE ******* 

PERFIL 

[gl - teaperatura do gas 

[sl - temperatura do solido 

[eJ - eliciencia 

Selecione o perfil desejado ===) g 

TIPOS DE CALCULOS 

[!J - au,ento do nu1ero de regeneradores com vazao constante ate atingir 
a eficiencia requerida com correcao do comprimento 

[2J - aumento do numero de regeneradores com variacao da vazao ate atin­
gir o numero de regeneradores otimo ou a eficiencia requerida 

[3) - aumento do comprimento ate atingir o cosprimento maxi1o ou a 
e!iciencia requerida 

[4J - diminuícao do comprimento com aumento do numero de regeneradores 
mantendo a e!iciencia constante 

Selecione o calculo desejado ===> 3 

L (comprimento do regenerador [mJ) = 32.00 

dr (diametro do regenerador [EJ) = 3.00 

dp (diametro da partícula [mll = 0.0800 

Ha (vazao do gas quente lKg/sJ) = 25.45 

Hr (vazao do gas frio [Kg/sJ) = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKJl = 1013.00 

Cs <calor especifico do solido [J/KgKJl = !000.00 

Kg (condutividade termica do gas [W/mKll = 0.0260 

Ks (condutividade termica do solido [W/mKJ) = 0.500 

19 (densidade do gas [Kgf•**3ll = 1.20 

as (densidade do solido [Kg/•**3)) = 2280.00 

v (viscosidade do gas [Kg/asll = 0.000018 

o (iracao de vazios) = 0.400 

Ereq (eficiencia requerida) = 0.900 

la (fator de aumento de comp. ) !) =!.50 

Leax (cozp. maximo [mll = 100.00 
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Te•P•ratura do gas 

z I la=0 8,2 16,4 24,6 32,8 4!,0 49.2 57.3 65.5 73.7 8!.9 

0.01 1.000 0.000 0.000 0.000 0.00! 0.004 0.020 0.065 0.158 0.301 0.474 
5.51 1.000 0.384 0.056 0.004 0.000 0.002 0.010 0.036 0.098 9.208 0.36! 

10.91 1.000 9.734 0.279 0.061 0.009 0,002 0.005 0.019 0.058 0.138 0.262 
16.41 1.000 0.906 0.558 0.217 0.057 0.0!1 0.004 0.019 1.033 9.187 0.182 
21.81 1.000 0.971 0.772 0.436 0.173 0.050 0.012 0.007 0.018 0.052 0.120 
27.31 1.000 0.992 0.898 0.647 0.348 0.14! 0.044 0.013 0.0!2 0.03! 0.077 
32.81 1.000 0.998 0.959 0.805 0.540 0.282 0.!15 0.039 0.015 0.919 0.047 
38.21 1.000 0.999 0.985 0.903 0.708 0.451 8.231 0.096 0.035 0.018 0.030 
43.71 1.000 1.000 0.995 9.956 0.832 0.616 0.377 0.190 0.080 0.032 0.024 
49.21 1.000 1.000 0.998 0.98! 0.91! 0.754 0.533 0.3!6 0.158 0.068 0.032 
54.61 1.000 1.000 1.000 0.993 0.956 0.854 0.675 0.459 0.266 0.132 0.060 
60.11 1.000 1.000 1.000 0.997 0.980 0.919 0.789 0.599 0.394 0.224 0.1!2 
65.51 1.000 1.000 1.000 0.999 0.991 0.958 0.872 0.722 0.529 0.338 0.190 
71.01 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 0.980 0.927 0.8!8 0.654 0.464 0.290 
76.51 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.991 0.96! 0.888 0.760 9.588 0.406 
81.91 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.996 0.980 0.935 0.842 0.699 0.526 

Aqueci1ento : 2.5 ciclo. 
dz=0.099, dl=0.482, ds=0.200 

Temperatura do gas 

z I Lr=0 8.2 !6.4 24.6 32.8 4!.0 49.2 57.3 65.5 73.7 8!.9 

0.01 0.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.996 0.980 0.935 0.842 0.699 0.526 
5.51 0.000 0.616 0.944 0.996 1.000 0.998 0.990 0.964 0.902 0.792 0.639 

10.91 0.000 0.266 0.72! 0.939 0.991 0.998 0.995 0.981 0.942 0.862 0.738 
16.41 0.000 0.094 0.442 0.783 0.943 0.989 0.996 0.990 0.967 0.913 0.818 
21.81 0.000 0.029 0.228 0.564 0.827 0.950 0.988 0.993 0.982 0.948 0.880 
27.31 0.000 0.008 0.102 0.353 0.652 0.859 0.956 0.987 0.988 0.969 0.923 
32.81 0.000 0.002 0.041 0.195 0.460 0.7!8 0.885 0.96! 0.985 0.981 0.953 
38.21 0.000 0.00! 0.015 0.097 0.292 0.549 0.769 0.904 0.965 0.982 0.970 
43.71 0.000 0.000 0.005 0.044 0.168 0.384 0.623 0.810 0"920 0.968 0.976 
49.21 0.000 0.000 0.002 0.019 0.089 0.246 0.467 0.684 0.842 0.932 0.968 
54.61 0.000 0.000 0.000 0.007 0.044 0.146 0.325 0.54! 0.734 0.868 0.940 
60.11 0.000 0.000 0.000 0.003 0.020 0.081 0.211 0.401 0.606 0.776 0.888 
65.51 0.000 0.000 0.000 0.001 0.009 0.042 0.128 0.278 0.471 0.662 0.810 
71.01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.020 0.073 0.182 0.346 0.536 0.710 
76.51 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.009 0.039 0.112 0.240 0.412 0.594 
8i.9i 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.020 0.065 0.158 0.301 0.474 

Resfriasento : 3.0 ciclo. 
dz=0.099, dL=0.482, ds=0.200 
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Modelo da conducao intraparticula 

Projeto de regeneradores e1 escoamento cocorrente, com 
aumento do seu comprimento, ate atingir o comprimento 
1axiao ou a eficiencia requerida 

Valores adimensionais 

Ereq (eficiencia requerida) 
La (comp. reduzido no aquecimento) 
lr (co•r. reduzido no resfriaaento) 
Pia (periodo reduzido no aquecimento) 
Pir (período reduzido no resfriamento) 
Ea (eficiencia no aquecimento) 
Er (eficiencia no resfriaaentol 
Eo (eiiciencia global) 
Bia (numero de Biot no aquecimento) 
Bir (numero de Biot no resfriamento) 

Va 1 ores reais 

L (comprimento dos regeneradores) 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriamento) 
Ga (vazao aassica/area no aquecimento) 
Gr (vazao massica/area no resfriamento) 
numeras de regeneradores 

= 0.900 
= 8!. 922 
= B1.9í!í: 
= 81.922 
= 8!.922 
= 0.822 
= 0822 
= Uí!í: 
= 5.312 
= 5.312 

= !00.00 I 

= 37507.86 seg 
= 37507.86 seg 
= 3.60 kg/mu2s 
= 3.60 kg/mn2s 
= 2 

A diferenca das e!iciencias no resfriamento entre 
os regeneradores de 72.00 e 100.00m e 0.03! 

Atingiu Lmax = 100.00 
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******' ESCOAMENTO COCORRENTE *****'* 

PERFIL 

[gJ - temperatura do gas 

[sJ - te1peratura do solido 

[eJ - eliciencia 

Selecione o perfil desejado ===> g 

TIPOS DE CALCULOS 

[!J - aumento do numero de regeneradores com vazao constante ate atingir 
a eliciencia requerida co• correcao do comprimento 

[2] - aumento do nu1ero de regeneradores coa variacao da vazao ate atin­
gir o numero de regeneradores otimo ou a eliciencia requerida 

[3J - aumento do comprimento ate atingir o comprimento maximo ou a 
eficiencia requerida 

[41 - diminuicao do compriaento com aumento do numero de regeneradores 
mantendo a e!iciencia constante 

Selecione o calculo desejado ===> 4 

L (comprimento do regenerador [aJi = 32.00 

dr (diametro do regenerador [mll = 3.00 

dp (diametro da partícula [mJi = 0.0800 

Ha (vazao do gas quente [Kg/sJ) = 25.45 

Hr <vazao do gas !rio (Kg/sll = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKll = 1013.00 

Cs (calor especifico do solido [J/KgKJl = 1000.00 

Kg (condutividade termica do gas [W/mKJl = 0.0260 

Ks (condutívidaóe termica do solido [W/IKJ) = 0.500 

mg (densidade do gas [Kgf•••3J) = 1.20 

ms (densidade do sol ido [Kg/m••3ll = 2280.00 

v (viscosidade do gas [Kg/msJl = 0.000018 

o (!racao de vazios) = 0.400 

nrq (num. de reg. requeridos >= 2l = 4 
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Te1peratura do gas 

z I La=0 3.1 6.2 9.2 12.3 15.4 !8.5 2!.5 24.6 27.7 30.8 

0.01 1.000 0.045 0.006 0.013 0.029 0.055 0.093 0.141 0.201 0.268 0.340 
2.41 1.000 0.532 0.211 0.076 0.042 0.050 0.080 0.124 0.179 0.243 0.313 
4.81 1.000 0.768 0.453 0.224 0.105 0.064 0.068 0.096 0.141 0.197 0.262 
7.11 1.000 0.892 0.658 0.409 0.226 0.123 0.083 0.085 0.113 0.158 0.215 
9.51 1.000 0.952 0.802 0.586 0.378 0.224 0.135 0.099 0.162 0.130 0.175 

11.91 1.000 1.980 0.892 0.729 0.533 0.354 0.222 0.144 0.114 0.118 0.!47 
14.31 1.800 0.992 0.944 0.832 0.670 0.491 0.334 0.220 0.153 0.127 0.134 
16.61 1.000 0.997 0.972 0.90! 0.778 0.620 0.458 0.319 0.218 0.!60 0.140 
19.01 1.000 0.999 0.986 0.944 0.858 0.730 0.578 0.439 0.306 0.218 0.io~ 
21.41 1.000 0.999 0.994 0.970 0.9!3 0.815 0.686 0.542 0.406 0.295 0.2!8 
23.81 1.000 1.000 0.997 0.984 0.948 0.879 0.775 0.647 0.511 0.387 0.287 
26.21 1.000 !.000 0.999 0.992 0.970 0.923 0.845 0.737 0.611 0.484 0.370 
28.51 1.000 1.000 0.999 0.996 0.983 0.953 0.896 0.811 0.702 0.580 0.460 
30.91 1.000 1.000 1.000 0.998 0.991 0.972 0.933 0.868 0.778 0.669 0.552 
33.31 1.000 1.000 1.000 0.999 0.995 0.984 0.958 0.911 0.840 0.746 0.638 
35.71 1.000 1.000 1.000 1.000 0.997 0.99! 0.974 0.94! 0.887 0.811 0.716 

Aquecimento : 2.5 ciclo. 
dz=0.099, dL=0.440, ds=0.200 

Temperatura do gas 

z 1 Lr=e !.8 3.5 5.3 7.1 8.8 10.6 !2.3 14.! 15.9 17.6 

0.01 0.000 0.830 0.971 0.995 0.997 0.992 0.978 0.949 0.900 0.829 0.739 
1.41 0.000 0.355 0.625 0.799 0.899 0.948 0.966 0.96! 0.934 0.887 0.8!9 
2.71 0.000 0.222 0.447 0.635 0.773 0.864 0.9!6 0.938 0.934 0.906 0.856 
4.!1 0.000 0.!44 0.322 0.497 0.648 0.763 0.844 0.893 0.9!3 0.906 0.875 
5.51 0.000 0.093 0.230 0.383 0.531 0.659 0.759 0.830 0.873 0.888 0.878 
6.81 0.000 0.060 0.163 0.29! 0.427 0.556 0.668 0.756 0.819 0.854 0.864 
8.21 9.000 0.039 0.114 0.2!8 0.338 0.462 0.577 0.675 0.753 0.807 0.836 
9.51 0.000 0.025 0.079 0.161 0.264 0.377 0.489 0.593 0.68! 0.749 0.795 

10.91 0.000 0.016 0.055 0.118 0.203 0.303 0.409 0.5!2 0.606 0.685 0.745 
12.31 0.000 0.0!0 0.037 0.086 0.155 0.241 0.337 0.436 0.53! 0.616 0.687 
13.61 0.000 0.006 0.026 0.062 0.1!7 0.!89 0.274 0.366 0.459 0.547 0.624 
15.01 0.000 0.004 0.017 0.044 0.087 0.147 0.220 0.304 0.392 0.479 0.560 
16.41 0.000 0.003 0.012 0.031 0.065 0.!!3 0.175 0.249 0.33! 0.415 0.496 
17.71 0.000 0.002 0.008 0.022 0.048 0.086 0.138 0.202 0.276 0.355 0.435 
!9.!1 0.00~ 0.001 0.005 0.0!6 0.035 0.065 0.108 0.163 0.228 0.300 0.376 
20.41 0.000 0.001 0.003 0.0!1 0.025 0.049 0.084 0.130 0.!86 0.252 0.323 

Resfriamento : 3.0 ciclo. 
dz=ê.097, dl=0.252, ds=0.200 
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Modelo da conducao intraparticula 

Projeto para aumentar o numero de regeneradores em 
escoamento cocorrente, diminuindo o compritento e a 
vazao do gas quente, aantendo a e!iciencia constante 

Valores adimensionais 

nrq (numero de regeneradores requeridos) = 4 
Ereq (eficiencia requerida) = 0.694 
La (comp. reduzido no aquecimento) = 30.766 
Lr (comp. reduzido no resfriamento) 
Pia (período reduzido no aquecimento) 
Pir (período reduzido no resfriamento) 
Ea (e!iciencia no aquecimento) 
Er (eficiencia no resfriamento) 
Eo (eficiencia global) 
Bia (numero de Biot no aquecimento) 
Bir (numero de Biot no resfriamento) 

Valores reais 

L (compriaento dos regeneradoresl 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriamento) 
Ga <vazao massica/area no aquecimento) 
Gr (vazao massica/area no res~riamentol 
numeres de regeneradores 

= 17.636 
= 35.670 
= 20.448 
= 0.693 
= 0.693 
= 0.693 
= 3.089 
= 5.312 

= 2!.53 E 

= 28085.89 seg 
= 936!.96 seg 
= i. 20 kg/mH2s 
= 3.60 kg/mn2s 
= 4 

Convergiu. A diferenca entre Er e Ereq e -0.001 

O período foi reajustado 
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6.3.2- EXEMPLO PARA O MODELO DE SCHUMANN 

Se no mesmo exemplo da seção 6.3.1 fosse u~ilizado um 

recheio de ou~ro ma~erial de maior condu~ividade, como por exemplo 

aço, e a vazão do gás quen~e fosse menor que a vazão do gás frio. 

Calcular para os dois ~ipos de escoarnen~o: 

a. Qual o comprimen~o dos regeneradores e o periodo real 

u~ilizados para se a~ingir uma eficiência no resfriamen~o de 0,9, 

se é u~ilizado apenas um par de regeneradores, caso não atinga a 

eficiência desejada es~imar o comprimen~o 6~imo7 

b. Se são u~ilizados 6 regeneradores afim de diminuir o 

comprimen~o atingido pelo i~em a, predizer o novo comprimen~o 

desses 6 regeneradores e o periodo real 

eficiência estimada no i~em a? 

175 

para se a~ingir a 



******* ESCOAMENTO CONTRACORREHTE ******* 

PERFIL 

[gJ - teaperatura do gas 

(sJ - te1peratura do solido 

[el - eficiencia 

Selecione o perfil desejado ===) 9 

TIPOS DE CALCULOS 

[!J - diminuicao do período e aumento do nUJero de regenero=ores com 
vazao constante ate atingir a eliciencia requerida 

[2l - diminuicao do período e auaento do numero de regener~ores com 
variacao da vazao ate atingir a e!iciencia otima oc -equerida 

[3J - aumento do comprimento ate atingir a e!iciencia reqLr-lda ou o 
comprimento maximo 

l4l - diminuicao do compri1ento com aumento do numero de rr;enerado­
res mantendo a e!iciencia constante 

Selecione o calculo desejado ===) 3 

L (comprimento do regenerador [mll = 32.00 

dr (diametro do regenerador [aJ) = 3.00 

dp (diametro da partícula lmJ) = 0.0800 

Ma (vazao do gas quente [Kg/sll = 17.67 

Mr (vazao do gas frio [Kg/sJ) = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKll = 10!3.00 

Cs (calor especifico do solido [J/KgKJl = 502.42 

Kg (condutividade termica do gas lW/mKJl = 0.0260 

Ks (condutividade termica do solido [W/mKll = 45.000 

19 !densidade do gas [Kg/all3ll = 1.20 

ms !densidade do solido [Kg/•*•3J) = 7830.00 

v (viscosidade do gas [Kg/asll = 0.000015 

o (fracao de vazios) = 0.400 

Ereq !e!iciencia requerida) = 0.900 

!a (fator de aumento de comp. ) ll = 1.50 

L1ax (co;prilento maxí1ol = 100.00 
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Te1peratura do gas 

z I La=i 4.7 9.5 14.2 18.9 23.6 28.4 33.1 37.8 42.6 47.3 

0.01 8.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.012 0.028 0.062 0.137 0.295 1.000 
0.41 0.000 0.000 0.001 0.002 0.006 0.014 0.030 0.068 0.149 0.326 1.000 
0.91 0.00i 0.000 0.001 0.003 0.006 0.015 0.033 0.074 9.163 0.363 1.000 
1.31 0.000 0.000 0.001 0.003 0.007 0.016 0.036 0.081 0.178 0.403 1.000 
1.81 0.000 0.000 0.001 0.003 0.008 0.018 0.040 0.088 0.195 0.446 1.000 
2.21 0.000 0.000 0.001 0.004 0.009 0.019 1.043 0.096 0.213 1.490 1.000 
2.61 0.000 0.001 0.002 0.004 0.009 0.021 0.048 0.105 0.233 0.535 1.000 
3.11 0.000 0.001 0.002 0.004 0.010 0.023 0.052 0.115 0.256 0.580 1.000 
3.51 0.000 0.001 0.002 0.005 0.011 0.025 0.057 0.126 0.280 0.624 1.000 
3.91 0.000 0.001 0.002 0.005 0.012 0.028 0.062 0.137 0.306 0.665 1.000 
4.41 0.000 0.00! 0.002 0.006 0.0!4 0.030 0.068 0.150 0.334 0.704 1.000 
4.BI 0.000 0.00! 0.003 0.006 0.015 0.033 0.074 0.164 0.364 0.74! 1.000 
5.31 0.000 0.001 0.003 0.007 0.016 0.036 0.081 0.179 0.395 0.774 1.000 
5.71 0.000 0.001 0.003 0.008 0.0!8 0.040 0.088 0.196 0.427 0.804 1.900 
6.11 0.000 0.001 0.004 0.009 0.019 0.043 0.097 0.214 0.460 0.831 1.000 
6.61 0.101 0.002 0.004 0.009 0.021 0.048 0.105 0.233 0.493 0.856 1.000 

Aquecimento : 25.5 ciclo. 
dz=0.08B e dL=0.473. 

Temperatura do gas 

z I Lr=0 3.9 7.9 11.B 15.7 !9.7 23.6 27.5 31.5 35.4 39.3 

0.01 0.000 0.001 0.003 0.006 0.015 0.033 0.073 0.162 0.353 0.692 0.970 
0.51 0.000 0.001 0.002 0.006 0.013 0.030 0.067 0.148 0.324 0.644 0.941 
1.01 0.000 0.001 0.002 0.005 0.012 0.027 0.061 0.135 0.297 0.599 0.908 
1.61 0.000 0.001 0.002 0.005 0.011 0.025 0.056 0.124 0.272 0.555 0.872 
2.11 0.000 0.001 0.002 0.004 0.010 0.023 0.051 8.114 0.250 0.514 0.834 
2.61 0.000 0.000 1.002 0.004 0.009 0.021 0.047 0.104 0.229 0.476 0.794 
3.11 0.000 0.000 0.001 0.004 0.008 0.019 0.043 0.095 0.210 0.439 0.754 
3.71 0.000 0.000 0.001 0.003 0.008 0.018 0.039 0.087 0.192 0.406 0.7!3 
4.21 0.000 0.000 0.001 0.003 0.007 0.016 0.036 0.080 0.176 0.374 0.672 
4.71 0.000 0.000 0.001 0.003 0.006 0.015 0.033 0.073 1.16! 0.344 0.632 
5.21 0.000 0.000 0.001 0.002 0.006 0.013 0.030 0.067 9.148 0.317 0.592 
5.81 0.000 0.000 0.00! 0.002 0.005 0.012 0.027 U6l 6.135 0.292 0.554 
6.31 0.000 0.000 0.001 0.002 0.005 0.011 0.025 0.056 0.124 0.268 0.518 
6.81 0.000 0.000 0.001 0.002 0.004 0.019 6.023 0.051 0.114 0.246 0.482 
7.31 9.900 0.000 0.000 0.002 0.004 0.009 0.021 0.047 0.104 0.226 0.449 
7.91 0.000 0.000 0.000 0.001 0.004 0.009 0.019 0.043 0.095 0.208 0.417 

-------------------------------------------------------------------------
Resfriamento : 26.0 ciclo. 
dz=0.087 e dL=0.393. 

177 



Hodelo de Schu.ann 

Projeto de regeneradores es escoaaento contracorrente, 
co• aumento do seu comprimento, ate atingir o compri­
mento maxi1o ou a eficiencia requerida 

Valores adi~ensionais 

Ereq <eliciencia requerida) 
La (coap_ reduzido no aquecimento) 
Lr (comp_ reduzido no resfriamento) 
Pia (período reduzido no aquecimento) 
Pir (período reduzido no resfriamento) 
Ea (eficiencia no aquecimento) 
Er (eficiencia no resfria1entol 
Eo (eficiencia global) 
Bia (nusero de Biot no aquecisentol 
Bir (numero de Biot no resfriamento) 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradores) 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfria1entol 
Ga <vazao 1assica/area no aquecimento) 
Gr (vazao 1assica/area no resfriamento) 
numeros de regeneradores 

= 0.900 
= 47.284 
= 39.322 
= 6.568 
= 7.867 

= 1.000 
= 0.694 
= 0.8!9 
= 0.049 
= 0.059 

= 48.00 I 

= 6214.54 seg 
= 6214.54 seg 
= 2.50 kg/mn2s 
= 3.60 kg/mH2s 
= 2 

A diferenca das eficiencias no resfriamento entre 
regeneradores de 32.00 e 48.00m e 0.002 

Um aumento no comprí•ento nao causara 
um aumento relevante na eficiencia 
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******* ESCOAMENTO CONTRACORRENTE ******* 

PERFil 

[g] - temperatura do gas 

[s] - te1peratura do sol ido 

[el - eliciencia 

Selecione o perfil desejado ===> g 

TIPOS DE CALCULOS 

[1] - diminuicao do período e auaento do numero de regeneradores co• 
vazao constante ate atingir a eliciencia requerida 

[2l - diainuicao do período e au1ento do nu1ero de regeneradores com 
variacao da vazao ale atingir a eficiencia otima ou requerida 

[3J - aumento do comprimento ate atingir a eliciencia requerida ou o 
comprimento maximo 

[4J - diminuicao do comprimento com aumento do numero de regenerado­
res mantendo a e!iciencia constante 

Selecione o calculo desejado ===> 4 

L (comprimento do regenerador [mJ) = 48.00 

dr (diametro do regenerador [mJ) = 3.00 

dp (diametro da partícula [ml) = 0.0800 

Ma (vazao do gas quente [Kg/sll = 17.67 

Mr (vazao do gas !rio [Kg/sl) = 25.45 

Cg (calor específico do gas [J/KgKJ) = 10!3.00 

Cs (calor especHíco do sol ido [J/KgKll = 502.42 

Kg (condutividade termica do gas [W/•Kl) = 0.0260 

Ks (condutividade termica do solido [U/mKJ) = 45.000 

19 (densidade do gas [Kg/mn3J) = 1.20 

ms (densidade do solido [Kg/afl3Jl = 7830.00 

v {viscosidade do gas (Kg/msl) = 0.0000!8 

o ( !racao de vazios) = 0.400 

nrq (num. de reg. requeridos >= 2) = 4 

tr ctempo real de resfriamento [segll = 6214.540 
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Te1peratura do gas 

z I La=0 4.1 8.3 12.4 16.5 20.7 24.8 28.9 33.0 37.2 41.3 

0.01 0.000 0.001 0.004 0.010 0.021 0.040 0.073 0.127 0.214 0.346 1.000 
0.81 0.000 0.001 0.005 0.012 0.024 0.046 0.082 0.142 0.238 0.407 1.000 
1.51 0.000 0.002 0.006 0.014 0.028 0.052 0.092 0.159 0.267 0.482 1.000 
2.31 0.001 0.002 0.007 0.016 0.032 0.059 0.104 0.178 0.302 0.562 1.000 
3.11 0.00! 0.003 0.009 0.019 0.037 0.067 0.117 0.199 0.343 0.641 1.000 
3.81 0.00! 0.004 0.010 0.022 0.042 0.075 0.131 0.223 0.391 0.713 1.000 
4.61 0.002 0.005 0.012 0.025 0.047 0.085 0.147 0.251 0.444 0.776 1.000 
5.41 0.00E 0.006 0.014 0.029 0.054 0.095 0.164 0.283 0.501 0.828 1.000 
6.11 0.003 0.008 0.017 0.033 0.061 0.107 0.!85 0.320 0.559 0.87! 1.000 
6.91 0.004 0.009 0.020 0.038 0.069 0.120 0.207 0.360 0.616 0.905 1.000 
7.61 0.005 0.011 0.023 0.043 8.078 0.135 0.233 0.404 0.67! 0.93! 1.000 
8.41 0.006 0.0!3 0.026 0.049 0.087 0.152 0.262 0.450 0.722 0.950 1.000 
9.21 0.007 0.015 0.030 0.056 0.098 0.171 0.294 0.498 0.768 0.965 1.000 
9.91 0.008 0.018 0.035 0.063 0.11! 0.!92 0.329 0.547 0.809 0.975 1.003 

10.71 0.0!0 0.021 0.039 0.071 0.125 0.215 0.366 0.595 0.845 0.983 1.000 
11.51 0.012 0.024 0.045 0.080 0.140 0.241 0.406 0.642 0.876 0.988 1.000 

Aquecimento : 17.5 ciclo. 
dz=0.096 e dL=0.459. 

Temperatura do gas 

z I Lr=0 2.0 3.9 5.9 7.9 9.8 11.8 13.8 !5.7 !7.7 19.7 

0.01 0.000 0.014 0.029 0.053 0.094 0.!64 0.28! 0.467 0.708 0.907 0.985 
0.51 0.000 0.0!1 0.025 0.047 0.084 0.146 0.251 0.420 0.646 0.855 0.960 
1.01 0.000 0.009 0.02! 0.041 0.074 0.130 0.224 0.377 0.589 0.801 0.929 
1.61 0.000 0.007 0.018 0.036 0.066 0.!16 0.200 0.338 0.535 0.746 0.893 
2.11 0.000 0.005 0.015 0.03! 0.058 0.103 0.179 0.303 0.485 0.692 0.853 
2.61 0.000 0.004 0.013 0.027 0.051 0.092 0.159 0.27! 0.438 0.638 0.810 
3.11 0.000 0.003 0.011 0.024 0.045 0.081 0.142 0.242 0.396 0.587 0.764 
3.71 0.000 0.002 0.009 0.020 0.040 0.072 0.126 0.2!7 0.357 0.538 0.718 
4.21 0.000 0.002 0.007 0.0!7 0.035 0.064 0.1!2 0.194 0.32! 0.492 0.67! 
4.71 0.000 0.001 0.006 0.015 0.030 0.056 0.100 0.!73 0.288 0.448 0.624 
5.21 0.000 0.001 0.005 0.0!2 0.026 0.050 0.089 0.154 0.259 0.407 0.579 
5.81 0.000 0.001 0.004 0.0!0 0.023 0.044 0.079 0.137 0.232 0.369 0.535 
6.31 0.000 0.000 0.003 0.009 0.020 0.038 0.070 0.122 0.208 0.334 0.492 
6.81 0.000 0.000 0.002 0.007 0.017 0.034 0.062 0.109 0.!86 0.302 0.452 
7.31 0.000 0.000 0.002 0.006 0.0!4 0.029 0.055 0.097 0.166 0.273 0.413 
7.91 0.000 0.000 0.00! 0.005 0.012 0.026 0.048 0.086 0.!49 0.245 0.377 

-------------------------------------------------------------------------
Rfsfriamento : 1B.0 ciclo. 
dz=0.087 e dL=0.218. 
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Kodelo de Schu•ann 

Projeto para aumentar o numero de regeneradores em 
escoamento contrac01-rente, diminuindo o comprimento e 
a vazao do gas quente, mantendo a eficiencia constante 

Valores adimensionais 

nrq (numero de regeneradores requeridos) : 4 
Ereq (eficiencia requerida) = 0.694 
La (comp. reduzido no aquecimento) = 41.301 
Lr (comp. reduzido no resfriamento) = 19.661 
Pia (período reduzido no aquecimento) = 11.473 
Pir (período reduzido no resfriamento! : 7.867 
Ea (eficiencia no aquecimento) : 0.996 
Er (eficiencia no resfriamento) = 0.692 
Eo (eficiencia global) = 0.817 
Bia (numero de Biot no aquecimento) = 0.029 
Bir (numero de Biot no resfriamento) = 0.059 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradoresl 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriamento) 
Ga (vazao massica/area no aquecimento) 
Gr (vazao massica/area no resfriamento) 
numeras de regeneradores 

= 24.00 I 

= 18643.62 seg 
= 6214.54 seg 
= 0.83 kg/mH2s 
= 3.60 kg/mu2s 
= 4 

Convergiu. A diferenca entre Er e Ereq e -0.002 
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num ESCJ:,\MENTO COCORRENTE num 

PERFIL 

[gl - temperatura do gas 

[sl - teaperatura do solic. 

[eJ - eficiencia 

Selecione o perfil deseJ<C: ===) 9 

TI?úS DE CALCULOS 

[!J- aumento do numero de rrgeneradores com vazao constante ate atingir 
a eficiencia requeri:< com correcao do comprimento 

[êl - aumento do nu1ero de regeneradores com variacao da vazao ate atin­
gir o numero de rege'eradores otimo ou a eliciencia requerida 

[3] - aumento do comprime:r:J ate atingir o comprimento maximo ou a 
eliciencia requeridl 

[4J - diminuicao do compr:1ento com aumento do numero de regeneradores 
mantendo a ehcienc:; constante 

Selecione o calculo deseJ<:: ===) 3 

L (comprimento do regenera:cr [ml) = 32.00 

dr (diametro do regenerad:- [•l) = 3.00 

dp (diametro da particula :1ll = 0.0800 

Ma (vazao do gas quente :í;is]) = 17.67 

Hr (vazao do gas !rio [k;. sll = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKll = 1013.00 

Cs <calor especifico do s:.::do [J/KgKll = 502.42 

Kg (condutividade termiG :: gas [W/mKll = 0.0260 

Ks (condutividade termica :o solido [W/mKJl = 45.000 

19 <densidade do gas [KgisH3ll = 1.20 

as (densidade do solido n!:on3J) = 7830.00 

v <viscosidade do gas [Ks •sll = 0.000018 

o (fracao de vazios) = 0.400 

Ereq (e!iciencia requenc; = 0.900 

la (fator de auoento de c:~= ) !J = 1.~ 

Lmax (comp . .aximo [mj) = 110.00 

182 



Te1peratura do gas 

z I La=~ 9.9 !9.7 29.6 39.4 49.3 59.! 69.0 78.8 88.7 98.5 

0.01 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.028 0.106 
5.51 1.080 0.158 0.002 0.0&0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.013 0.058 

10.91 1.000 0.638 0.066 0.002 0.008 0.000 0.000 0.000 0.001 0.005 0.029 
16.41 1.000 0.918 0.322 0.030 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.013 
21.91 1.000 0.988 0.662 0.158 0.0!4 0.001 0.000 0.000 0.000 0.001 0.006 
27.41 1.000 0.999 0.884 0.412 0.078 0.007 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 
32.81 1.000 1.009 0.971 0.685 0.238 0.039 0.003 0.000 0.000 0.000 0.001 
38.31 1.000 1.000 0.994 0.870 0.474 0.132 0.019 0.002 0.000 0.000 0.000 
43.8! 1.000 1.000 0.999 0.958 0.704 0.303 0.071 0.010 0.001 0.000 0.000 
49.31 1.000 1.000 1.000 0.989 0.865 0.521 0.184 0.038 0.005 0.000 0.000 
54.71 1.000 1.000 1.000 0.998 0.949 0.72! 0.359 0.108 0.020 0.002 0.000 
60.21 1.000 1.000 1.000 1.000 0.984 0.863 0.559 0.234 0.062 0.011 0.001 
65.71 1.000 1.000 1.000 1.000 0.996 0.943 0.737 0.406 0.146 0.035 0.006 
71.21 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.980 0.864 0.590 0.280 0.089 0.019 
76.61 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.994 0.939 0.75! 0.447 0.185 0.053 
82.11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998 0.976 0.867 0.618 0.322 0.1!8 

Aquecimento : 2.5 ciclo. 
áz=0.100 e dl=0.493. 

Temperatura do gas 

z I Lr=0 8.2 16.4 24.6 32.8 41.0 49.2 57.3 65.5 73.7 81.9 

0.01 0.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.998 0.977 0.870 0.624 0.327 0.12! 
6.61 0.000 0.616 0.977 1.000 1.000 1.000 0.995 0.956 0.8!7 0.560 0.286 

!3.11 0.000 0.118 0.695 0.965 0.998 1.000 0.999 0.988 0.928 0.762 0.501 
!9.71 0.000 0.010 0.264 0.746 0.960 0.997 !.000 0.997 0.977 0.894 0.706 
26.21 0.000 0.001 0.055 0.38! 0.785 0.960 0.996 0.999 0.994 0.961 0.854 
32.81 0.000 0.000 0.007 0.125 0.475 0.815 0.961 0.995 0.998 0.988 0.939 
39.31 0.000 0.000 0.001 0.027 0.202 0.550 0.839 0.963 0.994 0.996 0.978 
45.91 0.000 0.000 0.000 0.004 0.062 0.280 0.611 0.860 0.966 0.993 0.993 
52.41 0.000 0.000 0.000 0.001 0.014 0.107 0.353 0.663 0.877 0.968 0.992 
59.01 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.03! 0.160 0.421 0.706 0.892 0.97! 
65.61 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.007 0.057 0.216 0.482 0.742 0.905 
72.11 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.016 0.090 0.273 0.537 0.773 
78.71 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.030 0.128 0.330 0.586 
85.21 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.009 0.050 0.171 0.384 
9!.81 3.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.016 0.074 0.2!6 
98.31 0.000 0.000 e.eee e.e0e 0.000 0.000 e.eee 0.000 0.0es 0.02s 0.!t4 

Resfriamento : 3.0 ciclo. 
dz=0.099 e dl=0.410. 
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Kodelo de Schu1ann 

Projeto de regeneradores em escoamento cocorrente, com 
aumento do seu comprimento, ate atingir o comprimento 
maximo ou a eficiencia requerida 

Valores adimensionais 

Ereq (eficiencia requerida) 
la (comp. reduzido no aquecimento) 
Lr (comp. reduzido no resfriamento) 
Pia (período reduzido no aquecimento) 
Pir (período reduzido no resfriamento) 
Ea <eliciencia no aquecimento) 
Er (e!iciencia no resfriamento) 
Eo (eliciencia global) 
Bia <numero de Biot no aquecimento) 
Bir (numero de Biot no resfriamento) 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradoresl 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriamento) 
Ga (vazao massica/area no aquecimento) 
Gr (vazao massica/area no resfriamento) 
numeros de regeneradores 

= 0.900 
= 98.509 
= 8!.922 
= 82.097 
= 98.334 
= 0.981 
= 0 .68! 
= 0.804 
= 0.049 
= 0.059 

= !00.00. 
= 7768!.76 seg 
= 77681.76 S€9 
= 2.50 kg/mU2s 
= 3.60 kg/mU2s 
= 2 

A dilerenca das eficiencias no resfriamento entre 
os regeneradores de 72.00 e !00.00m e 0.009 

Um aumento do comprimento nao e relevante 

Atingiu Lmax = !00.00. 
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******* ESCOAMENTO COCORRENTE ******* 

PERFIL 

[g] - temperatura do gas 

(sJ - te1peratura do solido 

[e] - eficiencia 

Selecione o perfil desejado ===) 9 

TIPOS DE CALCULOS 

[!J - au1ento do numero de regeneradores com vazao constante ate atingir 
a eficiencia requerida coa correcao do coapri1ento 

(2J - aumento do nusero de regeneradores com variacao da vazao ate atin­
gir o numero de regeneradores otiuo ou a eliciencia requerida 

(3J- aumento do comprimento ate atingir o compriaento eaximo ou a 
elícíencía requerida 

[4] - diminuicao do comprimento com aumento do numero de regeneradores 
mantendo a eficiencia constante 

Selecione o calculo desejado ===> 4 

L (comprimento do regenerador [mll = 100.00 

dr (diametro do regenerador [mll = 3.00 

dp (diametro da partícula [m]l = 0.0800 

Ma (vazao do gas quente [Kg/sll = !7.67 

Hr (vazac do gas !rio [Kg/sll = 25.45 

Cg (calor especifico do gas [J/KgKJ) = 10!3.00 

Cs (calor especilico do solido [J/KgKJl = 502.42 

Kg (condutividade termica do gas [W/mKll = 0.0260 

Ks <condutividade termica do solido [W/mKll = 45.000 

ag (densidade do gas [Kg/m••3Jl = 1.20 

ms (densidade do solido [Kglm••3ll = 7830.00 

v <viscosidade do gas [Kg/msll = 0.0000!8 

o (!r atao de vazios) = 0. 400 

nrq (num. de reg. requeridos >= 2l = 5 
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Tetperatura do gas 

z I La=0 17.! 34.2 5!.3 68.4 85.5 102.6 !!9.7 !36.8 153.9 171.0 

0.01 1.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.003 0.016 0.063 
10.!1 !.000 0.104 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.090 0.00! 0.006 0.03! 
20.21 !.000 0.723 0.032 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.014 
30.31 !.000 0.978 0.337 0.011 0.000 0.000 0.090 0.000 0.000 0.001 0.006 
40.41 !.000 0.999 0.782 0.!39 0.004 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 
50.51 1.000 !.000 0.967 0.489 0.055 0.001 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 
60.61 1.000 1.000 0.997 0.824 0.261 0.021 0.00! 0.009 0.000 0.000 0.000 
70.71 !.000 1.000 1.000 0.965 0.595 0.126 0.008 0.800 0.000 0.000 0.000 
80.81 1.000 1.000 1.000 0.996 0.855 0.374 0.058 0.003 0.000 0.000 0.000 
90.91 1.000 1.000 1.000 !.000 0.966 0.673 0.211 0.025 0.001 0.000 0.000 

10!.01 1.000 1.000 1.000 !.000 0.995 0.880 0.471 0.111 0.011 0.000 0.000 
11!.11 1.000 !.000 !.000 1.000 0.999 0.969 0.732 0.298 0.055 0.005 0.000 
!2!.21 1.000 !.000 1.000 1.000 1.000 0.994 0.900 0.553 0.174 0.026 0.002 
131.41 1.000 1.000 1.000 1.000 !.000 0.999 0.972 0.779 0.382 0.096 0.0!2 
!41.51 1.000 !.000 1.000 1.000 !.000 1.000 0.994 0.916 0.622 0.244 0.050 
151.61 1.000 1.000 !.000 1.000 !.000 1.000 0.999 0.975 0.816 0.458 0.146 

Aquecimento : 2.5 ciclo. 
dz=0.099 e dl=0.489. 

Temperatura do gas 

z I Lr=0 7.0 14.1 2!.! 28.1 35.1 42.2 49.2 56.2 63.2 70.3 

0.01 0.000 0.999 1.000 1.000 1.000 1.000 0.999 0.979 0.836 0.49! 0.166 
6.01 0.000 0.559 0.958 0.998 !.000 1.000 1.000 0.997 0.955 0.770 0.437 

12.01 0.000 0.104 0.622 0.935 0.994 1.000 1.000 1.000 0.990 0.92! 0.708 
17.91 0.000 0.009 0.218 0.664 0.924 0.990 0.999 1.000 0.998 0.979 0.882 
23.91 0.000 0.001 0.045 0.309 0.695 0.919 0.986 0.998 !.000 0.995 0.962 
29.91 0.000 0.000 0.006 0.095 0.381 0.72! 0.918 0.983 0.998 0.999 0.990 
35.91 0.000 0.000 0.00! 0.020 0.!50 0.441 0.744 0.918 0.98! 0.997 0.997 
41.91 0.000 0.000 0.000 0.003 0.043 0.205 0.49! 0.763 0.920 0.980 0.996 
47.81 0.000 0.000 0.000 0.000 0.0!0 0.073 0.257 0.534 0.780 0.922 0.979 
53.81 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.020 0.107 0.306 0.572 0.795 0.924 
59.81 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0:036 0.143 0.352 0.604 0.809 
65.81 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.010 0.055 0.18! 0.394 0.634 
7!.81 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.018 0.078 0.2!9 0.433 
77.81 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.005 0.028 0.103 0.256 
83.71 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.009 0.04! 0.130 
B9.71 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.014 0.057 

Resfriamento : 3.0 ciclo. 
dz=0.100 e dl=0.20i. 
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Modelo de Schumann 

ProJeto para aumentar o nu1ero de regeneradores es 
escoamento cocorrente, diminuindo o comprimento e a 
vazao do gas quente, mantendo a eficiencía constante 

Valores adimensionais 

nrq (numero de regeneradores requeridos) = 5 
Ereq (e!icíencía requerida) = 0,681 
La (comp, reduzido no aquecimento) = 170.993 
Lr (comp. reduzido no res!riamentol = 70.277 
Pia (período reduzido no aquecimento) = 151.556 
Pir (período reduzido no resfriamento) = 89.7!3 
Ea (eficíencia no aquecimento) = 0.986 
Er (e!iciencia no resfriamento) = 0.685 
Eo (e!iciencía global) = 0.808 
Bia (numero de Biot no aquecimento) = 0.025 
Bir (numero de Biot no resfriamento) = 0.059 

Valores reais 

L (comprimento dos regeneradores) 
ta (período no aquecimento) 
tr (período no resfriamento) 
Ga (vazao massica!area no aquecimento) 
Gr (vazao massíca/area no resfriamento) 
numeros de regeneradores 

= 85.79. 
= 283487.66 seg 
= 70871.91 seg 
= 0.62 kg/mH2s 
= 3.60 kg/mH2s 
= 5 

Convergiu. A diferenca entre Er e Ereq e 0.004 
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6. 4 - ANÃLISE DOS RESULTADOS 

A con~ribuiç~o de cada resis~éncia para os regeneradores 

dos dois exemplos an~eriores supondo: ~ de comprimen~o. 3m de 

diàme~ro e operando com gá.s quen~e e f'rio a vazl!i:o de 3,6Kg/m2s é a 
'-

seguin~e: 

' 
Pela equação C2.11) e os ma~eriais do lei~o fixo abaixo, t.emos 

para: 

a. pedras 

,,z 0,08 
-+ 1 C3,6)C1013)C0,08) = 32 + 3C1-0,4) C66)C32) 

1 C3,6)(1013)(0,Q8) 2 

30C1-0,4) C0,5)C32) 

= 0,0025 + 0,0767 + 0,0810 = 0,160 
C1Y.) C48'/.:> C51Y.) 

Logo, as cont.ribuições de cada resist.éncia são as seguint.es: 

- dispersão axial ==> 1~ 

- t'ilme gás/sólido ==> 48'/o 

- condução no int.erior das par~iculas ==> 61~ 

b. aço 

z 0,08 
+ 1 (3, 6)C1013)C0,08) 

o = 32 3(1-0,4) C665C325 + 

1 C 3, 6)C1013)C0,08) 2 

30C1 0,45 C45)C325 

= 0,0025 + 0,0767 + 0,0009 = o.~ 
c~ C96Y.) C1Y.) 
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Logo, a cont.ribuiçl!i:o de cada resist-ência slii:o as seguint-es: 

- dispersl!i:o axial ==> 3Y. 

tilme gás/sólido ==> ~/o 

conduçlii:o no int.erior das part.iculas ==> 1Y. 

'-Port.ant.o, para lei t.o de pedras a conduçl!i:o no int.erior das 

' 
part.iculas é a maior cont.ribuiçlii:o para a obt.ençl!i:o do pertil de 

t.emperat.ura C51}0 seguido pelo convecçlii:o gás/sólido C4SY.:>, 

enquant-o para o aço a maior cont.ribuiçlii:o est.a present-e na 

t-ranSferência de calor convect.ivo no filme gás/s6li do C ~..0. 

Esses resul t.ados est.lii:o de acordo com análise fei t.a na seçlii:o 4. 5. 3, 

onde se compara os dois modelos. 

LEVENSPIELC1983) utilizou um mét.odo aproximado, 

associado com a dist.ribuiçlii:o Gaussiana, para o cálculo de um par 

de regeneradores com os dados do exemplo 5.3.1 , ent.lii:o é de se 

esperar uma cert.a margem de erro Cat.é 17Y. [DlJDUKOVIV E 

RAMARCHANDRAN C1985) l comparado com o mét.odo mais rigoroso, como 0 

ut-ilizado nest.e t-rabalho. A comparaçlii:o dos resul t.ados ent.re est.es 

dois mét.odos é most.rada a seguir. 

ESCOAMENTO LEVENSPI ELC 1983) I ESTE TRABALHO ERRQC}O 

p = 1GOOOs 1ZOOOs 
uni di reei onal 

TI = 0,680 0,693 2,6 

cont.racorrent.e 
p = 7200s 7200s 

TI = 0,916 0,832 10,0 

onde p = p = p 
I II 

e TI = TII = TIII = TIO 
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6. 6 - CONCLUSÃO 

No presen~e capi~ulo ~oram propos~os algori~mos para 

predizer os periodos, o comprimen~o e o número de regeneradores em 

paralelo ot.imizando-se a e~iciência do processo. 

Os programas elaborados a par~ir dest.es algori~imos 

mos~raram sua validade a~ravés de exemplos para proje~os de 

regeneradores de lei~o ~ixo com vários ~ipos de ma~eriais. 
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CONCLUSõES E SUGESTcrES 
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CONCLUSõES E SUGESTOES 

No present-e t.r abal h o. foi realizada modelagem 

matemática para diversos tipos de regeneradores de calor. 

Utilizou-se o método das diferenças finitas para resolver as 

equações do modelo de Schumann, onde o mat-erial de recheio 

apresent-a resist-ência t.érmi c a desprez1 vel no seu interior, e do 

modelo da condução intraparticula, onde o material de recheio 

apresent-a resist-ência térmica consideravel. 

Dos resultados apresentados na simulação dos 

modelos acima podemos concluir que: 

dois 

a. O pont.o de máximot par-a regeneradores em escoament,o cocorrent..et 

é dado pela equação aproximada (4. 5) onde a soma dos periodos 

reduzidos de aqueciment-o e resfr1amento é aproximadamente igual 

a soma dos comprimentos reduzidos de aquecimento e 

resfriamento. 

b. A eficiência pode ser aumentada com aumento da relação ent-re 

periodos reduzidos ou com aumento do comprimento reduzido, 

porém há um ponto onde um aumente destes valores não causará 

uma mudança significante na eficiência. 

c. o valor da eficiência, para regeneradores em escoament.o 

con'lracor-ren'Le. pode ser aumentado com a diminuição dos 

per iodos. 

d. Os modelos podem ser escolhidos de acordo com as equações 

C2.1êD e C2.13). 

e. Os regeneradores em escoamento contracorrente apresentam 

maiores eficiências do que os regeneradores em escoamento 
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unidirecional. 

Pela análise desLes resultados foi possível a elaboração 

de um algoriLmo para projeLos de regeneradores apresenLando as 

seguinLes conclus~es: 

a. A simulação para o modelo da condução inLraparticula é seis 

vezes mais lenta do que a do modelo de Schumann, por isLo exige 

um computador de maior velocidade de cálculo. 

b. A eficiência, no periodo de resfriamento, atinge valores mais 

elevados em regeneradores onde a vazão mássica por unidade de 

área do gás quenle é maior ou igual a vazão mássica por unidade 

de área do gás frio. Quando ocorre o oposto nem sempre se 

consegue a eficiência desejada. 

c. Os programas foram elaborados em linguagem C, que é uma 

linguagem esLruLurada e porLanto, de facil manipulação e a 

velocidade de compilação é e~remamenLe rápida, faciliLando 

assim~ as correç5es. 

Levando-se em conLa as conclus~es deste Lrabalho 

são apresenLados como sugesL~es para futuros trabalhos os 

seguinLes itens: 

Um estudo semelhanLe, com montagem experimenLal, com a 

finalidade de comparar os resultados experimentais com os 

simulados. 

- A elaboração do melhor sist.ema de controle para se uicilizar em 

regeneradores de calor. 

- Um est.udo mais profundo onde se leva em conta as variaç~es das 

vazões dos gases e das propriedades fisicas do sistema, assim 

como a utilização de oulros métodos numéricos para a resolução 
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das equações diferenciais do sis~ema. 

Um es~udo onde se considera o processo como não adiabá~ico. 
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NOMENCLATURA 
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NOMENCLATURA 

A 

A 
' 

A 
\ ·"' 

A ,,o 

a 

B 

Bi 

c 
g 

c 
" 

c 
E 

c 
p 

(área sup&rficial)/Cvolume do l&it.o) Cm-
1

) C= 3(1-.s)/B 

(área sup&rficial da pareda)/(volum& do leit-o) Cm-
1

) 

(área da superficeia &xterna da parede)/(vol. -i da parede) Cm ) 

espessura da parede desde a superficie em cont-ado c/ o recheio Cm) 

raio da part.icula Cm) 

número de Biot. 

calor especifico m<i>dio do gás (J Kg 
-1 K-•) 

calor especifico médio do rech&io CJ Kg 
-i K-•) 

calor especifico médio da pare-dE>" (J Kg -· K-•) 

calor especifico médio da isolação ext.erna CJ Kg -· K-•) 

calor especifico a pressão const.ant.e> CJ Kg-•K-1 ) 

calor espacifico médio da parada compost-a (J Kg -· K-•) 

d diâmet-ro das part.iculas da recheio Cm) 
p 

F t.amparat.ura adimensional do gás 
9 

F t-emperat-ura ad1mens1onal da superfície da parlicula 

F t-emperat-ura adimensional da part.icula Csuperficie e int-erior) 

temparaLura adimension&l do gás na saida~ no aquacim9nto 

F no res:f. 
'!f.II,e 

lemperat.ura adimendional do gás na saida, 

F 
g,I 

G 

lemperalura adimensional do gás no aqueciment-o 

lemperat.ura adimensional do gás no resfriament-o 

-2 -1 vazão más si c a superficial do gás C Kg m s ) 

h coeficiênle de t-ransferência de calor ent.re o gás e o recheio 

CW 
-2 

m 
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h coeficiânte de transferência de calor entre o gás e a parede 

h coe fi c i ent.e de tr ans f erênci a de calor entre o ambient-e e 
" 

jh 

k 
g 

k 
p 

supe>rficie de> isolação e>xterna CW m-" K-•) 

fator da transferência de calor [h/(c G)J 
g 

condutividade térmicéi\ do gás CW m-1 K-1
) 

condutividade térmicéi\ da part.i cul a cw -1 
m K-•) 

k condutividade térmica do recheio CW m 
-1 K-•) 

e 

k condutividade térmica do 
• 

sólido na direção X 

k conduti vi dade> térmica da parede> cw -1 K-•) m 
" 

k 
g . ..,ff 

coeficiente de dispersêto axial CW m-• K-1
) 

L comprimenlo adimensional = Ch A y)/CG c ) 
9 

L comprimento adimens1onal no aquecimento 
I 

L compr i manto adi mans1 onal no re>sfr i ame>nto 
li 

M 
" 

densidade do 1 ei to = p C 1 -c) .. 
m vazêto mássica do gás CKg/s) 

9 

Nr número de re>generadores 

-li CKg m ) 

cw m 

Nup número de Nusselt para a partícula = [(h dp)/K l 
p 

P período Cs) 

P pe>riodo de aquecimen~o (s) 
I 

P pe>r iodo de> resfr i a!ll<'>nt.o C s) 
II 

Pr número de Prandt = ~(c 1-'/k ) 
9 9 

Pe número de Pecl et = ~ CG c Y)/k l 
9 9 ,.,r 1 

Q calor transferido no ~empo 

R raio da carcaça contendo o recheio (m) 

R.. número de Reynolds ?«ra a particula = [(dp G)/!ll 

S área superficial Cm2
) 
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s : raio adimensional da parlicula = r/B 

St número de Slanton = [C h A Y)/CG c ) J 
9 

T temperatura do sólido CK) 

T temperatura do gás CK) 
9 

T t.emperatura do gás na entrada CK) 
9•' 

T temperat.ura na superricie a int.erior do recheio CK) 

T 
" 

temperat.ura ambiente CK) 

T temperatura da isolação externa CK) 
E 

T t.emperalura da parede composla C met.al + isolanle ) CK) 
"' 

T temperatura da parede CK) 
" 

T temperatura na parede ou sólido no aquecimenlo CK) 
.,,I 

T temperatura na parede ou sólido no resfriament-o CK) 
e~II 

T temperatura do gás no aquecimento CK) 
g,I 

T lemperatura do gás no resfriamenlo CK) 
g,II 

T temperalura média do gás quenle CK) 
g,I,m 

T t.emperalura média do gás rrio CK) 
g.II,m 

T temperatura média da parede no aquecimento CK) 
s.I.m 

T lemperalura média da parede no resfriamento CK) 
e,II,m 

lamperat.ura do gás na T 
g,I,m 

enlrada no período da aquE>cimanto CK) 

lamperatura do gás na sai da no per iodo de aquecimento CK) 

lamperat.ura do gás na enlrada no per iodo de resr. CK) 

lemperalura do gãs na sai da no per iodo de rasf. CK) T 
g.II.e 

l t.empo Cs) 

U coeficienle global de calor 

X espessura da parede (m) 

" 
W largura da parede Cm) 

y d1sláncia a parl1r da enlrada do leilo Cm) 
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Y compriment-o do regenerador (m) 

z lempo adimansi onal = [C h A y)/CM c ) J .. .. 
z tampo adimensional no aquecimento 

I 

z tempo adimensional no resfriamento 
II 

a difusividada t-érmica [k /Cp c) J 
,. "' " 

s fraçâo de vazios 

-1 -1 
p viscosidade do gás C Kg m s ) 

velocidade do gás Cm/s) 

demsidada do gás CKg -a m ) 

densidade da parede CKg -a m ) 

densidade do isolação ext.erna 

p 
p,v 

densidade da paredE> composta 

CKg 

CKg 

-a m ) 

-a m ) 

A comprimento reduzido = [Ch A Y)/(G c )J 
9 

A comprimento rE>duzido no aquE>cimento 
I 

A comprimento reduzido no resfriamento 
ll 

Yl : E>ficiência térmica no periodo de aquecimento 
I 

YIII af i ciência têrmi c a no par iodo da resfr i amanlo 

Y/
0 

E>ficiência global 

2 
o variança adimensional 

n pariodo reduzido 

n per1odo reduzido no aquecimento 
I 

n periodo reduzido no resfriamento 
I1 
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