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RESUMO

O presente trabalho descreve a modelagem matemadtica
para regeneradores de calor de leito fixe e de placas paralelas,
para condi¢Bes adiabalicas e nio adiabaticas

Nos regeneradores de leito fixo adiabitico as equacdes
diferenciais gque descrevem a transferéncia de calor transiente
entre o giés e o recheio sio formuladas para situacSes onde:

a. O material do recheic é de condutividade térmica elevada.
b. U material do recheio é de condutividade tLérmica baixa, como
vidros e cerimicas.

Ne caso b ocorre gradiente térmico no interior do
recheio, portanto deve ser anslisade o efeito da condug3c no
interior do rechelioc enquanic gue no casoe a este efeite pode ser
desprezado.

As  eguagBes dos sistemas para leiteo de particulas
esféricas foram resolvidas numericamemie para ambos o3 casos e o
comportamento dinamico fol analisado detalhadamente para dois ou
mais regeneradores ligados em paralelo.

Desta andlise foram constiruidoes algoritmos para
dimensionamento e predicio dos periodos de aquecimento =]
resfriamento em regeneradores de calor otimizando-se a eficiéncia

do processo.
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INTRODUCAO



1 - INTRODUGAQ

A troca de calor entre dois gases pode ser foeitas
utilizande um recuperador de calor ou um regenerador deo calor.

No recuperador de calor os dois gases trocam calor
separados por uma parede, engquanioc que ne  regenerador de calor
oz dois gases ocupam © mesme espago alternadamente.

O regenerador de calor consiste de uma carcaga, tendo em
sey interior um recheioc geralmenie constituide de séliéﬂma de
grande porte como tijolos ou pedras. Os materiais sélidos s%o
utilizados come rechelio porque possuem mnalor capacidade Lérmica
por unidade de volume do que o gases, Sendo eficidéntes camo
intermediirios na iransferéncia de calor enire um gis ¢ outro,

O primeiro regensrador de calor foi proposto por Robert
Stirling [ILIFFE (18482] em 1816, & desde enifc este tipo de
trocador de calor & utilizado:

1. guando envol ve grandes guantidades de gases como nas
inddstrias metaldrgicas.

2. guando os gases sio carregados de particulas propengas a
encrustar um recuperador de calor,

3. guando um dos gases & muilo guente ou promove atague gquimico
aos materials de construgio de um recupsrador de calor, como no
caso dos gases provenienies de fornos para manufatura de vidro.

Um regenerador de calor & projetade para obter uma
determinada temperatura média do gas na saida, no periodo de

resfriamento, sendeo que a mesma esta direteamentis relacionads com a

&Y



recuperagio de energia, ou seja, a eficiéncia térmica.

Varias técnicas de resolugdo das equagBes diferenciais,
gque descrevem o desempenho de regeneradores, foram desenvolvidas
entre 1927 até os dias atuais, e devide a complexidade das
andlises varias suposi¢Bes simplificadoras foram feitas para se
obter algum tipo de scolugio. Dentro destas técnicas se destacam
algumas solugBes analiticas para os casos mais simples, onde o gas
quente passa apenas uma vez sobre o leito de sdélide frieo, e ag
solugBes numéricas onde a modelagem matematica € feita para o gas
quente e frio passarem alternadamente em seus respectivos
periodos.

Neste trabalho foi utiiizade o métode das diferencas
finitas considerando modelos matemdticos para leitos contendo
particulas de condutividade térmica baixa, COmo vidros ©
ceramicas, e para particulas de condutividade térmica elevada,
como os metais. No primeiro caso ocorre efeito da condugXo
intraparticula porque existe gradiente térmico no interior das
particulas, engquanto que no segundo caso este efeitoe pode ser
desprezado devido a auséncia de gradiente térmico no interior das
particulas.

Na literatura s3o pouce considerados o5 casos onde as
vazrdes dos gases Ifrio e quente sZEo diferentes durante as
operages periddicas, e esles casos aparecem muito na pratica.
Também nic sfo considerados algoritmos para predizer os
pericdos, © comprimento e o© numero de regeneradores, a partir
de uma eficiéncia desejada.

Assim, o presente Lrabalho tem como objetivos:
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A modelagem matematica de varios Lipos de regeneradores.

A simul acio de regeneradores de leite de particulas,
empregando © método das diferengas finitas desprezando ou
considerande o© efeito da condutividade térmica no interior das

particulas,

O estude tedrico do comportamento dinfmico de regeneradores de

calor com leito fixo.

A elaboracio de algoritmos para predig@es dos periodes, do
compriments, e dos niumeros de regeneradores, a partir de uma
eficiéncia térmica desejada.

Se a eficiéncia desejada n3lc for alcangada €& dado o
nGmere ou © comprimentio dos regeneradores até onde um aumento

gers irrelevante,

ed) A elaboragioc de um algoritmo onde o8 comprimentos des

regeneradores podem ser diminuidos, aumentando o numero deles

mas mantendo a eficiéncia constante.
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2.1 - INTRODUGKO

Nas operacBes de recuperagdc de calor de gases s3o
utilizados diversos tLipos de regeneradores de calor com diferentes
recheios.

Un outro meioc de recuperar calor de gases ¢ atravées do
recuperador de calor, mas este muitas vezes pode ser substituido,
com vantagem, pele regenerador de calor.

A medida de recuperagio de energia de um regeneradeor &
dada pela sua eficiéncia térmica, obtida através da variagio
Lransiénte da temperatura do gas na saida do regenerador.

| Esta distribuigio de temperatura com ¢ tempo pode ser
determinada através de varicos métodos aplicados a diferente
model os.

Nas secBes seguintes do presente capitulo serio
apresentados os tipos de regeneradores de calor bem como uma breve
comparagic com os recuperadores de calor. Em seguida ser3o
apresentados o tratamento matemétice para a eficiéncia térmica, as
suposi¢Bes simplificadoras, alguns mélodos para determinar o
perfil de temperatura e algumas correl acBes presentes na

literatura.



2.2 — TIPOE DE REGENERADORES

0Os regeneradores de calor s¥o utilizados nas  inddstrias
met al Grgicas, na manufatura de vidros, em plantas de separagfo do
ar, na estocagem de energia solar e em muitos outros processos.
Estas areas de utilizagio envolvem unidades de processos de
grandes dimens®es com vazfes de gases elevadas. Porém, na Europa,
nos setores comercial e residencial e em algumas indastrias, s3o
muite utilizados regeneradores rotatdrios (Ljungstrond que s3o
pequenas unidades para recuperar calor de gases de exaust do e
preaquecer o ar para fornos de combustio de carvio e dleo.

Ambos regeneradores podem ser projetados para escoamento
unidirecional e coniracorrente (figura 2.1) sendo que o primeiro
tipo de escoamento ¢ muitas vezes preferido por raz®es econdmicas
de projeto, porém o escoamente contracerrente oferece malor
eficiéncia térmica.

H4 tres tipos de recheios para regeneradores que sio:
leito fixo, placas paralelas e c¢cilindros concéntricos (figura
2. 80,

O leito fixo podem ter particulas grandes ou peqguenas
Cfigura 2.2.ad. As particulas sZo coﬁsideradas pequenas quando
sua resisténcia condutiva ¢ desprezivel comparada com outras
raesisténcias. Os regeneradores com placas paralelas ou com
cilindros concéntricos sEo chamados de regeneradaores

de paredes (figura 2.z2bd.
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Figura 2.1: Regeneradores de calor de leito fixo e rotatério em
escoamento contracorrente. Em escoamento unidirecional

os gases escoam na mesma diregio.
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2.3 ~ COMPARAGCAO ENTRE RECUPERADORES E REGENERADORES DE CALOR

Na figura 2.2 & mostrado recupsrador de calor em

4

sscoamentc continuce juntamente com regenerador de calor em

0

escoamento alternado ambos em contracorrente.

géa I gas X

ny n

gos I e

e gds 11 et

P — Recuperador

gés 1 gds X

FJTl !le

Alternadamenie

gds IT —F ———+ gde IX

Regenerador

I : guente I3 ¢ fric
Figura 2.2 Recupesrador e regenerador, ambos em escoamento
contracorrente.
A forma mais simples de um regenerador pode ser
considerada como uma placa relangular de comprimente Ay = Y,

espessura Ax = X e largura Az = ¥, gue & perfeitamente isclada
*

i0



externamente ¢ exposta aos dois gases internamente, & tambeéem
considerado que a condutividade térmica da parede ¢ zero na
diregZo y e infinita na direg3o x ¢ ky = 0 e kx = w J.

Segundo Jakob (18572 o perfil de temperatura da parede
dé\ um regenerador, em escoamehto contracorrente e operagio
cielica, apresenta uma curva em forma de £ (figura 2. 4.

Considera-se que o gas frio entra pela esquerda, e © gas quente

pela direita como mostrado na figura 2. 3.

d

r’

T (Tamperalura)

T vy (bisilncial
¥ (Comprimenio)

I

Figura 2.4 : Perfil de temperatura da parede de um regenerador

em operagclio ciclica contracorrente.

A figura 2.5 mostra as mudangas de temperaturas com o©
tempe & uma distancia y da entrada do regenerador, a abcissa t do
aquecimento possue diregfo oposta a do periodo de resfriamento. Se
for admitido que a condutividade térmica da parede na direg3ic x ¢

infinitaC kx = 0 2 as Ccurvas T;J Ctemperatura na parede no

11



aquecimento) e T;JI Ctomperaturs na paredse no resfriamentod 530
validas para qualguer disténcia x £ Xs desde a superficie exposta
aos gases.

JAKOE (195870 descreve com delalhes as equagBes deduzidas
por Hausen. Através do balango de energia no recuperador Hausen

encontrou a esguagio!

die = UW . dy . At . O T - T P Ce.15
gal o X%
onde: U o= L : coeficiénte global de calor
) 1/hx + 1/hxx
}H =3 hn : coeficiénte de transmissio de calor do gas

guenie ¢ frioc respectivam@ni@
dQ ; calor transferideo

W 1 largura da parede

dy @ incrsmentc da distancia
At ¢ intervaleo de tempo
TgJ : temperatura do gas guenie
. 1 temperatura do gas frio
e para o regensrador mais simples, descrito acima, Hausern

encontrou as seguinies esquagles:

dg = h£w .y ‘PI‘{TgJ,m - TmLml 2. 83 aguecimento

dQ) = hHW . dy . PnfCiﬁﬁnm - TéJLmB CE.32 resfriamento
onde: Px 1 periodoe de aquecimento — Lempo tolal de agquecimento

Pn : periode de resfriamente — Lempo Lolal de resfriamentio

. : temperatura média do gas quente
SJ Pm



: Lemperatura média do gas frioc

.1 X,m
. temperatura média da parede no aquecimento
e,X,m
rm temperatura média da parede no resfriamento
S »m
—pP = PP ey
I IX
—_—
T
o
g.,3I,m
s, X,m
e,XI,m
q4.1I,Mm \\
S,
S
T
e —_— ]
Temperatura
e N %
Iz
.LI
T : temperature do gde I : pericde de aguecimento
T : temperaiura do parede 1f : pericdo de resfiriamento
m 1 media

Figura 2.8 : VariagSo das lemperaturas com o Ltempc para uma certa

distncia da exiremidade de um regenerador,

As equagles (£.8) e (2.3 sHo validas apenas para metade

do tempo de operagiio. 5S¢ as guaniidades correspondentes a h e T

forem as mesmas entre £586s dois tipos de trocadores, o calor

trocado no recuperador ¢ o débro do calor trocado no regenerador.

132



Isto se deve ao fato que no recuperador existem duas Aareas de

troca de calor (uma para x = 0 @ outra para x = X 3 engquanto que
=

no regenerador existe apenas uma a&rea altiva de troca de
calor(x = Q). Desita observagio conclue-se que para uma operacgio
continua s3c necesssrios dols regeneradores ou um recuperador.

A combinaglo das equagles (2.2 e (.33 leva a eguagio
final:

dQ = UW . dy . P.ICT - T 2 - AT 1 CE. 42

g.IE,m g,I,m =,m

Cuando P » Q, AT + O & as CUurvas T 2 T da
-.m -2 1 =,X1

figura 2.8 tornam-se uma reta. Nesie casoc a equagBo (2.40 assume
a forme da equaglio (2.1) sxcetu pelo subscrito wm. Portanto, quande
o periodo é zerc, a recuperagic de calor sm um regenerador & a
mesma que a do recupsrador guande ambos operam em  escoamento
contracorrente.

Fara P > O, porem ﬁTﬁm # 0, @ a diferenga torna-se cada

vez maior com © aumento de P.

A eficiéncia de um recupsrador ¢ sempre maior do que a do
regenerador ambos em escoamento contracorrente. Mas em  termos
praticos neota-se a superioridade do regenerador, pois num
recupsrador para se conseguir uma grande &rea de Lroca s3o
necessarios grandes quantidades de tubos ou entBo deve-se aumeniar
os comprimentos dos tubos © gue ocasicnaria maior queda de
pressdo, j& num regenerador a Area de troca pode ser aumentada
com recheios que podem ser: finamentes dividides, ou com corpos
porosos ou ainda canais com placas metadlicas corrugadas.

Com i1sso s conclus gue mesmo sendo menor & oficiéncia

i4



de um regenerador, o calor trocado é muito maior do gue num

recuperador ocupando O Mesmo espago.

2.4 ~ EFICIENCIA TERMICA

O indice de desempenho para um regenerador de calor &

sua oficiéncia térmica () que & definida por Jakob (19572 como:

n = o) C2. 82

onde Q : gquantidade de calor realmenis transferide no tempo t

Qd: guantidade ideal de calor que seria irocade no tempo L,
v

se a toemperatura do gés fric na saida aumentasse até o

valor da temperatura <de entrada do gas quente.

Considera-ss em operagio continua, { DUDOKOVIC E
RAMACHANDRAN (1882031, gue as perdas de calor para as vizinhancas
sEo despreziveis e que as propriedades fisicas sfo médias e
independentes da tempersatura. Também s3o considerados constantes a

vazioc massica ¢ a Lemperatura de entrada do gés. Ent3o:

1
Q = z entdlpia do entalpia do . irtervalo
gas de entrado gés de saida de Ltempo 1

o

ou seja,
. t
Q= { m e )1 - [ TgJ; - TgI

CL> ] dt cz.eo
a »d e

onde m : vazXo massica do s EL

18



c : calor especifico médic do gis

g
i temperatura do gas na entrada no periocdo de
it
aquecimento
g:teﬁ') i temperatura do gés na saida em fungio do t.empo
ne periode de aguecimento
t : Lempo

dt : incremsnto do tempo

A méxima transferéncia de calor sera oblida se a
temperatura do gas quente durante o tempe L for reduzida &

temperatura inicial do sdélido, T:, o qual se a operagdoc for idesal

é igual a temperatura de entrada do gas frio, Té 514’ portanto
Q= (mg <, )I N Tg,I’L - Tg’n’,‘ ]t 2.7

onde T T temperatura do gas na entrada no pericde de
Gdisv

resfriamento .

Substituinde as equaglies (Z2.82 e (2.7 na eguaglioc (2,5

temos:

{

1 Io [Tg,x,t - Tg,x.QCLD ] dt
* - Ce.82
=% {9 1-75 + g4

onde n, & a eficidncia Lérmica no periodo de aguecimento.

Analogamente, define-se a eficiénecia térmica para o

periodo de resfriamento, baseada na temperatura de saida do gas

ie



frio [DUDUKOVIC E RAMACHANDRAN (188301, como:

i
- 1 . J; [ (T-JLeCtD‘uTéJLi) dt cz. o
My L T . - T ‘ '
g1 g, X1,
onde Mgy eficidéncia térmica no periodo de resfriamento
gIIo(tD : temperatura do gés na salda em fungfo do tempo

no periode de resfriamento

Un maior valeor de Tg11¢(t3’ significa que wuma maior
# »

gquantidade de calor tem sido trocada o a eoficiéneia Lérmica sera
maior.

A eficiéncia global Cnéi [HANDBOOK OF HEAT TRANSFER

APLICATIONS C1988) e DUDUKOVIC E RAMACHANDRAN (18882] ¢ dada
pela média harmdnica enire as eficiéncias deduzidas anteriormente,

isto &;

1 1
= ( L. 2 ] C2.10D
X WII

Pelas férmulas das eficiéncias vemos gue & nocessario
primeiro achar os perfis de temperatura do gas, tante ne periodo
de aguscimento come no periodo de resfriamento, para depois
calcular os valores das integrais nos numeradores ¢ assim avaliar
os valores das eficiéncias. Peortanleo, o passo a seguir ¢ modelar
matematicamente © regensrador com © objetive de sesncontrar os

perfis de Lemperaturas que levard ao cdlculeo das eficidéncias.

17



2.8 -~ SUPCSICOES SIMPLIFICADORAS

Mo tratamento matemdiiceo dos regener ador es sHo
necessarias suposigiies simplificadoras. Por exemplo ¢ admitide que
as propriedades fisicas 580 independentes da temperatura,

JAKOB (18573 apresenta cince cascos idealizade por
HNusselt em 18927:

1. O periodo ¢ infinitamente peguenoc,

2. A& condulividade térmica do sélido & infinita.

3. A condutividade +{érmica do sdélideo & infinita paralela ao
sscoamenio do gas. & finita normal ac escoamento.

4., A condutividade térmica do sdlido ¢ zero paralela ao escoamento
do gas e infinita normal ao escoamento.

5. A condutividade térmica do sélido é zero paralela ao escoamento
do gas @ finita normal ac escoamento,

O primeziro caso fol considerado na segio 2.3, onde se
comparou um regenerador com um recuperador de calor. Neste case a
armazenagem de calor seria restrita a wuma camada infinitamente
fina (parede) que snira em contatoe alternadaments com os dois
gases.

No segundo caso ndc haveria diferenca de temperatura em
toda a parte sdlida & o© resultado seris independentes co
comprimento (y2 . Estes dois primeiros casos n3o possuem interesse
pratico @ seu tratamento matemitico s¥o slementares.

No terceiro case o© regenerador seria curto e teria
paredes muitc grossas ou teria paredes compostas de camadas

metadlica & isolante, sendo a superficie metidlica exposta ao gas.

18



Ne entanto a importéncia pratica deste caso & muito limitada.

Os casos 4 & © s8c de grande interesse pratico. No
quarto casc sdc usadas paredes metélicas muite finas de maneiras
que ndc ocorra diferenga de témperatura apreciavel na seg¢lo

transversal Ckx = m). Neste caso, fLtambém a disténcia de percurso

do gas no regenerador & longa ¢ o© selide & finamente dividido
havendo pouca variagdoe de temperatura na diregdo y, assim a

condutividade do sdlido na diregio do sscoamento € zero (k = 0D,
¥

No quinto caso © material das paredes Ctijolos
refratériosd nio conduz bem, & as paredes s3o largas, portanto sio

considerados valores finitos de k , ¢ também os regeneradores s3o
X
longes assumindo-ze k = O como no gquarto casc.
¥

Infelizmente o tratamento analitico dos casos 4 ¢ B sio
muitos dificeis de so concretizar, por isso s¢ recorre aos metodas
numéricos que levam a resultados salisfatldrios, sende que neste

trabalho deu-se &nfase ao mélode das diferengas finitas.
2.8 - METODOZ 9& RESCLUCEO

Z2.8.1 - METODOE APROXIMADOCS

LEVENZSFIEL (18830 apresenta © modelo da dispers3o para
regeneradores de calor onde sio considerados:

a. A contribuiglo da dispers3o axial, da resisténcia da

transferéncia de calor entre © gas & © sélido & da resisténcia

da transferéncia de calor no interior das particulas.
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b. A eficiéncia térmica para uma passagem do gads guente no leito
inicialmente frio.

c. A eficiéncia tLérmica para operaglies periddicas cocorrente o
contracoerrente.

No modelo da dispersio a curva da temperatura do sélido
versus tempo possue forma de & representande a integral da fung3o
distribuiglo Gaussiana. Esta curva em forma de 8 & caracierizada
pela varianga adimensional o™,

Pela Lecria da difus8o, se os efeitos de cada
contribuigdo age independente um do oulro pode-se adicionar as

variangas para cada contribuigioc individual, ou

Propoagacac 2 propogacac z propogasso z
coausado pelo caunsada poela
total da _ desvio do esco- . resisieancia do
amentio pisiono- filme superficial
temperaturao do fplug-flow? entre o sdlide o
’ o gom
- <
propagacio
caumada pela
. resistdncia do » ou simbolicamentie
condusto o
inierior dos

particulas

z 2 z Z
Lo O , . + o _ p
dipersdo axial do gas filme gas~solido condugao da poarticulo

Q
1)

. . . 2 .
A varianga adimensional (¢ 2 da resposta ao impulsc &
uma fungdio de varios numeros adimensionais & ¢ modelo propéstc por

Sagara et al [DUDOVICK E RAMACHANDRAN C198383] para regeneradores
de leilc fixe & wutilizado por LEVENSPIEL (18832, sendo o

seguinte:
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z _ e & _ _~Po i
o = [ s Po2 ¢ - 2 ]t s+ 5 =

onde Pe = G o Y-k : numeroe de Peclet
o g,off

areff 1 coeficidénte de dispersio axial
St = Ch A Y246 cg) : niamero de Stanton
Bi = Ch B)/ku : namero de Biol, B : raic da particula

Y : comprimento do regensrador {m]

Para regensradores longes Pe > 100 e o termo cuje

denominador & Pe® pode ser desprezado frente aos outros.
Levenspiel [LEVENSPIEL (198301 apGs algumas transformag@es chega a

seguinte equagdc valida para leito de particulas esféricas.

d 1 Gec d 1 Gc d

g2.E s g P €2.113
Y 3A1-e> h Y 20Ci-&> kY
-3

Com esta eguagidco & possivel calcular as contribuigles
das resisténcias para recuperaglc de calor.

Noe modelo da dispersiic a eficiéncia térmica ¢ obtida por
graficos [LEVENSPIEL (198227,

[DUDUKQVIC E RAMACHANDRANW (C189B82] apresentam oulro
método de cidlcoculo utilizando férmul as baseadas noe conhecimento da
varianga da resposta agc impulso,

Estes dois métodos s8c aproxdmados, isto &, niEo sS3o

feitos a partir de uma andlise rigorosa do processo.
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2.6, 2 - METODOS RIGOROSOS

Os métodos rigoresos s8¢ bassados nas suposiciies
simplificadoras da secic 2.8, 05 principais modelos ¢ métodos

encontrade na literatura s83o os seguintes:

-~ método analitico t & caraclterizado apenas por wuma operagio de
passagenm do gas gquente sobre o leito inicialmente frio., JAKOR

C1G87) apresenta algumas scolugBes analfiticas com detalhs.

- métodos numéricos 1t slo caracterizados principalmesnte por
operacBes periddicas, onde © gias gquenie & frio STCORM
alternadamente no interior do leito, nos seus respeclivos

periodos,

a. Modelo de Schumann : este modelo & baseadc no 47 caso da SSCAD
2.4, onde a condutividade térmica do sélido & zero paralela ao
sscoamento do gas e infinita normal ao escoamentoc, ou seja nio
h&a gradiente térmico no interior das particulas deo recheio.

Os principais métodos de resolugioc siHo os seguintes:

- m&étodo do pole quents, introduzido por Hausen [JAKORB C1QS?§J

para escoamentos cocorrente @ contracorrente.

- métode com utilizag8oc das fungles de Bessel, intreduzido por

Iliffe [ILEFFE C(1@482] para sscoamento contracorrente,
- método das diferengas finitas, utilizado em simulag®es para

computador [WILLMOTT (186401,



b. Modelo da condug3io intraparticula : este modelo é baseado no 52
casoc da segHo 2.4, onde a condutividade térmica do sélido
zoro paralele aoc escoamentoe do gas e ffinita normal ao
escoamente, iste &, o© gradiente térmico no interior das
particulas ou placas s8o considerados.

Na literatura s3c encontradeos nmuitoe pouco sobre este
modelo, destacando-se : WILLMOTT (1864 que resolveu as equagles
diferenciais para regeneradores de paredes com recheioc de placas
paralelas, pelo método das diferengas finitas, e HANDLEY E HEGGS
C1988) que resolveram as eguagles diferenciais para leito fixo
considerande apenas uma Unica passagem do gas gquenis sobre o leito

inicialments fric, tambén pele mélode das diferengas finitas.

c. modelos n¥o adiabaticos : estes modelos se encaixam no 42
caso considerando a natureza ndo adiabatica de processse, s3eo
eles 1 o modelo da condulividade Lérmica da paredes ¢ o modelo
da capacidade térmica da pareds, sendo gue o segundo & uma
simplificagBo do primeiro modelo.

Ectes dois moadelos s3o rescolvidos por HESGS E FOUMENY

19860 pelo método das diferengas finitas.

2.7 ~ EFEITO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DA PARTICULA

O= autores Handley ¢ Heggs [HANDLEY E HEGGS (198803
propuseram dJgue S a razido entre o comprimento reduzide do
regenerador & © numero de Biot (A/Bid for maior que B0 pode-se

desprezar o efeitc da condugdo intraparticula, pertanto, gquando
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A/Bi > B0, utiliza as esgua¢les do modelo de Schumann e, 1850
ABL = B0, utiliza as egquagles do model o da condugXo
intraparticula T2, 1380

Estas eguagles predizem que para regensradores curtos

Cmenores valores de ACBi) ocorre uma grande possibilidade do

sfeito da condugdo intraparticula.

2.8 — CORRELAGQOES PARA O COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

A correlagio para © coeficiénte de tLransferéncia ds
calor,. para leitos de esferas mals utililizada & de Hanz Marshall
[HANDBOOK OF HEAT TRANSFER APLICATION (1925 o LEVENSPIEL (108307

gus & a seguinle

Nu_ = hkd” =g + 1.8 Pr'’”? Re*® Re > BO C2.14>
P
onde Nup : numero de Nusselt para a particula
Fr = chp)fkg : numsro de Prandt
Re = Cdpé)/y r nimerc de Reyneolds para a particula
cg : calor especifico do gas [J KgﬂKmﬁ
¥ ¢ viscosidade do gas {[kg m s
kp : condutividade térmica da particula [ W m K™
dp : didametro da particula [ml
G : vaz¥o massica do gas por unidade de area [Kg ﬁdg“ﬁ
h : coeficiénte de transferéncia de calor [W m K™%

A equagdo (£.140 ¢ usada para particulas grandes., pois

o4



para particulas pequenas @ baixo numerc de Reynolds o valor de Nu
P

esta abaixo desta correlagio.

Outra correlaglio que pode ser utilizada © de GUPTA,

CHAULE E UPADHYAY (19733, independents do tipo de leito.

£ J_=2,876/Re + O. 2023/Re” 2" 10 € Re S 10000 2,18
onde Jh = [h/ché)3 Przja —p fator de transferéncia de calor
Pr = ¢g usk  — nimerce de Prandt
g

2.9 -~ CONCLUSAO

No presente capitulo foi feito uma revisio da literatura
sobre regeneradores de calor. '

Pela anadlise das rela¢les apresentadas conclue-se gue os
trabalhos que tem side realizados ndc abrangem operaglies com mais
de dois regeneradores  hnem coriildérios para dimensionamentc de
regeneradores a partir de uma eficiéncia térmica dessjada.

E relevante portante, wm titrabalhe que avalie o
comportamente dinfimico para estas situagBes o sirva come base a
elabora¢io de algoritmos para dimensionamento de regeneradores, e

também para estabelecer o pericdo dlimo de funcionamenteo de cada

rogonerador na passagem do gés frio ou quente.
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CAPITULO 3

MODELAGEM MATEMATICA E RESOLUCDES NUMERICAS
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3.1 - INTRODUGXO

A medida de recuperaglico de energia de um regenerador &
dada pela sua eficidncia térmica, obltida através da wariagio
transiente da temperatura do gas na saida do regenerador,
Esta distribuicio de temperatura com o Lempoe pode ser determinada
através da resolugic das equagles diferenciais geradas pela
model agem matematica, a partir da equagBc da energia.

Estas equagBes diferenciais s8o resolvidas numericamente
para dois tipos de escoamentos 1 escoamento unidirecional ou
cocorrente, onde o fluido frioc ¢ o guente entram sucessivamente na
mesma extremidade do regensrador, @ o escoamento contracorrente,
onde o fluido frio e © guenie entram sucessi vamente &M
extremidades opostas do regenerador,

Nas segles seguinites do presente capitulo, s2o
apresentados: a modelagem matlemadtica para diversos modiel os
existentes na literatura, a normalizaglo das squaglies diferenciais
geradas pelos modelos ¢ o procedimento de resclugico, pele médtodo
das diferencgas finitas, para se oblter o perfil de temperatura e a

sficiéncia Lérmica.

3.2 — MCDELAGEM MATEMATICA

3.81 - A EQUACZO DA ENERGI A

A squagio da energia pode ser sscrita [BIRD, SIWART E

LIGHTFOQOT (18782] como:
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DU

P =~ {9 rqd ~PC9 83 ~Crs V& 3.1
onde g gf taxa de acumuleo de energia interna por unidade
de volums
¥V « g : tawxa de snirada de energia por unidade de
volume devide a condugioc
PC ¥+« §02 : taxa reversivel do aumento da energia interna
por unidade de volume devido a compressio
Tt & : taxa irreversivel do aumento da energia interna

por unidade de volume devido a dissipagico viscosa

Nos regeneradores de calor a variagdc da

pressiic &

pequena, pois o recheic geralmente s3o sdélidos de grande porte

come tijolos ou pedras, desta maneira a pressioc

considerada constante e a equagio (3.12 fica :

DT _ .
PCP —.DTM v q)*“uév
onde Tt V& = ~y¢§
M viscosidade do gas

¢ : fungBe dissipagic
Al

P+ densidade

¢ : calor sspecifico a pressdce constanie
P

Na egquagBo (3.2 o termo da dissipacHo

omitido, pois em regeneradores de calor os gases nJo

pode ser

.22

viscosa &

apresentam

gradientes de velocidades elevados e a viscosidade & baixa.



Portantc a equagiBo da energia simplificada & util para

regeneradores de calor &

e, - = - C V- g> €3, 3D

cuja representaglo para os sistemas de coordenadas sHo:

-~ goordenadas retangulares (x,v,z2

ar
y 3y S

at aT
el * % e ™ ®

M3

x )} = -( + + -2 €3. 43

- coordenadas cilindricas (r.&,z2

aq aq
( el | s ar e L9 .5 o1 ) = ~[ i E»Frqrj 12, ]
pL aL r ar & r 86 v dy r ar r ag ay
{32.82

- goordenadas esféricas (r,68,¢)

aT aT 1 8T 1 ar + _
Pcp ( T " Sr or * &9 r @6 * 8¢ r.sent 8¢ ) B
Cpl, a0 10 Cqgsened |1 % c
F2 3 FTsenb 36 Feend 35 1 (2®

As equaglies (32.3) a (3. 02 ser8c ulilizadas nos balancos
de energia para varios modelos de regeneradores, com a finalidade
de encontrar as equaglBes diferenciais que serio resclvidas

numer i cament.a.
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3.2.2 - CONDUTIVIDADE TERMICA DO SGLIDO INFINITA NA DIRECAO DO

ESCOAMENTO DO GAS E FINITA NORMAL AC ESCOAMENTO

Esta simplificagic gque representa o 3%caso mencionado na
segio 2.8, embora sem muito interesse pratice, leva a um sistema
de equaclBes simples, cujo balango de energia & feito com o uso da

figura 3.1.

wscolodoe

th
N

et

T H
...“..1
S

T gds r/ﬁ "
w

Figura 3.1 : Diagrama esquemdtico em coordenadas retangulares de

um regenerador representando o modelo mais simples.

Neste caso a temperatura do gas & uma fungfc da
disténcia y e do tempo L, & a temperatura do sélide ¢ uma func3e
da espessura x e do tempo L.

O balango de energia em um elemente de volume de
largura dx no interior do sélido (figura 2.12 e aplicande a Lei de

Fourier, a equagioc (2.42 fica:
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onde

onde

z’ = Q condutividade térmica infinita - ndc ocorre gra-
ay
diente térmico na diregido y
T
z” = 0 temperatura uniforme na diregdo =z

g : densidade do sdlido

c, calor especifico do sdlido
k : condutividade Ltérmica do sédlido
T : temperatura do sdélido

Resul tando na eguagio:

aT a"T
o "
— T % 2
at ax
a, = kx /Cpsca} : difusividade térmica do sélido

Com as seguintes condig¢les de contorno:

para t =0 T5=

parsa 3 = O T - TDH =
g =
aT

para x = X_ % =0
ax

foxD

(iscl adad

Conziderands um elemento de volume no gas de

(figura 32.12 a equagloc (3.3> reduz a:

onde

aT aT
pe — +pe 8 —¥=-C9V . g
gga.t_ g9 9 Yay

e : densidade do gas
g
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cg i calor especifico do gas

&y : velocidade do gas na diregio vy

Tg : temperatura do gas
A equagdo (2.11) pode ser escrita como:

aT aT
pec — rdv+pec & —F rdv = -0 CV-qgqddv 3212
99& v ¥ 9 Yay v v

Pglo tecrema da divergéncia [BIRD, STIWART E LIGHTFOOT (197801,
JVC V' gl dv = J;Q n - q2 ds (2.13
O terme a direita representa o calor transferido aoc gas pela

pareds, portante -n ' q & h{ Tu“ Té 3.

Loge, resclvendo a eguagdc (3.12) tLemos:

ar aTt
ec V-9 +pc & V—F =hn T -T>OS, multiplicando e
g 49 at g9 ¥ ay o )
dividinde o primeiro termo da esquerda por 6y, e come o8 = G,
b4

apés um rearranjo Leremos:

1 8T ar h({ Ts - T2
5 8 9 _M_Tmm__ﬁ - A, geralmente & &
y at ay G. e 4

muite grande e Nusselt [JAKOE (195731 achou conveniente desprezar

o termo 1.9 ficando:
¥

haA
g

- C T; - Tg > CR.140
G
ay g

onde G : velocidade massica por unidade de Area

A= SV  Carea superficialdAvolume do leito)

As esquagles (32.7) e (2.142 juntamsnte com  suas

&=



condi¢Bes de contorne estio resoclvidas analiticamente no livro de
Jakob C1887) pars a operacic considerands uma Unica passagem do

gas.

2.2.3 - CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLIDO ZERC NA DIREGAD DO

ESCOAMENTO DO GAS E INFINITA NORMAL AOD ESCOAMENTO

Este caso ¢ de grande interesse pratico & corresponde ac
guarto casoc da se¢3oc 2.8. Ele fol resolvide analiticamente, para
uma passagem do gas (pericdo de aquecimentol, por Schumann em
1828 [JAKQE (1857)] sendo gues atd hoje as equagles diferenciais
deduzidas por ele recobem o seu nome. A sua soluglo analitica
envol ve funglies de Bessel o ¢ incdmoda ne seu manussic, e slém
disso correspondem apenas ao primsiro periocdo de aguecimento,

As eguagdies de Schumann foram resclvidas numericaments

por Hausen em 1831 , gue aplicou o método do péleo guenie ., cuja
resclugic fol feita reciclande o©os gases nos periodos de
aquecimentoe e resfriamento alé atingir o eguilibric [JAKOR

(195721, Posteriormente, as equagles de Schumann foram resolvidas
por Willmott, que& apresentou um método de simulagdo para
cﬂmputador empregando diferencas finitas [WILLMOTT (188403, & esto
método ser& abordado em detalhe neste trabalho.

No modelo de Schumann [HANDLEY E HEGGSE (12680 E  JAKOE
199721 levam em conta as seguinies simplificsgBes:

a. As constantes térmicas do sistema sZoe independentes da

Lemperatura.

b, NZEo ocorre tLransferéncia de calor radial.
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c. O fluido n¥o apresenta dispersfo axial (escoamento plug=-flowd.
d. A conducio axial na fase fluido e na fase sélida é desprezada,
e. A velocidade do fluido n3o varia ao longo do leito.

f. HiEo ocorre gradiente térmico no interior das particulas.

N —
g" g
gde
T Z =
~ Z
N
”w
~ A7
| 207
Z 1 Z
AR
Z | Z
- Z |,
~ 7
B
=% _Z
ngs
Tg= Tg,i,

figura 3.2 : Regenerador de leito fixo com particulas esféricas.

G balange de energia em um elemente de volume no
interior de cada particula esférica de incremente radial dr, redu:z

a2 equacio (3.3 a:

pec — =2-0%9 .- g0 C3. 18D

s @

A equagio (3.15) pode ser escrita como:

pc, — JAv=-sCV - qddv, onde vé o volume da particula

e aplicando o teorema da divergéncia lequacZo (3.1301 na equacio
=
acima temos: McV —'= - Sfin. ¢ ds
| - . at &

onde V = vw{i1~£) : volume do leito
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M = p;(1~s) : densidade do leito
-3

Como neste caso a resisténcia interna das particulas
esféricas ¢ desprezivel ocorre malor capacidade de transferéncia
de calor por conducZco do que por convecglo, ent3c & vilida a

equacio n . q = hC 1; - Tg 2; substituindo na eguagio acima e

integrando temos:

aT
MeV —2=h T -TD>X , rearranjando
s B g &
at
aT hA
fica ‘*Mc CT -T O C2.18>
o & = g ®

onde A = SV ¢ (area superficialdCvolume do leited, para leito
fixe de esferas A = 3i— &3/B , sendo ¢ a fragfc de vazios de
leito ¢ B o raic das particulas esféricas.

Considerando um elementc de volume de gas de altura dy
(figura 3.2) e simplificande a egquagio (3.3D cCOm  AS mesmas
suposicBes do caso anterior cbteremos a mesma equacfo deduzida

anteriormente, isto &,

aT hA
I o e € T -7 0D €3.14)
ay Ge g

H4 duas condig¢Bes de contorno:
i. A temperatura do gés na entrada do regenerador para os periodos
de aquecimento e resfriamento sZo constantes, isto é:

TgCt.O) =T | = constante C3.17

g,
2. As temperaturas do sélido para o fim do per iodo
aquecinmentosresfriamento sfic as mesmas para o inicio do pericde

seguinte de aquecimentosresfriamento, isto é:
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em oper agio cocorrente, T;CO,yD T;CP,yD C3.185

il

em op&ragio contracorrente, T;CO,yD TGCP,Y—yﬁ C2.180

onde P & o periodo de aguescimento ou resfriamento e Y o
comprimento do regenerador,

A haspa refere-se ao pericde aquecimentorsresfriamento
gque sucede & O £ yv £ Y.

No modelo de Schumann o regeneradores de calor de
placas paralelas & cilindros concéniricos apresentam as moesmas
equaglies que foram derivadas para © leito de particulas diferindo

apenas no valor de A (drea superficial--volume do leitod,

2.2.4 - CONDUTIVIDADE TERMICA DO SOLIDOD ZERO NA DIRECAD DO

ESCOAMENTO DO GAS E FINITA NORMAL AQ ESCOAMENTO

Este caso Lambém & de grande interesse préatice =
corresponde ac 52 caso da secRe 2.8, As equagles de balangoe de
energia para o sélide, ao contréaric do case anterior, ;ariam de
acorde com a geometria do material de estocagem de calor.

Neste casoc sfo considerados os recheios de bai xa
condutividade térmica, como vidros e ceramicas, onde a suposicgio
f do modelco de Schumann ndc & valida, pois deve-se considerar
o gradiente térmico no interior do material de estocagem de calor.

Nesta seglo primeiroc serdo desenvolvidas as equacSes
para um regenerador de leito de particulas esféricas [HANDLEY E
HEGGS (1968)]) e depois para um regenerader de placas paralelas

[WILLMOTT (1968821,
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3.2.4.1 - REGENERADORES COM LEITO DE PARTICULAS ESFERICAS

O balanco de energia em um elemento de volume dentro de

cada particula esférica (figura 3.33, reduz a equagdo (3.8) a:

B 1 8 Crag>
o e S r
® ° 8t r2gr

onde T : temperatura da particula Csuperficie e interiord
r : raio da particula,
desenvolvendo a derivada parcial a esguerda fica,

aq

L) 1 (2.rq+rz 2 )y pela lei de
T ar

Pcwmw—-
Qaat rz

conducEo de Fourier temos: -q_= kscaT/&rD, substitul ndo Lemos:

oo T -k ( 7T, 2 9T |
at. or

p. = $3. 200

T {¥v,t? = Hy,B,12 Ltemperatura na superficie
-

da particulas
(‘ Tl{y,r .43 temperatura ne interor da

poriitcula

Figura 3.3 : Particula esférica

QO balango de snergia em um elemento de volume do fluido
Cfigura 3.20 reduz a eguagdo (2.3) a eguaglo (3.142, ja& derivada

para os casos anteriores.

T, hA

== C T, ~ T C3.142
G.
ay 4

a7



As equaglies (2.147 ¢ (2,203 sBo acopl adas pelo

balango de calor na interface gas sdélido,

a7 =
— kr( EF-)r:a = h( T; — Té J 2. 215

¢ o sistema ¢ completado pela condigido de simeiria da particula,

( %§'),=° =0 c3. 223

Com as seguintes condiglies iniciais e de contorno:

Tg:Tgi. para v = 0 e Lt 2 0 {2.232
T'CO,yrd = TCP,¥.rd escoamentc cocorrente C3, 242
TCO,yv,r2 = TAP,Y — y,r2 escoamentc contracorrents C3, 285

ondes & haspa refere-se ao pericde agquecimentosresfiriamento que

suceds.

3.2.4.2 - REGENERADORES DE PLACAS PARALELAS

O balango de energia aplicado a um elementc de vaolums no
i:: rmior da placa (figura 2.4 juntamente com a Lei de Fourier.

redur a equagBo (3.42 a:

[ at 8> ¥ ay = 3z
' sendo gue : k = O — condutividade zerc na diregfc do escoamento
do gés.,
T
. = 0 — Lemperatura uniforme na direcic z,
az

flogo, a equagic acima se reduz a:

38



A
ar a T
X o= o — {3, 282
at
¥ ¥
] ~ yiescoamento do gdo
diregoon . .
®iinterior do placa
Py
. % canoie para o cscoamento do ghe
" LN x
ploca

Figura 3.4 : Ilustragdo da se¢3o transversal de um regenerador de

placas paralelas.

Para a superficie da placa, x = 0 @ x = 2Zd, e para a

somiespessura da placa, X = d, as condig¢glies de conlorno s3o:

gl -
rvd I o (3.272
art
kK Fzlieo = PC T~ Tg: C3.2882
n=2d
O balangs de energia num elemento de volume de gas, que

representa © calor ganho ou perdido pelo gas durante sua passagem
nos canais limitados pelas placas, reduz a eguagioe (2, 3 A

aT hA
— ® e 0T -~ T 3 C3.140
ay G-cg ® ¥

jé& derivada para os casos antericres,

Para a entrada do regenerador, v = 0, a temperatura do

gas ndo varia com o tempo, portanto,
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3

TQCQ,tD = Téi = constante SCHriep]

E as temperaturas para o sdédlido sHEo:

T Cx, vy, 00

il

T{x,y,F2 . escoamenio cocorrente 3,300

HH

T'{x,y.,03 TCx,Y —~ y¥.P3 , escoamento contracorrente (3.31D

onde a haspa refere-se ao periode que sucede.

3. 2.8 ~ RESENERADORES NAC ADI ABATICOS )

Recentemente [HEGGS E FOUMENY (1088 Japresentaram dois
model os gue se encalxam no 4% case considerande a natureza nio
adiabética do processo, sio eles: o modelo da condutividade
térmica da parede & o modelo da capacidade térmica da parede, que
serfo mpodelados matemalicamente a Seqgulir, mnas nao Ser o
desenvol vidos numericamente como seric oz modelos de Schumann & o

da condugie intraparticula.

3.2.8.1 - MODELO DA CONDUTIVIDADE FINITA DA PAREDE

Este modelo & baseado nas seguintes suposicBes:
a. As propriedades do fluido sZo constantes durante o periodo.
b. As propriedades do sdélido s3o constantes a o longo do
regensrador .
¢, A vazZo massica do fluldo & constante.
d. O perfil de velocidade do fluido ¢ uniforme ¢ constante,
e, Ocorre uma boa mistura na fase fluido e é desprezada a troca de

calor entre a parede & o empacotamento.
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. O cosficiente de transferéncis de calor €& constante

per i ado,

h. Ocorre contato

intime entre

isolaglo & a

A condugBo de calor do fluido é desprezada.

durante o

parede do

regener ador,
T
T
XE: T iaqlapaé T£ x
——*—-‘ ¥
a b4 parede T
i 1 w v
r ' . P
R gae gas
ro® R 4 o
¥z X + X
T E
— &Y
b4
———

Balango de calor sobre um

Figura 3.5 : sglemento do leito

para

regeneradores nioc adiabatico de leito fixe de esferas

O balango de energia num elemento de volume de gas de

largura dy (figura 3.5 reduz a eguagio (3.30 om:

ar ar

pc —7 + pec

gsm g 9

Aplicando ¢ tecrema da divergéncia [equagio (3.13)]

temos que;

aT aT
— % s pc VE# 9= - S ln .

-_— gadsS
g 9 t g ¢ )’ay
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O termo & direita representa o calor transferido ac gas
pela parede 2 pelo empacotamento, sendo

-n.gq=h{ T~-T 2 +hCT -T 3,
g " w

g
onde h : coeficiente de transferéncia de calor sntre o gas e o
recheio
h. : coeficiente de transferéncia de calor entre o gas e a
%
parede

T : temperatura do sélido (recheiod

T : temperatura da parede
W

Tg : temperatura do gas

Este termo é substituido na eguagldo acima, em seguida o primeiro

termo ¢ multiplicade e dividide por Ey, g {fazendo pﬁy =.G, temnos;

1 ar art h = h &
—— =2 4 ¥ =TT 3411 T —T 3
& - o . » g
¥ at a3y GcV Geg ¥V
g g
Como 8y ¢ muite grande o 1Zterme & ssquerda, segundo Hauson

[JAKOB (188721, & desprezado, & a equacio final fica:

ar haA i‘lgﬂh,L
— ¥ = - CT e T9 2+ —— Tv - Tg 2 C3. 325

G c Gc

ay g g
onde A = 5V : (&rea superficial do leitodCvolume do leito), para
leito fixo de esferas A = 3(1 - /B, sendo & &

fragioc de vazios do leito @ B o raic das particulas

esféricas
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A&z SV 1 (area superficial da paredelsCvolume do leitod,
11

para carcaga cilindrica Si = 4.0 , onde D &

o didmetro da Carcaga que contém o recheio

¢ balanco de energia mum elemento de volume no interior
de cada particula esférica de incremento radial dr, reduz a
equagac (3.30 a

o c %g = -0 ¥ - q?2 3. 33

[ I

Assume-se gue as particulas apresentam resisténcia
interna desprezivel, ocorrendo malor capacidade de transferéncia
de calor por condugdoc do que por convecglc @ a equagico ficarid como

no modelo de Schumann, isto &,

ar_ hA

— = €T — T2 CR. 182
at. Macw a2 -

O balangs de energia num slementioc de volume no interior

da paredes reduz a equagio (3.5 a

1 @ err) ]

s pois
at r

%

aquae = 0 @ qu/ay = 0, isto &, os fluxos de calor sio uniformes

nas direclies & e ¥y respectivamente. Desenvolvendo a derivada a

direita e aplicando a Lei de condugfo de Fourier, apés um
rearranjo , Leremos:
T 1 a7 pc aT
w wr ¥ W w .
-— F—— = " —, come r o= K 4+ a (figura 3,83
ar rar w at.
entBoc r = 8 , polis R {raio do regenerador? & constante, e a
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squacgdo final fica

aT i ar £

oT
P % — C3,. 34D
oo R + a éa v 8L

O balango de energia num iemento de volume no interior

do material isolante reduz a equagic (3.85) &

que & resolvida

analogamente a equagic (32, 340, ficando

a"'TE 1 9T pc_ 0T
5 + - = e C3.380
da R + a 8a E at
onde TE : temperatura da isolagic externa
Cp calor especifico da isolag8o externa
kE : condutividade térmica da isclaglo externa

As  equagBes (2.240 & (2.35) s3o acopl adas pelas

seguintes equaglies deduzidas a partir da figura 3.5

Parar = Rou a = 0,

k C8T 7832 = — h(C T~ T2 — balango de calor na interface gas
- w 13 9 w

e superficie da parede.

T = T contatlo intimo entre a parede e a

k £8T ~@a> = k_ CdT_~r8a0 isol agdo externa.
w “ E E
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Para a = X + X ,
w E

kﬁcaTa/aaD = hoc TE — T;D —+ balango de calor na interface ar do

ambiente & a superficie de isclagio externa.

Az condi¢Bes iniciais & de contorno sio:

TQCO,tD = Tgi = constante, isto &, para a entrada do regenerador,

¥y = O, a temperatura do gas n8c varia com o tempo.
As temperaluras para as partes sdlidas ficam:

- gscoamento unidirecional

T'Cy,00 = T Cy,P2 superficie do recheio
T;Ca,y,Ob = TVCa,y,P3 par ede
T;ﬁa,y,OD = TECa,y,PB isolagic externa

- gscoamento contracorrente

T'Cy, 03 = T Y-y, P2 superficie do recheio
T'Ca,y,00 = T Ca,.¥-v,F2 pareds

w »
T;Ca,y,OD = TECa,Y"y,PD isolaglco externa

Onde a haspa refere-se ac periocde agquecimentorresfriamento que

sucede.

3.2.8.2 - MODELO DA CAPACIDADE TERMICA DA PAREDE

A simul agEo das equagles numéricas para © modele da
condutividade finita da parede requer um tempo computacicnal muitc

grande por istc Heggs & Foumeny e&laboraram weste modelo mais

simplificade para regeoneradores comn paredes metalicas.
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MNeste caso a parede pussue capacidade térmica
eguivalente a do recheie, enguantoc que a capacidads tLérmica da
isclag8o é apenas uma frag8o da capacidade Lérmica da parede & do
rechel o,

Az equacles (3.32) e (2.168) do modelo da condutividade
finita da parede s8o igualmente validas para este modelo, as
restrigliss slo feitas para as sguagdes seguintes.

O balango de energia num elemento de volume abrangendo a

parede ¢ a isclag¢io reduz a equagHo (2.30 a

éfi:‘"=-—cv'- >
PP’VCEV ;:* 9 ’
onde T; : Ltemperatura da parede composta (melal + isolanted
€ G calor especifice médic da pareds composta
pmw : densidade média da parede composta

Aplicandoc o teorema da divergéncia., temos que:

a?v
P o ;t— f,dv =-JSsCn - qdds

Come ocorre maior capacidade de transferéncia de calor
por condugic do gue por convecgdo, entdo temos que:

-n+g=hCT -T 2+hCT-T2 , substituindo na
1 =] w = o v

eguacio acima, integrando & rearranjandoe, fica

aT h A _ h A '
— = 2= T - T 24 S22 T -T O €3. 362
at, P,w Pw ¢ PP:V v “ v
onde A = S /V — Carea da superficie interna da pareded/
W L w

C{volume da parede)
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A = 5
i

o /VV —+ Carea da superficie externa da pareded./

2
{volume da pareded

h: coeficiente de transferédncia de calor entre o ghs

e a parede metalica

h : coeficiente de transferéncia de caler entre o meio

ambiente {ard) e a isolac¢cio externa

T : temperatura ambiente ou externa ao regenerador

3.2 ~ NOTAGSES NORMALIZADAS

As adimensionaliza¢Bes realizadas neste trabalho segue
as notagBes de Handley e Heggs (189080 que é mais conveniente para
os modelos de Schumann [WILLMOTT {1e640] =) da conducBo
intraparticula [HANDLEY E HEGGS (1888>1]1.

a. Comprimento adimensional

h Ay h AY
L, o= 2 €337 L = e €3. 38>
c = G «
g T g
onde L. : comprimento adimensional

G : vaz¥o massica do gas pela sec¢l3o transversal do leito

2 ~%

fkgm s 1
A : Area superficial por unidade de volume iﬂf/ma1[=gc1m£3/3
para leito de esferasl, £ : fragcBo de vazios, B raio

da esfera

¢ : calor especifico do gas [J kg 'K ']
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h : coeficiente de transferéncia de calor entre gas e sdélido
[¥W m k™3

subscritos, 1 : aquecimento x : resfriamento

Quanda v = Y {comprimento total do regenerador [{ml2

A = — €3. 32 A =21 €3. 400

onde A : comprimenio reduzide

b. Tempo adimensional

h A
z = [t —51- ) =5z + Hausen [JAKOB (195731 achou
b4 B 2
conveniente desprezar © termo Y/@y (tempo de residéncia do gas no
regenerador? pois ¢ muito pequenc comparado com o tempo total

(periodod sendo que esta suposi¢ic acarreta apenas um pequeno

erre no tempo zero. Portanto,

hl A tI hx: A txx
2:{ o W—— C32. 415 4 II= m——mm—-——-M pry CR.420
|- 2. s 5
onde z : comprimente adimensional

t : tempo real [sl

M : densidade do leito (kg m°1 [ = p Cl-gd ]
-]

¢ : calor especifico do sdlido [ J kg—ﬁfdj

Quando Lt = P,

h
7 G S C3. 43D n =22 I €3. 440
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onde 1 : periodo reduzido

P : periodo real (sl

c. Temperatura adimensicnal

F =(T - T 2547 - T 3 ¢ gas 3,45
g q i - R L
F =(T ~T 2.7 =~ T O , superficie da particula (3, 46D
#» e 8,1 g, B4
F =¢T -T 3.7 - T 3 s interior da particula B, 470
=, o @,
onde F : temperatura adimensional

subscritos, ¢ : superficie das particulas

g : g&s, i : inicial

d. Ouiros parametros
s = r B (raioc adimensional da particula)d C3. 48D

Bil = Chz B)/ks Cnpumero de Biot da particula no aguecimentadl( 3, 490

Bi__ = Ch . Bdk_ Cndmero de Biot da particula no resfriamentod
(3. 800
onde r : distdncia a partir do centro da particula Im]
ke condutividade térmica da partfcula [W m K™
O manual de aplicacic em transferéncia de calor

[ HANDROOK OF HEAT TRANSFER APPLICATIONE (18801 classifica os
regeneradores conforme a tabela 3.1.

O termo simétrico ¢é atribuide quande os perfis de

temperaturas para o periode de aquecimento e resfriamento s3o

IX

simétricos, e todas as formas de eficiéncias s3o iguais (p_ = 7
1

nob, e o terme balanceado se deve a igualdade entre as razBes do
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Cecomprimento reduzidolCpericdo reduzidol no agquecimento e no

resfriamento.

Tabela 2.1 Tipos de regeneradores quanto aos valores dos grupos
adimensionais

terminoclogia relagtes
kal anceadog A ST = ATl
- SR { Iy 11
nio balanceados AAT = A T1
X 1T 11
simélricos T =10
b Iz
assimétricos I =1
1 1%
simétricos & balanceados A = A e T =1
1 ix ¥ 13
assimélrices @ balanceados AT = A #T1
rx 1 1x
longos A ST 5> 5 ou A ATl > 8
It II 11
2.4 - RESOLUGAD DAS EQUACOES DIFERENCIAIS PELO METODO DAS

DIFERENGAS FINITAS

3.4.1 ~ MODELO DE SCHUMANN

As eguagiss de Schumann [WILLMOTT C18G3), HANDLEY E

HEGGS (19782 E JAKOR (198721, deriwvadas na se¢lio 3.2, 3,

ar haA
— = - CTQ-*T"J , $3.142
ay G c g

g
6’1’es ha
—_ = T~ T;) 3. 160
at, Mucﬁ g
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com as condigBes de contorno:

T&Ct.O) = T;a = constante C3.570
T;CO,yD = T;CP,y} unidirecional 3.18)>
T;(O.y) = T.CP.Y“yD contracorrente €310

sﬁa adimensionalizadas utilizando as equagSes (3. 372 (3.38) (3.41)D

CR.42D2 (3.45) e (3. 482, ficando na sua forma final como:

8F s9.L = F -~ F .
o s g {3,810
8 r8&2 = F - F £3.52>
& g ®
sendo L =1 el » zZ =z 8z
b3 I X Xz
com as condi¢Bes iniclais e de contorno
Fg(z.O) = 1 Cagquecimentod (3.82
Fng.OD = 0 Cresfriamentod (2.584>
F;CO.L) = F.CH,L) Ccocorrentel (3. 85
F;CO.L) = FSCH,AwLD Ccontracorrente) {3,568

sendo: 1 = ﬁl e I’I“. A= Ax e An e L = LI QLZ:::L'

3.4.1.1 ~ METODO DE SOLUGCAO

Os métodos propostos por Hausen (métodoe do pélo
quente) [JAKOB (1887)) e 1Iliffe (método da fungZo de Besseld
[ILIFFE (194821 foram desenvolvidos antes do advento dos

computadores. Eles s3Zo préprios para calculadoras ou réguas de
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cdlculos juntamente com tabelas de fungfes.

Ne presente trabalhe fei utilizado o método das
diferencas finitas (WILLMOTT (10684 e 106801 que & o mal s
apropriado para elaboragio de programas computacionals para
projetos de regeneradores de calor.

As equacBes sio expressas em suas formas diferenciais e
integradasusandc o mélodo trapezoidal.

Os resultados das egquagSes diferenciais fornecem os
valores das temperalturas do gas e do sdlido para distancias AL e
intervalos de tLtempo Az. Estes sHo representados na réde da

figura 3.6.

L

; + Figura 3.6
AL
|

[: Az >

K

Os sufixes i e j referem-se a distidncia e aoc tempo respectivamente.
Empregando o métode trapezoidal J[WILLMOTT (186301 as

derivadas das equagles (2.8B1l2) e (3.82) ficam :

F it = F Cud 1 aF aF
g g - {[..._..9] + [.._9] } C3. 57
AL 2 b
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FBC T B FSC o3 1 { [BF‘ ar

= —°} + [.._J’] } 3. 88>
Az P az vl az 1,

O erro de truncamentc associado com estas representagBes

diferencials s¥o respectivamentie,

s @8°F s a°F

A eguaglo (32,512 para os pontos v & j &

ar

(

7Y = Flup - FOLp (3, B
oL vt F ¥

¢ para os pontos v @ §j &

ar

(

—¥ Y., = FOwD - F Gead C2. B0
gL "t ® g
Substituindo as squagBes (2.8 ¢ (3.800 na equagidc (3.87) ¢ apés

um rearranjo temos:

. . - - 8 L. =3 . . . .
F'g(:\,-i-i,}:} = ( P—‘;“"“;— ) F'gc:\f,]) + W [FEC!;*i,J:} + FQCL;,)D]

2,810

ocnde a = ALA/E

A equagdo (2.82) para os pontos « & § &
ar
(—% ).,  =Fud - Flup (3.62>
az Vol o ES
@ para os pontos + @ ju1 &
aF$
( —;—; )“' L+t = Fgc&,_}"'i:} - F'&Ci,jwiﬁ CS. ﬁs)

Substituindo as equagBes (28623 e (3.63) na eguacio (3.88) ¢ apds

um rearranjoc Lemos:



FSC£,1¢1D = (

pd] g
+{ I
[va k2

€32, 542

conde b= Az/2

2.4.1.2 ~ PROCEDIMENTO DE INTEGRACXKO

Para o comsse da integragSo s8o definidaz as condicles

de contorno :

i 2 F9C0a3 = constante, para tode z no pericdo em particular.
ii>» F o) & definido para todo ¥ no comego do primeiro ciclo e
o

para © comego dos periocdos sucessivos pelas condiclies de contorno:

1

F'C¢O,LD FQCH,AD para escoamentioc cocorrente ou
-

#

Freo,LD FBQH,A~LD para escoamento contracorrente,
=

Fara o comege de um periodo, as {temperaturas iniciais do
sélidoe FQCuoﬁ s8¢ conhecidas para todo i = 0,1,2,3...p, onde
pAl. = A, juntamente com a temperatura do gds na entrada F9C0,03.

As temperaturas do gas para o comege do pericce (=00
sobre todo o comprimente do regenerador s3o calcuyl adas, usando a

equacio (3.6103, ficando:

F Cist0d = ( i :Z ) FCuod + = i‘a:; [F_Cist,00 + F Ci 007
(3. 8680
para i = 0,1,8,3,...p
A seguir sdo avaliados F;ﬂ;) para i+ = 0,1,2,...p e
FngzD para « = 1l,:&,...p, & partir dos wvalores de FQCmGD &
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F‘gCi,o} para + = 0,1.,8,...p @ Fgco,m,
E conveniente a paritir dagui escrever as equacdes (32,.61)

& (3,640 nas formas:

F Cun,jo = A F Li,jo + A IF Cueg,ip + F Ci,1013 C32, 662
o i g F' " =
FCi,j#ad = B F (32 + B_ [F Ci,j412 + F (5,501 C2.B872
- 1 = -] 1 g
onde: A1 = C]-~a2d,C1+a0 ' Az = asCl+ad
B‘ = (1-b2C1 +0D & Ba = bhAoCL4bD

A equacgio (B.672 envolve o© conhecimento de F Ci,jead.
g

Mas,
FCup1d = A F Cietg,01d 4+ A [F Ci,j31d 4 F Cimg,41) ]
g 1 g 2 = e

que substituinde leva a seguinte egquagio:

F i+l = B FCOLd + B LA F Ciea, 41D + A [F {4,410 +
L] 1 - 4 1 g 2 -]

F Ci-1,j+131 + F (4L00
= g

Rearranjando fica

B, B,
FCupt) = ——tn P Ciid) % et F Cid +
® ci-AaB> c1-AB> ¢
z 2 2 2
Asz Aigz
F‘QCiwa,}u) + e FCimd, j4aD ou
Ci-A_BD C1-A B D
2 2 2 2

Flui#d =k FCi,j2 vk F QLo + k F Cimt, j+12
- i z g 2 =

+k F Ciwg,j+1D (3,680
+ g
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onde: k B AC1-A B2 , k
1 F

B ~Cil1-ABD
z 2 2

=
i

I

CABDAI-ABD2 & k CARBDACL1~-ABD
z 2 z 2 s 2 z z
E possivel agora avaliar F (1,13, isto ¢,
FC1,10 = k¥ F C1,00 + k_ FC1,02 + k_ FCO,13 + k F C0,10
- S “ 2 o a o * g
& F‘g(l +10 por:

FCi,102 = A F CO,10 + A_ [ FC1,10 + F (0,12 1)
g i g 2 = &

Este procedimento & repetido continuamente para tode o

regenerador. Em geral, a representagdo segue a figura 3.7

[ 3

Figura 3.7

[

L

4
|
§

[ pre—

o

Para alguma stapa os valores de F‘g @ F‘6 sdo conhecidos nos pontos
Ci,i2, Ciujr1d @ Ciss,j2, usando a equagio (.68 o wvalor de F
para (i+1,j+10 & ;::btidc: explicitamente, & usando a eguacic (2.66)
o valor de F‘g(i.u,ju) & também calculado explicitamente.

A integragio e continua para todo o periodo. As
condicBes para o escoamento cocorrente ou reversas para ]

escoamento contracorrentis no fim de um pericdo s8oe aplicadas no

comeco do outro periodo,

Um ciclo de operagio ¢ compreendido por um periode de
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aquecimentosresfriamento seguido por um periode
resfriamentosagquecimento. Cada pericdo 4 definido pélc =114
comprimento reduzido A, seu periodo reduzido Il ¢ a temperatura do
ghs de entrada constante FQCO,Q,

Apbés um grande nimerc de ciclos BUCSSSEL vos, as
solucBes das equagles diferenciais lornam—se independentes das
temperaturas iniciais do sdélido. Isto é conhecide come "equilibrio
ciclice”, ou seja o ponto onde a scoluglco da egquagic converge,

No fim de cada periodo os valores de Fg ne  resfriamento
ou aguescimentc s3o comparados com os valores de Fg no resfriamento
ou aquecimentic anterior, isteo & feite para determinar se a
simul aglo convergiu ou niEc (critério de paradsal.

Willmott sugere o incremento do comprimento adimensional
Al. de 0,3 a 0,9 @ © incrementce do tempe adimensional Az de §,1 a

Q,8 sem inconvenienies.

3. 4.2 - MODELO DA CONDUGAO INTRAPARTICULA

As equagles gque descrevem oste modelo, derivadas na

sacio 3.8.1, sHo:

aTt h A
2. ——CT, -T 0 €3.14>
G c
ay g
2
ar _ a’T e a7
pacm F A ka [ arz * r .5.1‘“) (3.200

As equacgles (2,140 e (2.20) sio acopl adas pelas

SqUaGDEs:



As condigBes de contorno sfo:

TCL,00 = T
g

gt
T'C¢O0,v,rd = T(P,y , 13
T CO,y,rd = TCP, Y=y, r2

gscoamento unidirecional

A egquacHo (2.140 o as equagles (3.200 a

adimensicnalisadas utilizando as equagles

(2.48) e (3.483 a (2.80), ficando

ar
wmmg_zpu-}:'
8L ® ¢
2
oFr 1 _ " %F e
az Bi A p;B as? Bi

para leitos de esferas, ¢ o Lermo

M densidade do leito
=

{3,372,
M ar
& ——-
as

B TA e_sB

sendo: A (area superficial sunidade de volume do leitcd

pac i-&3

A p;B 201 -0 densidade do sdlido

3C1*5Dp;

= & &
ZI ix

88

sendo substituideo na eguagio (2.868) temos a equacdoc final

¢3.215

(3,220

2,23

C3. 243

ewscoamente contracorrents (2, 25)

s3o

CR.382,03, 410,

C3.812

C2. 880

1278,

{32,703



Substituindo os Lermos adimensionais na equacio(3.212,

temos

i ar _ "
Bi ( s =t Fs F

{3.710
g
na equaclo (3.220, temos
A
aF - .
(x=)oo = © €3.72>
e nas condigBes de conteorne (3.232 a (2.285), {emos
FngI.O) =1 aquecimentce |, para z z 0 C3.73
= >
FngII.OD O resfriamentc , para zu = 0 C3. 74>
FCO.LI,SD = 0 no inicioc do primeire agquecimento 3. 755
F*¢O,L,s> = F(I,L,82 cocorrente CR. 78D
F'CO,L,s) = F(I1,A-L,s2 contracorrente , CR.77D
sends: O £ 85 £ 1, O 5 L £ A, n=1Hn 70, A=A e A e
b II 3 11
i.=L_elL
b IX

As duas Gltimas condig@es representam que as temperaturas do

sélido no comego de um periode sZo iguals as temperaturas do

seédlido no fim do pericdo anterior.

3.4.2.1 - METODO DE SOLUGZO

Neste trabalho fol utilizadoe o método da diferencas

finitas elaborado por Handley e Heggs (1968 para transferéncia de
calor em leitos fixo levando em consideragZfc a condutividade

térmica do recheio. O tratamento matematice destes autores visa
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apenas o primeiro periodo de aquecimento, de maneira que foram
necessarias algumas adaptag®es nas condigBes de contorno para
reciclar os periodos aquecimentoNresfriamento até o equilibrio. As
reférencias utilizadas para estas adaptag@Bes foram: Willmott
(1968>, que elaborou um método para regeneradores de placas
paralelas, Larsen (1968), Handley e Heggs (1B68) e Heggs e
Carpenter C1878).

As solug¥Bes numéricas das equagBes diferenciais para o
modele da condugcioc intraparticula envolve itres dimensSes, s
Cinterior de cada particulad, y (comprimento do regenerador) e 2z
(tempol, a qual exige um computador de velocidade rapida senZc a
soluclio seria impraticavel.

Nas solugBes das equaglies (3.510 e (3.702 por diferencas
finitas o regenerador ¢ simulado sendo reciclado até o equilibrio.
dinamico,

O leito fixo € representado por uma réde tridimensional
(figura 3, 8D,

A equagdo (3.51) ¢ aproximada pela férmula da diferenca

atrasada [LARSEN (126862 e HANDLEY E HEGES (186801 ficando

Fin+l,i2 - F (n+i,1i> i
2 g = = e [F Cn+1,1i3 + F Cn+l,i-13 -
AL 2 g g

F Cn+1,1> = F_ Cn+1,1-131 + ocAL®>

it

sendo: F;Cn+1,i) Fln+l,1.k2, substituindo e apéds um

rearranjo temos a equagdo final que ¢ a seguinte



2 + Al ?gCn+1,iD - AL, F{n+1.1i,kd = {2 - ALD FgCn+1,i—13 “+

Al F{n+1,1i-1.kD CR,.78D
’\\
\
\ \
\\
\ \
z .
\ \
\\\ . "
m=0 \\ P 4
&
s \\\‘ @éwa
i=n=0 L
m=k
Z i tempo adimensional
¥ ! comprimentc adimensional oo lLongo do levio
S : distBneio adimensional ne interior da pariicule
Figura 2. 8 - Representagic da réds numérica para o leito,

A equagio (2,703 & representada na forma implicita de 6
pontos, de (rank-Nicholson, [CARNAHAN (1680 e HANDLEY o HEGGS

C19683), que depois de rearranjada fica

FCn+1,1,miz- FCn,i,m _ 1 [C1 + 1.m> FCn+i,i,m+1) -

6 Bi As®

2 Fin+1l,i,md + €1 -~ 1.m2 FOn+l,i,m-12 + (1 + 1-m2 Fln,i,m+1> -

€1 - 1-m) FCn,i,m=12 + OCAz) + OCAsDZ}3 R T

onde = = mAs.

A equacio (3 710, valida na interface gés sédlido, &
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aproximada pela fdrmula da diferenga central, assume-se a
existéncia de uma temperatura a uma disténcia As da superficie da
particula (k2, isto & a posigBo k+1.

A derivada da equagio (28,710 fica

1 [ FCn,i,k+12 - F{n,i,k-13 + Fln+1,i,k+123 - F(n+i,i,k-12
= As ]

e F - F =F ~F = C120 [(FOn,id> + FCn+1,1i2 -~ F {n,i> -
© g s g " 5 g

F Cn+1,i313,
g

como F (n,id = Fln,i,k) & FGCn+1,i3 = FCn+l,1i,k), substituindo
.3

todos os Lermos na equagdo (3.712 fica

B 1 [ FCn,i,k+12 - F(n,i,k-12 + FCn+l,i,k+10 - FCn+1.,i,k-1> »
Bi = As ] =

FCn,i,k> = F Cn,id + FCn+l,i,k) = F Cn+l,id + OC As 2> C3, 800

O truncamento do erro na eguagdo (3. 80) coincide com o
da equagdo (3.7}, assim a eguagice (3,800 = substituida na
equagio (3.7 rescolvida para m = k (superficie da particula),
com a finalidade de eliminar a temperatura no ponto hipotético

k+1, apds um rearranjo a equagiio final fica

- Mu FgCn+1,i) + {1 + ML + uwl FCn+l,i,k> -~ M F(n+1,i,k~-12 =

M u FgCh,iJ + €1 - M~ Mud FCn,i,kd + M FCn,1i,k-12 CR.B12
onde M = Az/C3 Bi As™D © U = As Bi €1 + 1%
A equagdoc (2.78) & resolvida para o interior da

particula com m variando do ponto k-1 até 1, ficando em sua forma
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final apds um rearranjo, como

-“M v(mF(n+1,i,m+10 + {1 + MF(n+1,i,m -~ M wCmdF(n+1,1i,m-1) =

M wvinOF(n,i,m+12 + C1 - MOFOn,i.m2 + M wOCmdF{n.i.m-1D2 Ca. 822

onds vimd = (1-.283 ¢1 + 1m0 e wimd = (120 (1 ~ 1-mD

No centro da particula, m = 0, a equaglo (3.70) fica com
o termo FA9s =0 @ o terme indeterminade (2/5348F-8s possue  ©
limite, pela regra de L'Hopital, de za’Fras?, portante a equaglo

CR. 702 fica

F-8z = C1/Bid>CIFras™ para s = O

pela férmula de Crank-Nidcholson [CARNAHAN (1G883]

Fras® = €120 [ FCn,i,m=12 - 2 FCn,i,m> + FCn,i,m+l> +

FCn+l,i,m-1) - 2 FCn+i,i,m) + FCn+l,i,m+121-488° + oCas®
na simetria m = O, os pontos m-1 = m+i, logo

#’rras® = 1 FCn,i,1> - FCn,i,00 + FCn+i,i,1> - FCn+1,i,0)-88% +

oc As®> &

8F/8z = [ FCn+1,i,03 - FCn,i,00 JsAs® + OCAz™

substituindoe estes dois termos na egquagioc (3,700 Lemos

-3M FCn+1,1,12 + {1 + 3M> F(p+1,1i,00 = 2M F(n,i,1> +

1 - 3M» Fln,1i,00 C2.83>

2.4.2.2 - PROCEDIMENTO DE INTEGRAGAD

Para o comego da integragio sio definidas as condigles
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de contorno:

i FgCn.O) = constante para todo tempo (22 no periodo particular.

11D FCO,i,m0 é definido para tedo LC comprimentoc do regenerador)
no comego do primeirc ciclo C(temperatura ambiented e nos
ciclos sucessivoeos pelas condi¢Bes de contorno:

F'CO,L,m

FCOL, L, mD escoamento cocorrente

i

F'CO,.L,md FCILA-L.md escoamento contracorrente

Para o comego do pericdo, as temperaturas das particulas
(superficie e interior) F(O,i,m) s&c conhecidas para tode i =
- 0,1.,2,....,p Conde p.AL = A juntamente com a temperatura do gas
de entrada FgC0.0J.

Az temperaturas do gé&s para o comege do periodo sobre
tode comprimente do regenerador s3o calcul adas, usando a
equacio(3.78) onde n = -1 ficando
g + AlD Fg(o.ib - Al FCO,1i.k2 = (& ~ ALD Fgco,iwi} + Al F(O,i-1,k>

Rearranjando fica

FgCG.i) = [L& — ALoC2 + ALDI] Fg(0,1-1} +

TALAC2 + ALD>) [FCO,4,k> + FCO,1i-1,kD) (3.84>

As temperaturas do sdélido na entrada do regenerador s3o
calculadas usando as equagBes (3.810, (3.828) e (3. 83) na sua forma
modificada para i = O.

Como em { = O, FgCn+1.iD = Fg(n,i) = constante, pois ¢ a

temperatura do gas na entrada, logo a equaglo (32.81) fica

[i + MC1 + w>] FCn+1,0,k) — M FOn+1,0,k-1> = 24 u FgCn,QD +

€1 ~ M - Mu) F(n,0,kD + M F(n,0,k~13 £3.85)
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Para m = k-1 & 1 a sguagHo (2.82) fica

~M vimd FCn+l,C,m+12 + (1 + M F(n+l.0,m0 - M wCm2 F(n+1,0,m-1> =

M vimd FCn,O,m+i3> + €1 - MO F(n,O,m) + M wlmd FCn,0,m-13 (3,868

Para m = O a eguagio C2.830 fica

-3M FCn+1,0,12 + €1 + 3M) Fn+1,0,05 = 3M F(n, 0,10 +

€1 - 2M> F(n,0,00 CR. 87D

FPara 1 = 1 até i = p, ou seja © comprimento do
regenerador apés a entrada, s3o usadas as equagBes (3.78>, (3.81),
C2.82) & (2,820 nas suas formas gerals.

A segulr as equasBes ser8c coologadas na forma de

matriz tridiagonal para serem resclvidas.

Sendoe, n : pontos para o tLempo
i ¢ pontos para o comprimentio Cf£4i =p
m: interior da particula O £m?=%

Para n = 0 & valida a equagic (3,842,
Os componentes AxCn+1D=BC(n> que representam as
equacBes simultaneas para i = 0 {(entradal, iste &, as egquacdes

C2.882 a (2.872 na forma matricial s3o

1+ MC1 + ud ~M
~Mv(k—-12 I + M “Mw(k~-12

~2M 1 + 2M

wia



[ FCn+1,0,kD
FCn+1,0,k~12

xCn+12 FCn+l ,0,k-2)

]

| Fn+1,0,00

Fal

raMuF‘QCn,OD + C1 = M - MUWOFCN,0,k> + MFCn,0,k-1)

Bcr) = Mv(k=-13F(n,0,kd + {1 -~ MIFC(h,0,k-10 + Mwlk-1DF(n,0,k-2)
3MF(n, 0,12 + €1 - 3MOF(n,0,02 )
L
Os componentes A x(n+1i) = BCnd gue representam as
eguactes simultaneas para 1 = 1 até p, isto é as sguagties (3.78),

CZ.810, (32.82) e (3.8 sio

F 2 + AL —AL -
—~Mu 1 0+ MCI 4D -M

A = —MvCk~1D 1 + M ~MwC k-1

~-3M 1 + 2M

[ F Cn+1,iD
g

FCn+1,1i,kD
*n+ld = FCn+l,i,k~1D2
FCn+l,i,k-22

| FCn+1,1,00

==



f ¢2 - ALD Fg(n+1,i-1) + AL F(n+i,i~1,kD ]
MquCn,i) + {1 - M~ MWWF(n,i,k + MF(n,i,k~1>
BCND = | Ck~13FCn, i, k) + C1 - MOXFCn,i k=13 + MwCk~13FCn,i, k-2
BMFCn,i,12 + (1 -~ BMOXFC(n,1i,02
L J
onde : u = AsCi + 1/kDBi , M = AzC3 Bi As®)
vik) = (1 + 17kD72 & wikl = (1 - 1-.k22
As k+2 eguagBes algébricas descrevem que para © ponto
(n+i,i) haveric k+2 Lemperaturas desconhecidas, FgCn+1,iD =)
Fin+l,i,.m=0-—k>, fornecendoe as temperaturas do gas =3 das

particulas para os pontes (n+l,i3, sendo que as temperaturas do
gads e das particulas para os pontos (n+l,i-12 sEo conhecidas.
Os valores iniciais =) condi ¢Bes de

cont.orno,

resumidamente s3o

thn,ij =1 para i = O & n 2 0, para o aguecimsnto

FgCn,i) =0 para 1 = 0 en 2 0, para o resfriamenta

F C0,i2 = eguaglo (32.840

9

F(O,i,m> = O paran =0, O0fi Sp 0= m<c<k, para ©
primeirc aguecimento

FCO,i,m2 = F'C(M,i,m>, para o ciclos apds o primsiro

aquecimentic (escoamento unidirecionall
FCO,i,md = F’CIl,p-i,m}, para os ciclos apds ¢ primeiro

aquecimento (escoamento contracorrented
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hbaspa - cliclo sucessivo
FCn,0,m) = equagBes (3. B%) a (3.87) » em forma de matriz
tridiagonal j& dedurida, paran > 0, { =2 0 e

kzmz 0.

O equilibrioc é consegulido se as temperaturas de saida do

ga&s, no periodo de resfriamento, apds dois ciclos sucessivos

diferir de pelo menos 1 x 10™%.

3.8 - CALCULO DA EFICIENCIA PELA REGRA TRAPEZOIDAL

A equagic (2.8) ¢é adimensinalisada com as wvariavels
adimensiocnals da segdc 3.3 [DUDUKOVIC E RAMACHANDRAN Cie8%D)].
Esta adimensionalisacio ¢ feita somande e subtraindo

T;i no numerador da equagfo (2.83,. ficando

z
= 1 X -
n = 2 f [ FQM F’g'x'.ﬁzxﬁ] dz_
I o
Como thi = 1 no periodo de aquecimento, entio
i zx
T z, j; [ 1= Fggmﬂsz] dzx (3.88

A equacio (2.8), para <o periodo de resfriamentoe, &

adimensionalisada analogamente a equaglo acima

4
- 1 I
n, = ....._zn j‘o r—*g’n’euu: dzn 2. 80

=12



E a eficiéncia global adimensionalisada fica

N, T B (T?:L +n1 ) €2, 90>

sendo O £ n 5 1 para qualquer pericdo.

ILIFFE (1948) determinou a partir das equagBes de
Schumann ¢ da analogia entre regeneradores @ recuperadores de
calor, a eficiéncia para regeneradores balanceados quando o

periocdo reduzido CID ¢ zero. Sua equagdo final é & seguinte

- 1
T?r]-_-—,o - 1 + 1/AI I 1/,‘!: C3.812

Heste caso a armazenagem oo <calor & restrita a uma camada
infinitamente fina qgue entra em contatlo com os dois g#$95,
portanto a equagdo (3.81) pode ser utilizada independente do
namerc de Biot das particulas a uUnica restrigdo & que =

regenerador deve ser balanceado, isto & ik/ﬂll = A{“&f

2.8.1 - PROCEDIMENTO DE INTEGRAGAO

A squaglc (2.88), eficiéncia no pericdo de agquecimento, é
rescolvida pela regra Lrapezeidal [CARNAHAN C1O8001 ficando na

forma

=i



dz: ,
L [2 - F

2z 9.
X

£z oy ~ F (z owd ] +
I X g1 1

CR.620

Isztt)) ]

»

dz T4
"""}'2 [1 -F
= g
1 =1

onde = 0,1,2,...n
sz£> = zICOB + tdzI Ctompo adimensional)
dzI = Czaw — zwdsn Cincremento do Lempo adimensionalD
Fg’ICzI(mD i temperatura no tempo zero

F :ngm) : temperatura no tempoe final

ngngu) : temperatura neo tempo i

subscritos g ! gas © I aguecimentio

A equagio (3.88), eficiéncia no pericdo de resfriamento,

& rescolvida analogamente a equagic anterior, ficandeo

dz

1x
T?H = = [ ?g,xzczxz‘m) - F‘g,nﬂfznm}} :} +

i1

gz "F
=Y [ F, €2 ] €3.03>

z g,1I% XX

I¥T u=4

Com a mesma nomenclatura anterior diferindo apenas pelce subscrito

11 referénte ac periocdo de resfriamento.
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3.6 -~ CONCLUSXO

No presente capitulc foram feitas as model agens
matemiatica para diversos lipos de regeneradoress incluindo recheios
de leitc fixce & placas paralelas para reganeradoras adiabéticos e
nEo adiéabaticos.

As equagles diferenciais para os modelos de Schumann o
condug3o intraparticula foram resolvidas numericamente, pelo
método das diferengas finitas, para escoamentos cocorrente e
contracorrente, para se analisar os resultados & serem simulados

posteriormente.



CAPITULO 4

SIMULACAC E ANALISE DOS RESULTADOS

Te



4.1 - INTRODUGAC

No presente capitulo s3o apresentados: uma estratégia
para a detsrminagio do nimero de regeneradores baseada na razio
entre pericdo de aguecimenio & pericdo de resfriamento, exempl os
de técnica de funcionamento de dois ou mais regeneradores om
paralelo, fluxogramas para ©s modelos de Schumann & da condugHo
intraparticula e resultados das simulagles dos fluxogramas, cujo

objetivo & a andlise do comportamento dindmico dos varios tipos

de regeneradores.

O fluxogramas 80 feitoz a partir do médélode numérico
apresentadc na segsoc 3. 4.1.2 para o modelo de Schumann ® na segEo
3, 4.2.2 para o modelo da condugdo intraparticula.

A analise da dinfmica do regenerador foi obtidaapartir
da simulacio do modelo de Schumann, sende gue na parie final deste
capitulo 580 comparados alguns casos entre este modelo & o da
condugio intraparticula, bem como conclusBes que seriic utilizadas

na elaborac¢ic dos programas finails.

4.2 - CRITERIO DE PARADA

Q0 ciclo compreendendc © periode de agquecimento &
resfriamento deve se repetir ate alingir um estadeo de operaglc na
qual as temperaturas dos gases ¢ do sdlido se mantenham constantes

quando comparadas com as temperaturas do ciclo antericor. Neste

estado, denominado "equilibrioc ciclice’™, ocorre a convergéncia da

solugic da sguagBo,
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Q critério de parada pode ser determinado em func3o da
tempsratura dos gases, do sdlide ou em fungio da eficiéncia
térmica quando se atinge o equilibric ciclico, Optou-se
estabelecer o critério de parada em fungdo da iemperatura do gas,

no periodo de resfriamento, dado pela eguagBo:

— . <
| Fontid = F_ i+l | < 0,0001 C4.12
onde, ngx : temperatura adimensional do gas, no resfriamento, em
algum ponto ao longo do regenerador
i + periodo onde atinge o equilibric ciclico

4.3 - NUMERO DE REGENERADORES

Para uma operagdc ser continua s80 necessirios pelo
menos dois regeneradores, come feoi comentadoe ha se¢loe 2.3, Em
coertos casos ¢ suficiente dois regeneradores de calor, porém um
aumento do namero de regeneradores em paralelo far com qus aumentes
a Area de troca de calor entre o gas & o sdlide, o gue acarretaria
uma maior eficiéncia térmica.

Cutro tipe de estude inclus o fato de gque um regenerador
de comprimento muito elevado possa ser dividide em regensradores
de menor comprimento sem gue ocorra perda de eficiéncia,

O nimerc de regeneradores estéd diretamente relacionadeo
com ot periodos de agquecimento CPxD & resfriamento CPxéh

Na prética o parametro mais importante é a eficiéncia no
periodo de resfriamento Cnn}, pois westéd relacionado com  a

temperatura de saida do gas que sera usade num determinado
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processc. Geralmente, para

eficidéncia neo pericdeo de resfriamento,

& maior ou igual

Quando sfHo usados:

dois regeneradores lemos que Px
trés regenesradores Lemos gue Pz
guatro regeneradores temos que PI

n regensradores Lemos gque P:

loge, vale a relagio

s consegulr valores elevados da

o periode de agueci ment.o

aco periocdo de resfriamento.

= P @ arelacio P F _ =1,
ix T I
= BPH e a relagio F‘l/PH = 2,
= SP)::{ e a rolaglo P}:/PH = 3,

Cn-12P & a relaglo PP = n-~1,
1% T oI

C4.22

onde P=nP . n = 1,2,3,.4,5, ..
3 31

= nanero de

Nr ; regensrador s

Os regeneradores em paralelo podem ser operados partindo

dos seguintes exemplos,

=

a. 2 regensradores — P:

{al
irl
{al
[wr}

SR v Bt et B

.

b. 2 regensradores — Px

{al
Lal
Ir}
[al
Al

L3

SRl ¢ B+ B v Bt By

onde A

{3
fal
[rl]
[al

{1
[al
Tal
-
ial

P

=AY

oqueciments & R @ resiriomente
= P
i3
~3+ entrou em regime
e P_=PF
Ix 11

{3
{1
(A}l — entrou em regime
fal
iRl
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¢, 4 regeneradores --s PI = BP“ s P_ =P

P ad C 1 [ 3 € 1
P {al [a) [ 3 [ 1]
P [al [aAl fal [ 1]
P [r] [A} [al [al] — enirou em regime
F [al] [r] [ad (Al
F fal 1(al I[rl Tal
d, Generalizando para n regensradores — Pz = Cn~13?u =) Pn = P
P fal [ 3 {13
P tal fadl -+ 1]
* L] - - e » = ﬁ
F (rl LAl --- [al ~ entrou em regime

4,4 ~ FLUXOGRAMAS COMPUTACIONAIS PARA OS5 MODELOS DE SCHUMANN E - DA

CONDUGAQ INTRAPARTICULA

Nesta secHo s3o apresentados o5 fluxogramas
simplificados para © modelo de Schumann (fluxograma 4.a) @ o©
modelo da conduglo intraparticula (fluxograma 4.b3, gue servirdo
de base paraz & simulagio de regensradores simétricos @
assimétricos balanceados e n¥o balanceados.

Os dados de entrada constam simplesmenie dos periodos

reduzidos no aguscimenio e resfriamentic, Hx @ Hn respectivamente,

s



e dos comprimentos reduzidos no aquescimento o resfriamento, Ax =2
#u respectivamente., Os incrementos do tempe, do comprimento e cia
disténcia no interior da particula s8c calculados ne propric
programa para serem o primeiro wvalor menor que 0,1 para o
incremento do tempo, o© primeiroe valor menor que 0,8 para o
incrementsc do comprimentc o um incremento fixoe de 0,2 no interior
de cada particula, no caso do modelo da condugBo intraparticula.
Essws valores garantiram a convergédncia até a terceira casa

decimal. E importante frisar gque o ndmerc de pontos para a

incrementagdo do compr imentoc reduzido no aquecimento =]
resfriamento devem ser iguais. pois a temperatura do sélido
para cada ponto no fim de um periode & a mesma para cada ponto no
inicieo do periocdo seguinte, mesmo gue o comprimentios reduzidos
para os dois periocdos sejam diferentes.

O modelo de  Schumann ol elaborado peloc méilodo das
diferengas finitas explicito, enquanto que © modelo da condugde
intraparticula foi elaborade pelo mélodo implicito, pois este
modelo apresenta uma das equaciies diferenciais come sendo de
segunda ordem que sé& converge pelc método implicito.

Para a resolugic do modelo da condugio intraparticula &
necessario utilizar um mélodo de eliminag¥o por matriz tridiagonal
{funcio iridag 910 1 uxograma do model o da condugio
intraparticulal,

Oz programas referénies a estes fluxogramas foram
utilizados como fungBes para ©s dois programas finais (escocamento
cocorrente & contracorrents) siaborado a partir das andlises do

compor tamento transiente dos regeneradores.
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4.4.1 - MODELO DE SCHUMANN

FLUXCGGRAMA 4. a5

NOMENCLATURA

Fg : temperatura adimensiocnal do gé&s

Fe @ temperatura adinensional do sélido

i pontos para o comprimentc adimensional

Jj : pontos para o tempo adimensional
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4.4.2 - MODELO DA CONDUGAOQ INTRAPARTICULA

FLUXOGRAMA 4.k

NOMENCLATURA
Fg ! temperatura adimensional do gas
F : temperalura adimensional do sélido (superficie @ interieor de

cada particulal

i : pontos para o comprimentc adimensional
j : pontos para o tempo adimensional
m  pontos no interior das particulas
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4.8 -~ COMPORTAMENTC DINAMICO DE REGENERADORES DE CALOR

4.8.1 ~ ESCOAMENTO CONTRACORRENTE

Nos regeneradores em escoamento contracorrente, usados
como anidlise neste trabalho, o gas frio entra pelec lado esquerdo
com a temperatura adimensional do gas F}Lg = 0, enquante que o
gas quente entra pelo lado direito com a temperatura adimensional
do gés FLQ = 1 (figura Z2.32.

Na figura 4.1 é apreseniado © perfil de temperatura ao
longe de um regenerador siméirico de comprimente reduzido A = 10
e periodo reduzideo 11 = 3,14. A curva 0,5 ciclo representa o
perfil de temperatura apés © primeiro perfode C(aguecimented, a
curva 1 ciclo o perfil do segundo periodo (resfriamentod, a curva
1.5 ciclos o perfil do terceirc pericdo Cagquecimentod, e assim
por diante até atingir o equilibrio am 17,58 ciclos
Caquecimentod e 18 ciclos (resfriamentod.

E cbhservado na figura 4.1 que as curvas dos primeiros
ciclos mudam sua forma rapidamente e depois cada vez mais
lentamente quando se aproxima da curva de equilibrioc final.

O perfil de temperatura do sélide, no instante de
mudanca ciclica, para A = 10 e 40 com diferentes valores de [1 como
parametro, sio mostrados nas figuras 4.2 e 4.3 respectivamenente,

As curvas supericres a II = 0O correspondem ac pericdo de

aquecimento & as infericres ao resfriamento,

84
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Figura 4.1 : Temperatura do gas, no instante de nmudanga ciclica,
desde o periodc de partida até © equilibrio,.de um re-

generador em escoamento contracorrente e operagio ci-—

clica siméirica.

1.00

|

70

0.75

0.50

0.25

Fs (temp. adim. do sdlido)
R INE T N0 A N0 YOO OU VO NN U N SO0 U O O N
o)
-
¥
\

oy -

0.00 T T T e T T

CO I 0 0 O ATOS  |

! ]
20 3.0 40 50 60 70 80 90 100
L {comprimenrio adimensional)

Figura 4.2 : Temperatura do sélido,no instante de mudanga ciclica,
de regeneradores em escoamento contracorrente e ope-—
ragdo ciclica simétrica.
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Figura 4.3 :

Tabela 4.1
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10.0
L {comprimento adimensional)

0 5.0 50 200 250 300 35.0 400

Temperatura do sdlido,.no instante de mudanca ciclica,

de redgeneradores em escoamenta contracorrente ¢ ope-

ragio ciclica simétrica.

Distribui¢ieo de temperatura do sélidoe Cng 1000 num

regenerador em escoamento contracerrente e operacio

ciclica simétrica, A = 10, periodo de aguecimento

L
CICLO 1§ o i Fod 3 4 g B 7 8 L] 10
o 000 100 200 300 400 SO0 8O0 70O 8OO Q00 1000
i 3,14 22 287 378 464 DSl 637 723 BOB 88B1 845 Q0
10 566 648 TR0 804 808 €18 956 880 83 20 1000
2 20 QB1 977 987 904 QO7 2803 1000 1000 1000 1000 1000

S3c observados nas tabelas 4.1 e 4.2, que a medida que [l

diminue

o equilibrio.

BE

em relagZo a A os nimeros de ciclos aumentam até

atingir




Tabela 4.2 @ Distribuligio de tLemperatura do sélido CFax 10002 num
regenerador em escoamento contracorrente ¢ operagio

ciclica siméirica, A = 40, pericdc de aquecimento

CICLO Il o =3 10 i8 ;0 2t 20 28 40
G Q00 1268 280 378 BOO 828 780 873 1000

4% 10 118 =20 ZOC 488 832 Tt 884 8982 1000
20 0 =208 3432 500 664 Bl 836G 990 1000 10060

= 30 340 819 708 888 9G1 9G4 1000 1000 1000

5 40 881 Tra =808 QVe e 1000 1000 1000 1000

2 80 8253 Q48 QB7Y GE8 1000 1000 1000 1000 1000

Os perfis de temperaturas do gas para A = 10 e 40, com
diferentes valores de [I, 3o apresentados nas figuras 4.4 e 4.5,
Chserva-se que as Lemperaturas do g&s, neo periocdo de
resfriamentc, sBo inferiores asdo sdélide, iste porque a troca
térmica entre o sdlido & © gas ndo & total, ou seja o sdlido retém
alguma energia gue nio e transferida ao gas.

Az tabelas 4.1 @ 4.2 @ o5 graficos das figuras 4.2 & 4.3
também foram cbtidos por Hausen [JAKOR (19872] pelo método do pdlo
quente, sende gque as tabelas de Hausen foram geradas para duas
casas decimais, concordando com o3 valores cobtidos neste trabalho.

Quando o8 regeneradores s3e assiméiricos, istoc & ﬂiﬂ
{Ez’ as curvas obtidas s3o assiméiricas come mostra o grafice dsa
figura 4.6, Neste grafico se vé claramentie gque no periodo de
aguecimento as temperaturas do gas s8o supericres as do sdlide o

no pericdo de resfriamento acontece o oposto, o que é justificado,

por nic ccorrer 100X de troca térmica entre os dois meios.
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Figura 4.4 : Temperatura do gas,.no instante de mudanga ciclica, de

regeneradores em escoamenlic contracorrente & operagio

ciclica simétrica.
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Figura 4.5 : Temperatura do gas,no instante de mudanga ciclica, de
regeneradores em escoamento contracorrente e operagZo

ciclica simétrica.
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Figura 4.8 : Temperatura do gis e do sdélido.no instante de mudanga
ciclica,de regeneradores niio balanceados em escoamen—

to contracorrente e operacfio ciclica assimétrica.

Az figuras 4.7 e 4.8 mostram os perfis de temperaturas do
gés e do sbdlido para A = 10 e 1 = 3,14, durante o© pericdo de
resfriamento, observa-se que a medida que o tempc passa de O a
3.14 as temperaturas diminuem na safida do regeneradoer, estes
graficos sfo também apresentados por Hausen {[JAKOBR (1957)1.

Na figura 4.8 sZo apresentados os grafices para
temperaturas adimensionals nos periodos de aduecimento ©
resfriamenteo , para A = 10 e Il = 3,14, em varias posi¢cBes do
regenerador (L = 0, 2, 3 e 5) variando com © tempo adimensional,
sendo que a escala z_ do pericde de aguecimento ¢ invertida

Cinicia no lade direito: escala superiorl.
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Temperatura do gés,em varios instantes (z), durante o

¢ perfiode de resfriamento de um regenerador em escoa-

mento contracorrente e operacfo ciclica simétrica,

A=10,11 =TI, = 3.14

IS IR TR AN IR AN U A U A A |

Elii;llliiiliillt!li&lll{aiif{llliiaiil}llli}lili

00 10 20 30 40 50 50 70 80 90 100
L {comprimenio odimensionol)

Temperatura do sdélide, em varios instantes (z3,

durante o periodo de resfriamento de um regenerador

em escoamento contracorrente e operagfo ciclica simé-

trica.
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Segundo Hausen [JAKOB C188573] as curvas nas posigBes L =
7, 8 & 10 sic as mesmas das posigiies anteriores se as escalas de
tempo forem invertidas. As temperaturas do sélido descrevem uma

histerese como foi mencionado na segio 2.3, ¢ observadce que a

diferengca de temperatura média AFsm ¢ maior nas duas
extremidades do regenerador (L = 0 e [. = 103 e quase zZerdo na sua
metade CL = 83, Em L = B a temperatura muda linearmente com o

tempe z. Neste ponto, temos que:

F - F ~ F - F x> 1.2 (F - F
a1 . ®.11 . X1 G

independe do Lempo.
Quandoe L. = B, neste casc, ou na metade do regenerador
quando 1 €« A, a troca de calor € quase a mesma gque a do

recuperador se U (ecceficiente globald, W (largura da paredel e G

s¥o o mesmos & AF = AF = Q.
5,™ =
Nas posig®es (LD onde as curvas ndo sfHo retas, temos
que:
F - F < 172CF - F 3 e
g.I L ) o.X q.51
13 - F < 120K - F O
&, 11 g.1X g.X o,Ix
sends gque ocorre menor troca de calor do que num recuperador. As

menores eficiéncias observada em regeneradores operando para
grandes valores de [I, obviamente € causada juslamente por esta
curvatura nas curvas de temperatura nas ext.remi dades do
regenerador.

O perfil de temperatura ngc linear num regenerador
pode ser explicado como segue:

Em principio, had uma tendéncia a um perfﬁi linear se o

al



pericdo ¢ infinitamente curto. A temperatura do gas de enirada do
regenerador & constante (L = O resfriamentoe, L = 10 aguecimentol.
interrompende a linsaridade na curva do perfil de temperatura,
causando assim, o carater wvibracional do processco, isto porgue nas
extremidadeos do regenerador ocorre o maior desvico da linearidade
dependende se © gés ai permanega mais tempo em tLemperatura
constante. Em pericdos curtos a temperatura do gés na entrada
sofre mudangas ,mais frequentes o© gque acarreta wum perfil de
temperatura linear.

Para Il maior que A, & curvatura do perfil de temperatura
& mais pronunciada, um exemplo para A = 4 e Il = 10 & apresentado
na figura 4.10.

A tabesla 4.3 & a figura 4.11 dio a eficidncia Ledrica em

fungBo de A para diferentes valores de [l

Tabela 4.3: Eficiéncia (n x 10002 de regeneradores balanceados em

escoamento contracorrenie & operagico ciclica simétrica

L

n o 2,8 8 10 18 20 28 30 3B 40 45 50

o O S56 7i4 8I3 S6OZ 008 026 G388 946 OS2 987 961
2 2 L3 E ig8 2% 8 38

10 | 0 247 4o 738 sio E=s &i1 &8 33s dis &33 83s
2 2 3 i g & 14 i%

20 | o 185 =280 484 oS3 ei1 wen1 G0z 832 83, 3%, &%
2 2 2 2 pe L3 -1 7

30 | 0 €3 187 33z 48s ef1 770 sis sse o2 &% &%
2 2 2 2 - 3 3 4 3 ki S

40 | 0 62 188 250 375 400 820 7SR ®11 =65 899 910
< 2 2 2 2 2 z 3 3 4

s0 | o 50 160 200 300 400 BO0 8Os 8d2 774 837 830

numeros menores : ciclos alé alingir o estado de equilibrio
o

He
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Figura 4.8 : Mudangas das temperaturas em diferentes distincias a
a partir da entrada num regeneradeor ,‘balanceade en es-
coament.o contracorrente,durante operac¥fo ciclica si-
métrica, A = 10 e [T = 3,14.
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Figura
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Comportamente de um regenerador, balanceado em

escoamentc contracorrente, duran%f operacido cicli-
4 ¢ T1 = 10. O graficozs L x Fg

ou Fs se referem aco periodo de resfriamento.

ca simétrica, A =
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Figura 4.11 : Eficiéncia de regeneradores em  escoamento

contracorrente & operacfo ciclica simétrica.

Os valores da tabela 4.3 concordam mulic bem com os
valores de Hausem [JAKOB (19573], sendo que na tabela de Hausen
occorre aproximagfo de duas casas decimais.

Para o limite Il = O, calculade pela equagiFol3.81), a
eficiéncia do regenerador & igual a eficiéncia do recuperador,
quando ambos operam em escoamento contracorrente, porém em casos
praticos Il é sempre maior gue zero e a eficiéncia do regenerador &
consideravelmente menor do gue a de recuperador, ambos em
escoaments contracorrente.

O grafico da figura 4.11 fol também obtidoe por Hausen
[JAKOB (195721 e representa uma grande contribuig¢se para projetos
de regeneradores em escoamento contracorrente, uma vez que &
sémente calcular o comprimento reduzido A e o periocdo reduzide 1,

entrar com estes valores no grafice ¢ ler o valor da eficiéncia

(n2 para estes valores.
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Para se conseguir valores consideraveis da eficiéncia no
pericdo de resfriamentoc ¢ necessério que o© periode reduzide no
aquecimente seja maior ou lgual ao periodo reduzido no
resfriamento, ©% casos onde ﬂx < Hn ndo possuem importancia
pratica e serZ3o pouco considerados neste trabalho.

ILIFFE (19480 usou um método numérico com as Fune®es de
Bessel para obter uma tabela de dades e a partir desta construir
cCUurvas para regeneradores‘balanceadoa assiméiricos, em escoamento
contracorrente, esses valores foram reproduzidos perfeitamente
pelo método das diferengas finitas elaborado neste trabalho e se

encontram representados na tabela 4.4 e nas figuras 4.12 e 4.13.

Tabela 4.4 : Eficiéncias (n x 10003 de regeneradores balanceados

assimétricos em escoamente contracorrente

AN =TT =2 A A =T =3
1 ix b 3 I1 b 4 Ix I Ix
A
1r nxz HII
6 12 18 24 & 12 18
o o o 0 o o o o
3 483, 249, 167, 125, 458, 249, 167,
= 708, 487, 333, 280, 72Bg 488, 333,
= 815, 6al, 495, 375, 820, 684, 496,
1z | ®65,, 790, 842, 408, 876,, 803 645,
15 | so4,, 852, 755, 615, 903,, 863, 763,
18 | @12, 885, 828, 718, g21,, 895,, 838,
21 o25,, o8, 871, 797,
24 | o35,, o22,, 898, 850

numeros menores : ciclos até atingir o estado de equilibrio
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Pela tabela 4.4 e os graficos das figuras 4.12 e 4.13
observa~se que um aumento da relagZo nfdgxw A{KAH: ndc leva a
aumentos relevantes na eficiéncia, e gquanto menor o periodo maior
a eficiéncia comportando-se de maneira similar aos regeneradores

simétricos.

Para se cobter uma eficliéncia consideravel, uma boa

escolha do periodo para este tipo de regenerador é ﬂnﬁ A“. Em

regeneradores balanceados T N,T N,

Ay /Ay =T /Oy =2
1.0

0.7%

0.50

n {eficiéncia)

0.25

IR N X OO TR ANE U N O WO I O A

0.00

nit]iiugHnlnnis:npnn|1;;|;uu;nsz;lu-e]nul-n:r
O 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 22 24
A, {comprimento reduzido)

Figura 4.12 : Eficiéncia de regeneradores balanceados em escoamen—

to contracorrente e operacio clclica assimétrica.
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Ay fhy =T, /L, =3
1.00

0.75

0.25

7 (eficiéncia)
]
[#,}
[}
RN EE NN N

O-DD : P l t i1 * [ | l TT4HH l PE 3 1 IR l FLF 1 Pt ‘ T 11t
o 2 4 & 8 0 12 14 16 i8
A} (comprimento reduzido)

Figura 4.13 : Eficiéncia de regeneradores balanceados em escoamen-

Lo contracorrente ¢ operaclo ciclica assimétrica.

Nas figuras 4.14 e 4.18 s8o apresentados alguns exemplos
de regeneradores simétricos n3Ec balanceados. Observa-se na figura

4.14, quando AI> AH, que uma boa escolha do periodo sgeria 1 X

An v @ guando nIC eficiéncia no agquecimentol = 1 Y”IIC eficiéncia no
resfriamento) = 0,8 o que implica gue um regenerador de
compriments reduzids no resfriamento CAHD maior que 10, neste

caso, niAc aumentaria a eficiéncia.

Observa-se na figura 4.15%5, quando Ax < Au, gue uma  boa

escolha do periodo seria 1 £ Ax e quando Ny = 1 0= 0.8, o

implica que um regenerador de An> 20, neste caso, n3o aumentaria

que

a elficiéncia.
Umna comparagdo entre as duas figuras chega-se a
lus3o que acd CA - = y = =
conclus q a relacgio 0, Ar An 0,30 nnCAx/A“ 2) é

vélida para um mesmo perfodo e vice e versa.
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Variac¥o da eficiénecia, com o aumento dos perfodos,

para regeneradores n3o balanceados em escoamento

contracorrente & operagfc ciclica simélrica,

A, /A.“ = 0.5

By £ £ —£3
- g T e e = e — =
- o

/ <.
. / //:( // ‘
I T - — ~ gquecimento
= ‘o resfriamento
— 4 - A H T
s
™ // o II = 10
_/’,
i/
‘-*1Eéii|lll!|ili}l§5i[ilfi;liTiliETE{TliT
0 S 10 15 20 25 30 35 40
A, (comp. reduzido no resf.)

VarjagZo da eficiéncia, com o aumento dos periodos,

para regeneradores n3o balanceados em escoanmento

contracorrente e operacdo ciclica simélrica.
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O caso onde A& > An ¢& de malor interesse pratico, pols

o fluide gquente escoa geralmente com menor G cp do que o fluido

frio.

HMatematicamente [LEVENSPIEL C1@833], temos a seguinte
equagio:

.. = (<A A DT AD]I 7 4. 33

3 ¥ oax I X 1

Quando Ak > Aﬂ e Hx = Hn a malor eficiéncia alcangada
no periodo de resfriamento é de ey = Anfﬁy neste casa 0,5.

Nag figuras 4.18, 4.17 e 4.18 verifica-se gque quanto

malor a relac3o entre periocdos (ﬁyﬁ%ID maior seri a eficléncia no

periodo de resfriamento, porém este aumento ¢ muite reduzido,
chegando~se a conclusfo que o melhor serd diminuir os periocdos de
aquecimento e resfriamento para se conseguir aumento consideriveis
na eficidéncia no periodo de resfiriamento.

A escolha do periodo de resfriamento analisande as

figuras (4.160 a (4.18) seriam :

para A_ < A O_ = A
1 1x b #) 1
para A_ > A n_ =
b ¢ b ¢4 1 1
para AI: A= A = A

II XX

O gque coincide com os Lipos de regeneradores anteriores,

portante estas relagBes s8o validas para qualquer tLipo de

regenerador em escoamento contracorrente.
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Figura 4.17 :
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A, {comp. redpzido no resi.)

Variac3o da eficiéncia, com aumento da raz3o e
diminuig¢®o de pericdos,de regeneradores em escoamern-—

to contracorrente e operaglioc ciclica assimétrica.
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A, {camp. reduzido no resf.)
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<

Variagio da eficiéncia, com aumento da razio e

diminuic¢fo de periocdos,de regeneradores em escoamen-

to contracorrentse e operacico ciclica assimétirica.
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Figura 4.18 : VariagZo da eficiéncia, com aunento da razio e

diminuig¢lo de periodos, de regeneradores em escoa-—

mento contracorrente e operagfo ciclica assimétirica.
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4.8.2 - ESCOAMENTC UNIDIRECIONAL

Nos regeneradores em escoamento unidirecional cobserva-—se
que © processc apresenta um comportamento oscilatério, onde a
variagic da temperatura com o© tempo bem comoc o perfil de
temperatura ac longe do regenerador oscilam em torno de um valor
médio.

A distribuicio de temperatura do sélido, para diferentes
valores de [1, & apresentada na tabela 4.8, estes valores estioc em
acordo com os obtidos por Hausen pelo método do pédle quente [JAKOB
(198721, sendo que os seus valores sio aproximados para duas casas

decimais.

Tabela 4.8 @ Distribuiciio da temperatura do sélido ﬂFs »x 10002 no
periodo de agquecimento, no instante de mudanga ci-
clica para regeneradores siméiricos em escoamento

unidirecional

1 L ou A

O 5 10 18 =20 28 30 35 4G 45 50
O - 500 B0O0 BOOC D[O0 BOO B00 800 BOGO BOO 500
1 o500 49% 408 B00 BOO BOO SOC 500 BOO 8O0 SO0

iE
16 1000 881 494 343 474 BS8 B2l 48BO 488 BOB B0OB

20 1000 899 961 777 474 241 184 313 BOL 648 686,
30 1000 1000 9O 9868 Qll 728 474 282 128 114 iez,
40 1000 1000 1000 1000 @5 G658 872 & 478 276 1z,
50 1000 1000 1000 1000 1000 908 98BS G432 842 678 480

E

2

numerocs menores : clclos atd atingir o estade de equilibrio
A : comprimento reduzido L : comprimento adimensional

T : periode reduzido
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Os perfis de Lemperatura do gas e do sdlido no periodo
de resfriamento, no instante de mudan¢a ciclica, para A = B0 e
diversos valores de [], s3oc apresentados nas figuras 4.18 e 4.20
respectivamente, sendo que na tabela 4.8 sZo apresentados alguns

valores para o grafice da figura 4.18.

Tabela 4.9 : Distribuig¢8e da temperatura do gas Cg » 10005 no
periocdo de resfriamento, no instante de mudanca ci-

clica, para regeneradores simétricos em escoamento

unidireciconal

a L ou A
0 2,8 B 10 15 20 es 30 38 40 45 50
O - - 50C BOO 800 BOO 8O0 BOO BOO BOO BOO BCO
n ¢ 28B4 461 BO04 500 SO0 BOO SO0 BOO BOO BOO BOO, .
10 o B T4 429 651 587 440 468 516 B1s 407 403,
20 c 0 1 26 178 465 723 808 718 B37 376 3l2,
20 o O O o i0 &8 220 474 708 8B3 880 828,
40 ¢ O O O G 4 26 104 262 477 687 838,
50 o O o Q o G 1 10 46 134 2886 480,
nimeros menores : ciclos atée atingir o estade de equilibrio
A : comprimento reduzido L. : comprimento adimensional
N : perliodo reduzide
As curvas para [l = 10 (figuras 4.12 e 4.203, mostram

claramente que ambas as temperaturas (gas e sélide) oscilam aoc
redor de 0,5 ¢ que a oscilag8o ¢ amortecida com o aumente do
comprimento do regenerador. Para 1 — O a amplitude se aproxima de
0,85 e com © aumento de 1 o comprimento de onda torna-se cada vez

maior.
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Figura 4.12 : Temperatura do gas no periodo de resfriamente, no
instante de mudanga ciclica, de regeneradores em es-—

coamento unidirecional e operacifo ciclica simétrica.

A = 50

1.00
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L (comprimento adimensiono!)

Figura 4.20 : Temperatura do sdélido no periodo de resfriamento,no
instante de mudanga ciclica, de regeneradores em es-—

coamento unidirecional e operacio ciclica simétrica.
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Ao contrario do processo em contracorrente, o perfil de
temperatura ¢ independente de A, por isto © eixo L pode ser mudado
para A sem alteracSes nas curvas, por exemplo cortando as
curvas em L = 20 (figuras 4.19 e 4.202, teremos o© mesmc perfil
para A = 20 para algum valor de Il

Hestas duas curvas observa—-se gue as temperaturas do gas
3o inferiores as do sdlido no periodo de resfriamento, como no
caso de escoamento contracorrente, isto se deve aoc fate aque a
troca de calor entre o sélido e © gas nEoe & total.

As figuras 4.21 e 4.22 mostram as variac®es da
temperatura do gas e do sdlido, no periodo de resfriamento, para
um regenerador com A = 10 e 1 = n. Observa-se que o gis passando
através do regenerador primeiro aquece acima de 0,8 e em seguida
ele resfria. Em L aproximadamente 8 o gés atingse uma {temperatura
fixa de (0,8,

Nog recuperadores de calor onde ¢ gas frio possue a
mesma capacidade calorifica do gés quenie n3c haveri agquecimento
superior a 0,85 portantoe, em regeneradores com escoamento
unidirecional, a eficiéncia pode ser superior a do recuperador em
escoamento cocorrente que nfic passa além de 0,5,

Analisando a figura 4.21 veremos que deveri occorrer uma
temperatura média aritmética maior que 0,8 entre os comprimentos 2
e 4 pois na maior parte do tempo, de 2z = 0 a z = 1,87, o perfil de
temperatura do gés esta acima de 0,8, isto significa que neste
espago de comprimenio ocorre um ponto de maximo para a temperatura

média de saida do gas.
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A=10, T,= M, = 314
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Figura 4.21 : Mudanga da temperatura do gas durante © periode de
resfriamento em escoamento unidirecional e operagio
clclica simétrica.

A= 10, ;= I3 = 314
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eC 1.0 20 30 40 50 60 70 B0 9.0 100
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Figura 4.22 : Mudanga da temperatura do sélido durante o periodo
de resfriamento em escoamento unidirecienal =

operagic ciclica simétrica.
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Observa—se também que as t{temperaturas do sdélido s3o
maicores que a do gas até L & 6, depols ambas s3o aproximadamente
0.8, isto porque a partir de L &8 6 o calor no sélide & mais
superficial enguanto que para L ( 8§ ocorre maior penetragio do
calor para o interior das particulas e por iste n3o ¢é trocado
totalmente entre os dois melios.

Os valores das eficiéncias sBo dados na tabela 4.10 e
graficados A versus Il na figura 4.23. Para [l = 0 (tabela 4.100 o
regenerador é igual ao recuperador, isto &, com © aumento de A a
eficiéncia $emaproxima de 0,5, que sEoc valores cbtidos a partir da
tendéncia das curvas da figura 4.23. Esses  valores também foram

obtidos por Hausen [JAKOB (188733, pelo método do polo quente, com

aproximagic de duas casas decimais.

Tabela 4.10 : Eficiéncias (yn x 10003 de regeneradores em escoamen—

to unidirecional & operacfZo ciclica simétrica

- L ou A
o 2,8 B 10 18 20 25 30 =5 40 45 50
G - - BOO S00 S00 500 500 500 SO0 500 SO0 BOC
1 O 486 Bz27 488 D00 BOO BOO SO0 BOO B500 BOO 500, ¢
io O 247 467 658 B43 443 472 Big BI85 485 483 501
20 O 128 280 493 685 75O 672 B22 34 2347 288 477,
30 O 83 1687 333 498 B68B0 760 798 747 641 Bies 394,
40 C 862 128 280 378 488 620 Y27 800 822 780 715,
850 G 8C 100 200 300 400 BOO DB Bpe 7Tz 828 841
numeros menores : ciclos até atingir o estado de eqguilibrio
A : comprimento reduzido L : comprimento adimensional

1 : periodo reduzido
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Figura 4.23 : Eficiéncia de I egener ador g & escoamento

unidirecional e operaglo ciclica siméilrica.

Analisande a figura 4.2% observa-se que para I1 = n
ocorre apenas uma elevagdc na curva até A X 7 & em seguida ocorre
um amnartecimento @ a curva permanece estavel em 0.8, Para walores
maiores de Il as curvas amoritecem as oscilagBes ac redor de O,5.
Cada uma destas curvas posSU& um maximo na primeiro elevagio
superande a eficiéncia do recuperador, cuja eficiéncia mixima &
0,8 eom escoamentce cocorrente. Para I = 40, por exemplo, a
eficidncia médxima ¢ O,BE2. As curvas mostram gque © ponto de maximo

ocorre guando

m=A C4. 40
Hausen [JAKOE (195701 mencicnou que, de acords com a
teoria exata, II - A < 1 para valores de A > 8 portanto, a equacio

aproximada C4.42 é valida com uma margem muito peguena de erro,

conforme veremos mais adiante.
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No ponto de maximo temos gque:

haAaP h AY
n== ———m=zxA=s —— | logo,
M c G c
b °

isto &, a capacidade calorifica do gas passando durante um periocdo
& aproximadamente igual a capacidade calorifica do sdlido neste
masne periodo.

Quando A e Il se aproximam de infinito a eficiéneia & 1.

A parte superior da figura 4.22 apresenta az curvas da
eficiéncia para regeneradores em escoamento contracorrente guando
M=0ell = A OCbserva-se que para [l = A, a difsrenga entre as
eficidncias para escoamento unidirecional & contracorrente &
pegquena, porém a eficiéncia para escoamento contracorrente pode
ser aumentada reduzindo o valor de 1N

Em algumas plantas o escoament.o unidirecional &
preferido por razdes de projelo ou operagic, sendo possivel obLer
eficidncias com valores razoavelis, neste Ltipo de escoaments, como
veremos mais adiante.

As duas curvas superiores C(hachuradas) mostram que a
diferenga entre as eficiéncias para Il = O eIl = A em escoamento
contracorrents ndoc s3oc maiores que 18%,

As figuras 4.24 & 4.28 apresentam o perfil de
temperatura do gas e do s0lide no periodo de resfriamentoe em
varios instantez para A =1 = 10, ou seja, um pericdo &timo para

este comprimentc de regenerador em escoamento unidirecional.
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Mudanga da temperatura do gas durante o periode de
resfriamento em escomento unidirecional e operacio

ciclica simétrica.
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Mudanga da temperatura do sélido durante o periodo
de resfriamento em escomento unidirecional e

operacEo ciclica simétrica.
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Observa-se na figura 4.24 gue na salida do regenerador (L
= 100 a temperatura do gis oscila na malior parte do tempo acima de
0,8 o que garante uma temperatura média na safda maior gue 0,5.
Como nas figuras 4.21 e 4.22 nota-se que © gids primeiro agquece
acima de 0.5 e em seguida resfria.

As figuras 4.20 e 4.27 mostiram curvas de eficiéncia para
regeneradores balanceados em escoamento unidirecional e operagfo

ciclica assimélrica.

AAy=1,/1,, =2
1.00 ) i ,if 1

0,75 — 15

\

7 (eficiéncia)
o
t
o
|

©

n

o
!

T T Iy T T [P T T T T [ TV T[T T T rTTy

o 2 4 & B 10 12 14 1€ 18 25
A (comprimento reduzido)

Figura 4.28 @ Eficiéncia de regeneradores balanceados em escoamen-

to unidirecional e operacfo ciclica assimétrica.
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Figura 4.27: Eficiéncia de regeneradores balanceadosz em escoamento

unidirecional e operagBio ciclica assimétrica.

Nas figuras 4.26 e 4.27 observa-se gue quanto maior a
relagio nx/nxx = AI/A:II maior a eficiéncia térmica do regenerador

no ponto miximoe. Este pontoe de maximoe ocorre guando

I'II * I‘IH = AI + An C4.85

De maneira similar, as curvas da figura 4.27, com a

relagfio 3, apresentam o mesmo comportamento das curvas da figura
4.26, onde observa-se oscllag@es, que vEc amortecendo ao longe do
regenerador, ac redor de 0.5, ¢ ¢ ponte de maxino sempre ocorre noe
primeiro meio ciclo, onde vale a relagdc aproximada da equagHo
C4.55.

As figuras 4.28 e 4.289 apresentam alguns exemplos de

regeneradores nic balanceados em escoamentoe cocorrente, e na
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tabela 4.11 foram colocados os valores de maximos déstas CUurvas.
Nesta tabela ¢ cobservado que a porcentagem de erre usande a
equacie (4.8) para o ponte de méxime n3oc & superior 2 1.,8%
chegando em certos casos coincidir os dois valores.

Nas figuras 4.2B e 4.28 ¢ observado quando

A1<A1x'nn>nx €

AI>A!:‘:Y?“<??

X
isto porque, sendo Ax > An o produto G c:9 do gas quente é menor
do que o do gas frio, isto &, © gas quente escoa com menor vazio

massica por unidade de Area do que o gas frio diminuinde a

eficiéncia no pericdo de resfriamento.

A /A, = 05
1.0 S
0.78 — b
fé\ - e .3
g -
[l v
‘S 0.50
= .
2 __ —— T O~ -
e -~
- N & R R 4
N ) = BT e A —
0.28
- e - = — gaquecimento
- resfricmento
- a JI=25
T c II= 10
C.GG , T T T T T T T T T T T T
c & 16 15 iy

Ay (comp. reduzido no resf.)

Figura 4.28 : Variagio da eficiéncia, com aumente dos periodos,
para regeneradores ndo balanceadozs em escoamento

unidirecional e operagfo ciclica siméirica.
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Figura 4.28 : Variagdc da eficiéncia, com aumento deos pericodos,

para regeneradores n¥Eoc balanceados em escoamento

unidirecional e operag¢Hio ciclica simétrica.

Tabela 4.11: Eficiéncias maximas (np x 10000 para regeneradores

simétricos ni3oc balanceados em escoanmento unidirecional

AI/AII 2 AII }71 nxx ’?Cé - errota
5 7,7 375 750 500 | a -
6.7 370 740 493 | 2 '
0,5
(o | 13,3 425 851 567 | s o
13,3 425 851 567 | 2
& 4,0 780 375 500 | 1 -
3,3 738 360 402 | 2 '
2,0
o | 87 851 425 567 | s o
8,7 851 425 567 | 2

i : ponto de maximo oblido das curvas das figuras 4.28 e 4.29
z : ponto de maxime obtido pela equagio (4.53

erro (X = n,,C1> - m, (2 ].1OO/WII{a3
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Nag figuras 4.30, 4.2l e 4.32 siHo apreseritadas curvas
nas gquais wvariam as eficiéncias com ¢ aumento da relagio entre
pericodos. Nestas curvas ¢ observade que & medida que aumenta a
relacido Hx/ﬂn a eficiéncia no pericdo de resfriamentoe também
aumenta. Obseva-se também que as eficiéncias no pericdc de
agquecimento Cnx:} e a global Cno,‘) CLabela 4.12> diminuem, mas P
interesse maior esta na eficiéncia no periocode de resfriamento
Cnnb. peis esta é uma medida da temperatura média na salida
do regenerador, que sera utilizada num determinado processo.

Observa-se que o ponto de eficiéncia méxima segue a

relagio da equagic (4.5) gque nestie casoc & An = 10 para as tres

figuras.
/ =
| 00 A /A 0.5
0.75 =
d:"c\ g
= .
S - - — - gquacimento
k3 0.50 — o 4 3 resfriamenic
@
e = P N "'"'B“’ -
e B -
0.25 —
it -, P
-~ - 4 & S e —
I s et e Al - IC - B SN |
0.00 LU DA AN S A B B TN B M B B a
c 9 10 1% 20
Ay {comp. reduzido no rest.)
Figura 4.30 : VariacHo da eficiéncia, com o aumento da raz¥o entre

pericdos, para regeneradores em escoamente unidi-

cional.
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1.00

I /.«’y o/, I, o - -
/g" o 1 7.5
"] - & 2 5 - - — gquecimenio
/i c 4 3 resfriamento
0.00 /N B A T R R R N R D SHA TR e B e
0 5 10 15 20
Ay {comp. reduzido no resf.}
Figura 4.31 : VariagZo da eficiéncia, com o aumentio da razZo entre

periodos, para regeneradores em escoamento unidi-

cional.

Oz casos onde Aj = An:Cfigura 4.312 e AI > Au C(figura
4.32> sZc os gue mais ocorren na préatica, sendo observado
nestas duas figuras que as eficiéncias no periodoe de resfriamento
possuem valores significativos sémente com a relaglo ﬂx/n” =
AI/AH.Quandc a relacBo ﬁx/nn < AI/AHCfigura 4.320 a eficidénecia
ne aquecimento & muito elevada, porém a eficiénecia no resfriamento
¢ relativamente baixa.

Guandc o periodo de aquecimento ¢ aumentado a2 eficiéncia
neste periode cae, porque o sdlide esta sendo saturade ac longe do

regenerador com os valores da temperatura de entrada do gas

quente, de maneira que, a troca de calor & menos eficiénte devido
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a falta de transferéncia de calor na Ultima parte do periodo,

1.00
Q.75 -
— "
2 .
& 0.50 —
i §
3 N
& .
0.25
. & a 2 10
j .#W‘ o 3 7.5
474 o) 4 & - — — gguecimento
14 x 5 5 resfriasmento
0.00 #———7T T 7T T T T T T T T T T
O 5 10 15 20
Ay (comp. reduzido no resf.)
Figura 4.32 : VariagHe da eficiéncia, com ¢ aumento da razdo entre

periocdos, para regensradores em escoamente unidi-

cional.
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Tabela 4.12 : Eficiéncias maximas (np x 10003 para regeneradores

en sscoamento unidirecional

Ax/A:: HI n:x A:x N, Ny ", errol D
o | me 102 | st [ ee | 22 [ o
o |00 | so 323 | = [ = |3 1] o
o | so 320 |12 | 2] g ] o
o0 100 120 | [ = | = 1] o
to [1se ] eo | 2e | u [ B |1 o
oo | w0l St |l | ]oe
0 1m0 | 100 ] 22 | = e [i] o
w0 1o | 100 72 |22 | i) o
eo feem| s | 2] 22 | 2| = | e
o o | 221 2| | = ] e
mo| so| 20 2 [ e[ ] e

1 : ponto de méximo obtido das curvas das figuras 4.30,4.31 e 4. 32
z : ponto de maximo obtido pela equaglo (4.55

erroC¥ = ln11€13 - nII€2D].1QO/n L0
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A tabela 4.12 apresenta as eficiéncias méximas obltidas
pelas curvas das figuras 4.30, 4.31 e 4.32. Observa-se que a
porcentagem de erro usande a relagdo da equaclZe (4.8) nio &
superior a 1,21% comparado com © valor mé&ximo das curvas, sendo
que © erro maior é gquando AI > &u e FH/Tgx z 4,0 , logo a relagio

da equagio (4.80 €& valida para projetos de qualquer tipe de

regenerador em escoamento cocorrente.

4.5.3 - COMPARACAOC DE MODELOS

Nas figuras 4.33 e 4.34 =s3o apresentacdas as curvas
comparando os modelos de Schumann e da condug3o intraparti{cula
para regener adores bal anceados simétricos em escoamnento
contracorrente e cocorrente, respectivamente, sendo A = 10 ¢ Biot
=8, 1 e 0,01.

A curva de Bi = 0,01 coincide com a curva para o modelo
de Schumann, porque a medida que Bi diminue o efeito da condugio
intraparticula também diminue.

O efeito da conduglZo intraparticula resulta numa menor
eficiéncia térmica, iste ¢ claramente visto nas duas figuras,
sendo que para a figura 4.34 o enfoque é justamente os ponteos de
maxd mos.

Quando I — 0 a eficiéncia no modelo da condugio
intraparticula ¢ drasticamente revertida ac modelo de Schumann,
isto devido ao fate que uma pegquena dquantidade de calor &
transferida, a qual n3o tem tempo para penetrar no interior do

sélide, isto €, sdmente uma pequena quantidade da capacidade
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calorifica do sélido préxima a superficie ¢ envolvida na estocagem

de calor.

0.85

0.65

7 (eficiéncla)

0.45 T T T T T T T T T T T T T
0 3 10 15 20
Il {periodo reduzido)

{

Figura 4.32 : Comparagfc entre as eficiéncias para os modelos de
Schumann e da condugf@o intraparticula,para regenera-
dores balanceados em escocamento contracorrente e

operacio ciclica siméirica.

Quando o periodo ¢ aumentado, as eficiéncias entre oz
modelos se aproximam ., isto porque o periode sendo longo o
s&lido esta sendo saturado através do comprimento do regenerador

com os valores da temperatura de entrada, de maneira que, a

ig1

[ S

e s,
Waite s (R
BIBLIOTEC, B TR AL

B A E—
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transferéncia global de calor torna-se menos eficiénte devido a

falta de troca de calor na Gltima parte dos perfodos.

£.75

Q- 45 1 i 1 1

i
¢ 1 10 15 20
IT (periodo reduzido)

Figura 4.324 : Comparag3o entre as eficiéncias para os modelos de
Schumann e da condugfo intraparticula,para regenera-

dores balanceados em escoamento unidirecional 2

operacio ciclica simétrica.

Pelas figuras 4.33 e 4.34 nota-se também que o efeito da

condugio intraparticula ¢ mais pronunciado no ponto de maximo para
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regeneradores em escoamento cocorrente, onde haveri maior
diferenca de eficiéncia entre og dois modelos.

Ne figura 4.33 observa-se gque dividinde as curvas em
incrementos de All = 2, esses sio muito préximos de uma reta e os
pontos no seu interior possuem relagio com a eficiéncia por melo
de interpclagBo linear, este conceito ¢ muito importante pois

serve para encontrar o periodo referédnte a eficidncia desejada.

1.00
0.90 -
‘% 0.B0 —
9 i
o -
:, v
2 070 —
[ o
T -
&
e .
= 0.60
& -
0.50 ~
0.40 B Bt S E S S Bt M N A B B B S S S S

<
[#]

1G 15 20
H“{;J&rfndm reduzido no resf.)

Figura 4.3% : Comparagdc enire as eficiéncias para o modelos de
Schumann e da condugfio intraparticula,para regenera-

dores nZfo balanceados em escoamento conbtracorrente e

operagio ciclica assimétrica.
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0.85

.65

n (eficiéncia no resf.)

[H

0.4—5 Ejjilliil

i
G 5 10 15 20
11, {perindo reduzido no resf.}

Figura 4.36 : Comparagio entre as eficiéncias para os modelos de
Schumann e da condug¢fo intraparticula,para regenera-
dores nfo balanceados em escoamento unidirecional e

operagio ciclica assimétrica.

Nag figuras 4.38 e 4.38 sdo apresentadas CUrvas
comparando os modelos de Schumann e da condug@o intraparticula

para regeneradores n3co balanceados assiméiricos em

escoament.o
contracorrente @ cocorrente, respectivamente, sendo AI = 20, An. =
10, ﬂx/’nxx = 3, Bi =2 e 0,01. Estas curvas apresentam o mesmo
comportamento das curvas das figuras 4.33 e 4.34, pois para o
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escoamento contracorrente a eficiéncia no resfriamento aumenta com
a diminui¢3c dos periodos, independente do nﬁmerg de Biot da
particula e do tipo de regenerador, para o$ regeneradores em
escoamento cocorrente o ponto de maximo também segue a equacico
aproximada (4.5, independente do nimerc de Biot e do tipo de

regenerador.

4.6 - CONCLUSAO

Os resultados apresentados neste capitule, levaram a
conclusBes importantes para projetos de regeneradores de calor,

que s=Ho as seguintes:

- geral

2. O numero de regeneradores iniciais devem ser dois, ou seja o
periocdo real do aquecimento CP;) ¢ igual ao periodo real o
resfriamento CPx;). peis ¢ a quantidade minima de regeneradores

para © processo ser continuo.

bh. O numero de regeneradores ¢ dado pela equagcio (4.2)
N =P.,.F + 1
r I II

onde Px =3 Pn s¥3o pericdos reais no agquecimenio e resfriamento,

respectivamente.

e. A eficiéncia atlinge valores mais elevados nos regeneradores em
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escoanents contracorrente,

d. A relacZo de Handley e Heggs, equagles (2.120 e (2.133, pode

ser utilizada para se determinar qual modelo deve ser aplicado.

- escoamanto contracorrente

a. O valor da eficiéncia pode ser aumentado com a diminuicioc dos

periodos.

b, A eficiéncia pode ser aumentada com o aumento da relagfio entre
per i odos C Pfqnx ou ﬂfﬁax 3 ou < comprimento do

regenerador C L ou A D, porém este aumento ¢ menos relevante do

que o aumento causado pela diminuigdo dos periodos.

c. O periodo referénte a eficiéncia desejada pode ser encontrado
por meio de interpolagfo linear, desde que este periodo esteja
contido entre dols valores de periodos, com suas delerminadas
eficidéncias, e esses dois valores de periodos devem ser

préximos conforme a precisfo desejada.

d. Chega-se a um ponto onde o aumenio da relag3o entre periodos ou
do comprimento do regenerador ndo causard uma aumento relevante

na eficiéncia.

e. O periodo reduzido nZo pode ser muito pequenc em relacfo ao

comprimento reduzido, pois a convergéncia ac estado de equilibrio
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seria muito demorada.

- escoamento unidirecional

a. O ponto de madximo € dade pela relagio aproximada da equagZo
C4.8) que ¢ a seguinte:
n + 10 x A+ A
1z 1 IX
sendo vaAlida para qualqgquer tipo de regenerador em escoamento
unidirecional. Para regeneradores simétricos balanceados, onde sz
HI = Il e Ax =A_ =A, arelagdo acima reduz a 1 A que ¢é a

X 1x

relacfo encontrada por Hausen.

b. A eficiéncia pode ser aumentada com o aumento da relagi3c entre
periodos C Pf¢3x ou n;@&r p ou ) comprimento do

regenerador ¢ L ou A D.

¢. Se a eficiéncia cblida é maior do que a desejada, esta pode ser
diminuida até o wvalor reguerido simplesmente dimi nui ndo o
comprimente do regenerador, pois em escoamento unidirecional
ccorre uma relac8o direta entre o comprimento adimensional L e o

comprimento reduzido A.
d. Chega-se a um ponto onde o aumento da rela¢3o entre periodos ou

do comprimento do regenerador n3c causarid uma aumento relevante

na eficiéncia.
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CAPITULO 5

DIMENSIONAMENTO DE REGENERADORES.

FLUXOGRAMAS: E EXEMPLOS.
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5,1 - INTRODUGAO

No capitulo anterior, foram estabelecidas concluslies do
compor tamento dindmico de regeneradores de caler. Estas conclusties
foram utilizadas para a elaboragdo de algoritmos cujo objetiveo
principal é encontrar os periodos de aguecimento @ resfriamento e
o dimensionamento de regeneradores de calor a partir de uma
eficiéncia térmica desejada.

Em certos casos, onde a vazlo méssica do gés guente &
muito menor do gue a do gas frioc esta eficiéncia desejada pode nio
ser alcangada, entio pode-se predizer o numera de regeneradores ou
o comprimente até onde wum aumentc ndo causaria uma mudanga
significante na eficiéncia térmica.

Nas se¢des seguintes do presente capitulao, ser io
apresentados fluxogramas para diferentes Lipos de calculos de
projetos para regeneradores de calor, em escoamentio contracorrente
e cocorrente, em seguida serfc apresentados alguns exemplos e
comparados alguns resultados para testar a validade dos

algoriimos.

5.2 -~ FLUXQGRAMAS

Hesia SECHO SEC apresentados o5 1l uxogr amas
simplificados para predizer resultados uteis em projetos de
regeneradores de calor.

Estes fluxogramas foram elaborados para escoamento

contracorrente e unidirecional sende gqgue resolvem 4 tipos de
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cadlculos para cada tipo de escoamento,

5.2.1 ~ ESCOAMENTO CONTRACORRENTE

A descricgic deo fluxograma para escoamento contracorrents

Cfluxograma Da -~ pag. 1403 € a seguinte;
a. Aumento do nivmeros de regengradores com vazSo constante.

1 - Entrada de dados para dimensSes do regenerador e propriedades

do gas e do leito.
£ -~ Neste caso a opgdo Copd & igual a 1.

E - B dado o valor da eficiéncia dessjada C(Ereqd noe periodc de

resfriamento.

4 ~ Calculeo dos valores gque sioc constantes durante toda a

simul agdo.

85 ~ Q0 nimerc de regeneradores inicial & igual a 2.

& - Calculo dos valores que se modificam durante a simulacio.

7 - Adimensionalizagfes do comprimenio e dos periodos,

g - Se AEfBix > BO e A“f%in > 80 a funglo wescolhida &
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schumann_cc(C) (fluxograma 4a), case contréric & a cintra_cedd
Cfluxograma 4b). Convém lembrar gue : guando a relagio A/Bi £ 60 o

sfeito da conduglo intraparticula ¢ significante.

8 ~ Teste de convergéncia 1 se a diferenga entre as eficidéncias

requerida e do resfriamento forem menor ou igual a + 06,004 o

programa terminaré&, caso conirério ndo.

10 -~ S a eficidéncia no resfriamentc é maior do gque a desejiada
ent8o deve-se aumentar os periodos, sendo gue no programa a razdo
do aumento utilizads fol de 1,285, Esses periodos siEo asumentados
gradativamente alé gue a eficiéncia no resfriamentic seja mencor ou

igual a eficiénecia requerida (Ereqgy + G,004,

11 ~ ftem ©.

12 - Neste ponto conclue-se que ¢ wvalor da eficiéncia desejada
esta entre oz dois dltimos valores gerados peloe pentltime {tem,
entfc & feita uma interpolagdo linear, afim de encontrar o periodo

referente a esta eficiéneia, & o programa terminara.

13 - B a eficiéncia for menor que a desejada entic os periodos
s8o diminuidos, sende gue no programa a razdo de diminui¢io foi de
0,5. Esses periocdos sHAo diminuidos gradativamente até que a
eficiéncia no resfriamento seja maior ou igual a seficiéncia
desejada (Eregl) - 0,004 ou se a razidoc AT no resfriamentc for 2 3,

pois neste caso © regenerador pogssuiria periodos muite pequencs e

121



a convergéncia seria multo demorada.

14 — ftem Q.

18 - item 12.

16 = BSe a segunda hipdtese do ftem 13 for satisfeita
CA“/HH z 320, o programa terminard se EY convergencia &
alcangada ou se a diferenga das eficiéncias enire dois periocdos de
resfriamento para n e n+l regeneradores, for £ a 0,01, pois neste

caso um aumsnio do numero de regeneradores nic ¢ significative.

17 - O tempo real de resfriamento ¢ dobrade, pois neste pontoe ele

¢ muito pegqueno em relagdo ao comprimento.

ig - O nimerc de regeneradores & aumentado de uma unidade (nr = nr
+ 12 & a relagio entre pericdos & alterada Ckp = nr - 10,
18 -~ A sequéncia de 6 a 18 & repetida quantas vezes necessérias.

b Aumenic do nimero de regeneradores variando a vazZo conforme o

nimero de regeneradores.

Exte caso foi elaborade porgue guande se aumenta o

numerc de regeneradores a vazio do gas guente por unidade de Area

diminue proporcicnalmente ac nUimerc de regeneradores se a wvaz3o

massica do gas quente permanecer constante.
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Os ftens de 1 a 17 da opg8co 1 s3o validos para esta opglo

Cop = 2.

18 - O namero de regensradores ¢ aumentadce de ums unidade (nr = nr
+ 12 & a relagdc enire pericdos & alterada Ckp = nr - 12, A wvazio
massica do gas quente por unidade de &rea & diminuida conforme o
nimero de regensradores pela eguagdo G = éuﬂd“ﬁﬁrw - 12, pels o

gas quente passa em (nr ~ 1) regeneradores enguanto gque o gas frio

passa em apenas 1, como discutido na seglo 3.3,

19 - A segudncia de £ a 18 & repetida qguantas vezes for

NeCessario.
c. Aumento do comprimento dos regeneradores

Os ftens de 1 a 18 da opgdo 1 s8c véalidos para esisx
opcloe (op = 22, sendo qua no item 2 s3o acrescentados dados de

fator de aumento para o comprimenic e © valor do comprimento

maximo que pode ser atingido.

18 ~ Se a segunds hipdlese do ftem 13 & satisfeils CAH/HH > o

praograma terminaréd mediante 2 critérios de parada que sBo:

-~ s2 a eficidéncia requerida for alcangada.

- s o comprimento do regenerador for malior oy igual &
comprimento maximo.

- wse a diferenga das eficiéncias entre dois periodos de

resfriament.c em regeneradores com csomprimentos diferentes,
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for menor ou igual & 0,01, pois neste case um aumente do

comprimento do regenerador nio ¢ significativo,

17 - O tempo real de resfriamento ¢ dobrade, pois neste ponto els

% muitilc pegquenc em relag¢do ad comprimento.

18 ~ O comprimentc do regensrador & memorizade (Le = L) para

aefeito de comparagdo. O comprimentc do regenerador é aumentado por

um fator fa (L = fa%xl)., E se o comprimento for maior ou igual ao
comprimento méximo ent3o L = Lmax.

18 - A sequéncia de £ a 18 & repetida quantas vezes for
Nnecessaric,

d. Aumento do nimerce de regeneradores afim de diminuir ©

comprimentoc, sendo que a eficiéncia permaneca a mesma

1 -~ Entrada de dados para a dimens3oc do regenerador ¢ das

propriedades do gas & do leito.

2 - £ dado o nimero de regeneradores desejados & o tempo real de
resfriamentoe [s]. £ calculado o comprimentoc total do regenerador
pela férmula Lt = (nimerc de regeneradores % comprimentc de ecada

unidaded .
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4 - Oz ftens 4 a2 8 da op = 1 s3c validos para esta opgio.
g - Eficiéncia requerida (Ereq) = &ficiéncia no resfriamento

(guando o ndmero de regeneradores & doisd.

10 ~ Numero de regeneradores = numero de regeneradores + 1

{

Vazic do gas gquentesarea Cvazdo do gas guenitesareal.

imcial

t

Cnumero de regeneradores i>

Comprimento = comprimento toltal Onimero de regeneradoresd

11 -~ Oz ftens 6 & 10 s3o repelidos atéd que o nlimero de

regeneradores = numerc de regeneradores requeridos.

i2 - O itens 10 a 18 da op = 1 s8o vidlidos para esta opgio.

18 ~ S a segunda hipdlese do fitem 13 ¢ satisfeita CAn/ﬂn 2z 3 e
a eficiéncia requerida ndo foi alcangada, ent3c o tempo real de
resfriamento ¢ dobrado, pois neste ponto ele ¢ muito pequeno
emn relagiio ao comprimenic, em seguida aumenta-se o comprimentce do

regenerador cerca de 10% (L = 1,1xLD,

17 - A sequéncia de 6 a 16 & repelida guantas vezes necessaria.

85.2. 2 -~ ESCOAMENTO UNIDIRECIONAL

A descrigdo do fluxograma para escoamente unidirscional

(fluxograma 5b - pag. 1480 é a seguinte:
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a. Aumento do ndmerc de regeneradores com vazio constante

1 -~ Entrada de dados para dimens@es do regenerador e propriedades

do gas & do leito,

2 - Neste caso a opglc (opl & igual a 1.

2 - E dado o wvalor da eficiénecia desejada no periodo de
resfriamento,
4 -~ ChAlculeo dos wvalores gue s&dc constantes durante toda a

simul aglo.

B - O nimero de regenesradores inicial & dois.
8 - Calculo dos valores que se modificam durante a simulac¥o .
7 = C&lcule do pericdo Stimo pela relagio (4,52
n +I_=A + A
1 11 ¥ X3

g - AdimensiconalizacBes do comprimenic e dos periodos,
@ -~ Se ATl > 60, para os dois periodes, a funglo ulilizada para a
resolucdc serd a do modelo de Schumann (schumann_un() : fluxograma

4a>, caso conlraric serd a do modelo da condug3c intraparticula

Ceintra_un{l : fluxograma 4bd.
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10 - S a diferenga entre as eficiéncias no resfriamento CECnd2 e

a requerida (Ereqd for de % 0,004 o programa terminara.

11 - Se a eficidéncia ne resfriamento ¢ maior que a eficiéncia
dese jada, eni3c o comprimentc no regenerador & diminuido alé que A
= fCEreq) @ a sequéncia de B a 10 & repeltida, sendo gque o periodo
Stimo & ajustado pela equaglo (4.5) ou pela memorizacio do periodo
guando ocorre diminuigic de tamanho Cop= 5, npPa = ﬂx & nPr = ﬂn},
peis haverd uma escolha sobre qual destes wvalores levard a uma
eficiéncia maior jad que a egquagBo (4.8) apresenta uma pequena

margem de erro, conforme discutido no capitulo 4.

12 - Se op = B & a eficiéncia no resfriamento for menor gue a
eficiéncia reguerida, entio o periodo & reajustado pela

memorizagio, conforme descrito no ftem 11.

12 ~ Se a diferenga na eficidncia entre duas elapas sucessivas de
pericde de resfriamento, guando © regenerador & acrescentade de
mais uma unidade, for £ 0,01 o programa terminaré, pois un aumento

no numero de regensradores ndo ¢ significativo.
14 - O ngmerce de regeneradores & aumentado de mais uma unidade
Cnr =nr + 13 2 a relagic entre pericdos & alterada ficando

kp = nr — 1.

18 -~ A sequéncia de B a 14 & ropetida quantas vezes necessaria.
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b, Aumentc do ndmero de regeneradores com variacgio da vazlo

Os ftens 1 a 12 do caso anterior (op = 13 s8o validos

para esta opglo (op = 22.

14 - O nGmero de regeneradores sic aumentados de mals uma unidade
Cnr = nr + 1), a relaglo entre perfodos fica kp = nr — 1 & a vazio
massica do gas quente por unidade de drea & modificada por

G = G’}ﬁi,c:i,cx\./kp

18 ~ As sequéncias de 6 a 14 s8o repetidas quantas vezes for

necessaria.

c. Aumento do comprimento do regenerador

Os itens de 1 a 12 da op = 1 sBo validos para esta opglo
Cop = 3, sendo gue no item 3 sBo acrescentados dados para o fator
de aumento parsa o comprimento (fad ¢ o valor do comprimentc miximo

desejadoe CLmaxD.

12 ~ Se a diferenga na eficiéncia enire duas elapas sucessivas de
periode de resfriamento, guande © regenerador for aumentade em
comprimente por um fator (fad, for = % 0,01 ou quande o

comprimento atingiu seu valor maximo o programa terminaria, pois um

aumento adicional no comprimentio nfo é significativo.

14 - O valor do comprimento & memorizade € Le = L 2. O comprimento
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do regenerador & aumentado por um fator fa e se o comprimento for
maior ou igual a Lmax ent8c L = Lmax.

18 - A sequéncia de 8§ a 14 & repetida guantas vezes for necessario.

d. Aumento do nimero de regensradores, afim de diminuir o

comprimento sendo que a eficifncia pernanega a mesma

Os itens de 1 a2 8 da opgBo 1 Cop = 1) sBo validos para
esta opgio (op = 42, Sendo que no ftem 3 & apenas solicitado o

nimero de regeneradores desejados.

10 - A eficiéncia desejadsa (Ereqgl = eficiéncia no resfriamento,

quando o numero de regeneradores @ 2,

11 - S& o nimero de regeneradores ¢ igual ac desejado enti3c op = S
(diminuig¢iic do comprimento do regenerador com reajuste de periodod
até que a eficiéneia no resfriamento seja igual a reguerida e o

programa terminara,
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FLUXOGRAMA Sa 3 ESCOAMENTO CONTRACORRENTE

NOMENCLATURA

op

i -

Ereqg

fa:

Lmax :

nra

opglies de cdlculo, que sEo as seguintes.

Diminui¢HEo do periocdc ate se cobter uma determinada eficidéncia
ne pericode de resfriamenic, porém se ndco conseguir o wvalor
requeridoc o numere de regeneradores em paralelo ¢ aumsntade

mantendo o comprimento € a vazZ3c constantes.

Diminuigio do periodo até atingir a eficiénecia reguerida no
periodo de resfriamentio, porém se nio conseguir o valor
regquerido © nimero de regeneradores em paralelo & sumentado
variando a vaz8io do gas guente e mantende o© comprimento

constante, até atingir a eficiéncia Stima ou reguerida,

DiminuigHec do pericdo até se obter uma determinada eficiéncia
no pericodeo de resfriamento, porém se n8o conseguir o valor
requerido o comprimento dos regeneradores € aumentado até

atingir o comprimento méximo C(LmaxDd.

Aumento do nimero de regeneradores afim de diminuir o

comprimento sendo gque & eficiéncia permanega a mesma.

eficiéncia requerida
fator de aumento para © comprimento do regenerador{l < fa < 22
comprimento mdximo requeride

; ndmero de regensradores requeridos
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nr o numero de regeneradores

Kp ! razic entre os periodos Cnfﬁafi

vaziio massica inicial do gis gquente por unidade de &rea

e

L : comprimento do regenerador

L 1 tempo real

Lt : comprimento total dos regeneradores om série

A comprimentco reduzide

M : periode reduzido

Bi : numerc de Biot

Pe(nd) : vetor de memorizagdo para o© periodo de resiriamento
reduzido

ECn2 : vetor de momorizagdc para a eficiéncia no pericde de
resfriamento

tolCild : vetor de memorizagdo para a eficiéncia no periodo de

resfriamento, guando Aﬂ/ﬂn z 3,
Le : memorizagio temporaria do comprimentio antecedente

subscritos

1 agquecimento, 11 : resfriamento, o : inicial
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FLUXOGRAMA 5b 1 ESCOAMENTO COCORRENTE

MNOMENCLATURA

©Op

1

Ereg

fa:

Lmax

nrq

nr

Kp :

opgles de calculo, gque sBo as seguintes.

~ Aumento do numerc de regensradores em paralelc mantendo a

vazBo constante até atingir a eficiéncia requerida com

corregic do comprimento.

Aumento do nUimero de regeneradores em paralelec com wvariag3o
da vazio do gas quente alé atingir o numeroc de regeneradores
Stimo ou a eficiéncia requerida, case a eficiénoia obtida for

maior qus a regquerida ¢ feito uma correcic no comprimento.

Aumento do tamanho dos regeneradores alé conseguir uma
determinada eficiéncia, ou até guandoe o aumento niEo for
relevante caso a eficiédnecia reguerida nio seja alcangada, ou

até quande s atingir um limite méximoe de comprimento.

Aumento do nimero de regeneradores afim de diminuir o

comprimento sendo gque a eficiéncia permanega a mesma.

eficiéncia requerida
fator de aumenito para o comprimento do regenerador(l < fa < 22
comprimento maximo reguerido
numerc de regeneradores regusridos
numero de regeneradores

raziio entre os periodos CHI/HHD
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o vaz3o massica inicial do gas quente por unidade de area
Fi=4

comprimento do regenerador
tempe real

compriments reduzido

bore B S SO SR &

: periodo reduzido

Bi : ndmerc de Biot

ECn2 : velor de memorizagd3c para a eficidéncia noe pericdo
re=friamento

Le : mamorizagio temporaria do comprimento antecedents

nPa : memarizacio temporaria do periodo de agquecimento

nPr @ memorizagic temporaria do periodo de resfriamento

subscritos

I aguscimento, 11 @ resfriamentco, o inicial
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5.3 ~ EXEMPLOS ILUSTRATIVOS PARA A UTILIZAGAO DOS PROGRAMAS

Os exemplos apresentados nesta segXo é uma adaptacXo de

um exemplo apresentado por LEVENSPIEL (19830, e s¥o os seguintes:

355.1 - EXEMPLO PARA O MODELO DE CONDUGAO INTRAPARTICULA

%

Un sistema de regeneradores de calor com unidades de 32m
de comprimento e 2m de diametro ¢ recheado com pedras para serem
utilizadas pa transferéncia de calor entre o gas quente que deixa
e o ar frioc que entra no processo.

Os escoamentos do gas quente e fric sZo iguais.

Estimar para os dois tipos de escoamento o8 seguintes

ftens:

a., Qual o namero de regeneradores e o periodo real utilizados para
se atingir uma eficiéncia no resfriamento de 0,9, mantendo a vaz3o

missica por unidade de &rea constante?

b. Qual o naGmero de regeneradores e o periodo real utilizados para

atingir uma eficiéncia no resfriamento de 0,8, wvariande a vazZo
missica do gis quente por unidade de 4rea de acordo com © ntimero

de regeneradores, caso n¥c atinga a eficiéncia desejada estimar

¢ ntmero de regeneradores Stimos?

c. Qual o comprimentc dos regeneraderes e o periodo real

utilizados para se atingir uma eficiéncia no resfriamento de 0,Q,

149



se € utilizado apenas um par de regensradores, caso ndo atinga

eficiéncia desejada estimar o comprimento &timo?

4. Se s3c utilizados 4 regeneradores afim de diminuir
comprimentca, predizer qual o novo compr imenta desses
régenarador@& para atingir a eficidncia de dois regeneradores
32m. Em escoamento unidirecional utilizar o pericde &time e
escoamento contracorrente usar um periodo real de resfriamento

7200 & come pontc de partida?

-1

de

em

de

Achar o perfil de temperatura do gas para cadgia caso

acima,

Oz dados para o sélido & gas s8o dados no inicio de cada

cAlculo registrados a seguir.
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#ineenx CSCOAMENTD CONTRACORRENTE wwaunxs

PERFIL
[91 - temperatura do gas
5] ~ temperatura do solido
{e] - eficiencia
Selecione o perfil desejado ===} g
TIPOS DE CALCULOS

[41 - diminuicac do periodo & aumento do nupero de regeneradores cog
vazap constanie ate atingir a eficiencia requerida

[2] - diminuicao do periodo e aumento do numerp de regeneradores Com
variaca0 da vazao ate abingir z eficiencia otima o requerida

£3] - aumento do comprizents afe afingir 2 eficiencis reguerida ou o
comprigento manimo

[4] - diminuicas do compriments coe ausento do numero de resenerado-
tes mantendo a eficiencia constante

Selecione o calculo desejado ===} i

L {comprimento do regenerador [el) = 32.¢4
dr {dizsetro do regenerador L)) = 3.08

dp {diasetro da particula [a]) = §.0860
Ha {vazan do gas quente [Kg/sT: = 2545
Hr {vazac do gas fric [Kg/sl} = 2345
Ca {calor especifico do gas [J/KoKD) = {013.9¢
Cs {calor especifico do solide [J/KgKD = (400 08
Ky (condutividade termica do gas [W/eKD) = §.9260

¥z (condutividade termica do solido CW/ekD) = ¢, 566

ge {densidade de gas [Kg/mwx3l) = §.20
#s (densidade do sciidn Fg/me¥33) = PP06. 40
v {viscosidade do gas [Kp/ms]: = 8. 660618
o {fracae de vazios) = § 480
Ereq {eficiencia requerida) = §.998



Temperatura do gas

z lla= 2.4 5.2 7.9 185 131 457 18.4 Bl 236 262

B 8 601 6005 ¢ 826 € 001 @167 ¢.181 §.277 0.384 €.496 0.622 (.00
91 8.031 6,063 0113 ©.184 6.274 0.3B0 $.497 @424 €. 758 6.892 {.000
B 2.084 ¢ 136 €.207 0.294 §.400 §.517 ©.635 6.754 .86 €.933 1 000
10,158 0,277 8346 € 417 8.527 @.641 €.752 9.851 9.930 2.980 1.000
A1 0,249 8,335 §.432 0530 0.64D €.748 0.646 € 914 9 947 @.992 1.600
51 8.302 8,446 0.547 ©.648 8.745 0.831 6.702 ©.952 6.983 @.997 {. 6400
AL 8,458 9.954 9,451 €.743 0 B2 €. 852 €.942 §.974 @ 992 6.997 1600
26.31 §.560 @434 €741 B.BI7 9 BB4 6.923 6.947 8.987 0.9%4 2.997 1,900
23.21 G607 €.746 €. 814 €.877 6.920 0.940 €. 957 €.992 ¢.998 1.000 1.000
£6.11 6.737 6.810 6.B71 0.919 8.9 0.977 ¢.9%¢ €.997 €.997 1.600 1.060
29.€1 .87 ¢.B46 ©.913 6.948 6970 0.987 € 995 € 996 {000 1.666 1 068
31,91 €.862 6.908 €.943 €.967 0.963 0.992 §.997 6.999 {.000 { 660 1. 000
34.81 6.963 0.938 €.943 €.960 0,978 6.995 €.997 { 606 {000 1 o8¢ { 000
3771 .934 8.959 £.977 6.968 0.995 €.998 0.99% { 066 {.000 1.600 1 000
46.61 .956 €974 €985 9 973 ¢.997 @.997 1 060 1 000 1 @00 { 60 1.00¢
43.51 6.971 8984 €.992 .99 ¢.998 €.977 1 060 1. 006 1.000 1.000 1 000

fauecimento - 4.5 ciclo.
dz=0. 108, di=6 437, ds=6.209

Yegperaturd do gas

z bir= 24 52 7.9 485 434 157 8.4 2H.¢ 2346 &2

6,000 0.968 0.981 0.970 0.997 6.997 1. 08¢ 1.4000 1.000 1 060 1 000
€.080 0.470 @.7566 ©.908 0.966 ©.580 €.9%6 0.999 1. 000 {060 1. 060
€. 006 8 308 ¢ 596 0.792 €.903 0.958 ¢.982 ©.993 6.997 &.997 {.66d
8.900 6.200 €.457 €.47¢ €.818 €. 987 6.954 6.980 0.991 €.9%5 9.999
6.600 ¢.136 €.344 ©.052 §.723 ©.841 & i3 €.957 €.979 &.9%6 4.99%
.00¢ 6.0%6 0.207 6 447 @.624 0.743 §.B6e €.920 0.959 €.979 9.999
@008 € 959 €.186 ©.304 €.326 €.679 6.790 B.B77 €.930 6.560 €.980

ii,éi §.000 6 025 0,996 6 243 0.358 8.507 0.646 €.759 6.B44 6.903 €.943
13.61 0.000 0,916 9.068 ¢.161 ¢ P88 0.439 .06 €.691 6.787 ©.842 8 914
14,51 @ 000 6.910 ¢.047 §.121 €.227 .359 £.494 0 421 €.729 6.815 €.877
£5.71 6000 ¢ 007 6.037 9.090 £.100 0.295 0.423 €.550 € 445 6748 0.8%7
§7.41 2. 000 0.004 © 8623 6.064 0 140 0.242 9.358 6.482 0,460 0.7¢4 6.789
1881 #.00¢ 0.007 9.016 0.040 0.187 6.193 6299 0.417 0.534 0.643 0.727
26.31 0,000 €007 € 811 €835 0.862 €. 154 6.040 €.357 €.471 0.587 0.482
el.71 8.600 6.001 €.067 0.025 6.062 6.121 §.203 6.302 6,411 6.521 9.404

Restrizgento . 5.9 ciclo.
dz=¢ 897, dl=0 437, ds=0.20¢



Yodelo da conducao intraparticula

Projeto de regeneradores em escoamento contracorrente,
com zumento de unidades ¢ vazao constante, ate atingir

3 efiriencia reguerids
Valores adimensionais

Ereq {eficiencia requerida)

ia {romp. reduzido no agerimento)

Lr {cosp. reduzide no resfriasento)
Pia {periodo reduzido no aguscimento)
Pir (periodo reduzide no resfriasento’
Fz {eficiencia no aquecimento)

Er {efiriencia no resfriamentn)

Fo {eticiencia globzal}

Bis (nusero de Biot no aquecieentol
Bir {numero de Biot no resfriamento}

Yalores reais

L (comprimento dos reseneradores)

tz {peripdv no aguecimento}

tr {periodo no resfrizmento)

Ga {vazan massica/ares no aquecimento)
Br {vazao massica/area no resfriamento)
pussTos de vEgenevadores

R
4 .213
6.215
3.484
1.7
43
582
681
3t
342

oL P Y o

Ho# W o o oM onuH

£ LA o A AT MU

et
1996892 seq
9954, 44 seg
3.6 kg/mexds
3.68 ko/mExis
3

(XISt S TR | I

Convergiu. & diferenca entre Er e Ereq ¢ 9867



nnnnnnn W T TRIL S IR UL B, RS R ARAER

PERFIL
[g] - temperatura do gas
£s] - temperatura do splide
el - eficiencia
Selecione o perfil desejadn ===} g
TIPOS DE CALCILDS

{11 - diminuicao do periodo e aumento do numero de regeneradores com
vazao constante ate atingir a eficiencia reuerida

[} - diminuicao do periodo ¢ ausento do nusero de regeneradores com
variacas da vazap ate atingir 3 eficiencia otims ou requerida

[3]1 ~ augento do comprigento ate abingir a eficienciz requerida ou o
o comprimento saiimo

{47 - digingicao do comprimento cop aumento do numers de regemerado-
tes mantendo a eficiencis constante

Selecione o calculo desejadp =s=) B

i (comprimento do regenerador [ml) = 32.06
dr {(diagetro do regenerador {ad) = .48

dp {diaseiro da particela [ad} = §. 0880
Ha (vazap do 9as cuente [¥g/s) = 2545
fir {vazac do gas frio [Kg/s1) = 2343
Cg (calor especidito do gas [J/KgED) = {813. 84
s {calor especifico do solido [J/KeKT) = 1600 0¢
Ko {condutividade termica do gas [W/eK1} = §.4260

Ks {condutividade termica do solido [W/7sK3) = 6.5¢8

gg fdensidade do gas [{g/m#%dl} =108
g5 {densidade do solido [Kg/ewe3]) = 22086 08
v {vistosidade do gae [g/ms]) = §.900048
o (fracac de vazios) = € 486
Ereq {eficiencis requerida) = ¢.988



Temperatura do gas

z |la=st 4.6 9.4 137 183 P29 7.4 300 3.6 412 457

085 ©.047 €. 013 €.194 0,204 ¢ 378 8475 €.572 ©.668 € 741 1. 000
827 0.084 8.143 0,251 ©.344 €.440 0.537 €.434 0.729 0.830 {.600
040 ©.107 0 1B1 0.270 0 365 ©.461 0.558 6.455 0.751 0.636 { 60
{ 8.155 9.196 0,287 € 38! . 478 €.375 @.472 ©.747 ©.878 £ 40¢
1 8127 0.242 0.303 €.396 &.4%4 €.591 0.6B0 €.787 ¢.897 { 080
¢ 0442 8.227 €.318 9,414 €.041 6.408 €.765 0.565 0,914 { . e0d
4 €156 §.242 6,334 0.436 6.527 8.4P4 8.721 .820 0.909 {.008
895 8,170 6.057 ©.356 €. 444 8.043 0.440 6,730 6.840 @ Y4{ 1 48

8.

é.

8.

2495
.96

9.97

.88

6.8

8.400 ¢ 185 ©.273 ¢.366 6. 462 §.559 0.654 @755 8,856 @.%52 { oee
$.120 §.199 9.288 6.382 9.478 9.575 0.473 0.772 €872 €.%61 { 960
6.133 6.014 @.304 0.378 €.497 6,590 9,407 €.780 €.837 6.948 { e
.447 ©.209 6.300 0. 414 9,551 0.400 ©.785 9585 6.961 0.975 {.00¢
8.146 ¢ P44 §.335 6 430 ¢.527 € 624 §.720 £.821 6.913 €.952 { 6pd
¢.174 B.259 @.354 €.444 ©.543 0.640 €.730 6,836 0.920 ¢.984 { 08¢
¢.188 8.274 8.357 6,462 0 559 6.457 ©.753 0.854 @.937 €.987 { . ¢¢¢
¢.0og @

E02 ©.290 €383 0.479 €.576 ©.673 €771 ©.847 €. %44 §.9%0 { ¢8¢

8¢
.8
i34
.3
3¢
3.8
4.4
5.3
6.4l
6.%1
7.4
B.41
.41
9.9

1471
11.41

Aquecimento : 31.5 ricle.
dz=0 895, 4i=8 437, ds=0. p4e

Temperatura oo gas

z Phvsb 26 52 7.9 185 131 457 184 Pl € 234 2.7

B 000 ©.226 0.324 0,421 €.517 @.615 0742 9.809 9.
§.000 8 156 9.273 §.372 0. 467 8.066 € 664 6.761 &,
8,806 6.129 ¢.043 6,345 $.440 6. 5AE B 638 4735 €.

9466 $.995
933 6.97%
it 8.964
74 6954
78 €944
62 €.90%
& 8.914
6000 6.064 0.154 9250 8.301 §.447 B 547 8 444 0. §.984

6.6 7
8.4 %
.91 3
£.3
1.7
g.2t
g.él
3.4 {
351 6.0600 ©.007 0141 £.236 ©.334 0 430 6.526 6.428 2. W 8.8%
3.9
44|
4.8
g8
3.
.41
.61

g
B
8 ¥
8.900 6.116 €.200 9.323 6.402 €020 B 417 6714 0 8 g
B.008 €090 0.001 © 304 € 403 @581 €500 6.6%6 .7 8
@020 ¢.087 @.184 9.280 9 380 0.463 €581 5.670 6.7 B

7

7

7

&
é.
8.
¢.
é.
8
& 600 € 673 8.140 ¢.248 4. 348 6,466 €.564 9.661 8.757 6.
4.
¢
6.

5
5]
&
ig

21

74

37 .84

41 .83

24 08¢

6000 ¢.000 0.129 0.221 8.318 6.416 8.514 ¢ 411 6.7 ©.B06 ¢ 577
§.060 § 044 ¢ 118 6.207 0.302 ©.40¢ §.497 8,593 €.490 0.704 6.843
4.66¢ 6.037 ¢.167 0.193 0.287 D384 ¢ 481 £.579 € 476 ©.748 €.54%
@008 €. 034 € 098 €.189 0,272 @ 368 &.465 8.562 €.45% €.753 £.835
$.600 0.93¢ 0.007 @ 68 §.257 0.300 6,447 0.546 €.643 0.737 287§
G.20¢ 0 627 € 081 & 1546 ¢.243 €.337 €.433 4.530 0.427 0.72¢ ¢.8¢7
6.90¢ 6.023 €.074 @ 145 0.230 9.322 9 447 €514 9.611 €.785 0.792

Resfriamento . 32.8 ciclo.
dz=0 887, dL=8 242, ds=¢ 268



Hpdele da conducao intraparticula

Projeto de regeneradores pg escoamento contracorrente,
cos aumento de unidades £ variacao da vazeo ate atingir
a eficiencia otisme ou requerida

Valores adimensionais

Ereq {eficiencia requeridal = §.76¢
ba {cogp. reduzido no aquecimentn) = 4573
Lr {comp. reduzide no resfviamento) = o4 21%

Piz {perictdo reduzido no aquecigento)
Pir {perioto reduzido no resfriamento)
Bz {eficiencia po aquecimenio)

Er {(eficiencia no resfrizeento}

Fg {eficiencia global}

Biz {numero de Biot no aguecimento)
Bir (numero de Biot no resfriamentol

H 4 o 8 B N
£ B oS S 5 Oy s
]

-

(42

Yalores reais

{ {cosprimenip dos regeneradores)

ta iperiods no aguecimento)

tr {periodo no resfriamento)

Gz {vazac gassicaarea no aquecimenio}
Br {vazap massica/ares no resfrizeento}
nugeros de regeneradores

3

G061 .85 seg
3088 .43 ses
i.08 kg/meds
386 ko/pengs
4

H # B v BN

& diferencs das eficiencias no resfriagento
entre 3 & 4 vegenevadores e @008

{ nusero de regeneradores obtimo e 3, um aumento de uni-
dades nao leve 2 ud ausento de eficiencia relevante



sxxses FSCOAMENTD CONTRACORRENTL ssnsaxx

PERFIL
[g] - tempevatura do gas
=] - temperatura do solide
el - eficiencia
Selerione o perfil desejado ===) g
TIPOS DE CALCULOS

[13 - diminuicao do peripdo e ausento do numerp de regeneradores com
vazag constante ate atingir a eficiencia requerida

{2} - diminuican do perisdo ¢ aumenfo do numero de regeneradores com
variacac da vazao ate atingir a eficienciz otims ou requerida

{47 - ausento do comerisento ate abingir s eficiencia requerida ou o
o comprimenio #aximo

[4] - diginuicao do compriwento coe aumento do mumero de reaenerado-
ves mantends z efiriencia constante

Selecione o caloule desejado ===} 3

L (cosprizento do regenerador [sl) = 3286
dr (diametro do resenerador [wl) = 3,68

dp {(diametro da particulz {sl) = . 636¢
¥z {vazac do gas quente [Ke/sd) = 25.45
Hr {vazac do gas fric fKg/sl = 8345
L (calor especifico do gas EJ/KaKD) = {043,806
€5 {calor especifica do solido [J/KeKT) = 1664 00
Kg (condutividade termica do gas EW/eK)) = §.9068

¥s (condutividade termica do solido [H/&KD = ¢ 508

gy {densidade do gas [Kg/e¥x3d) =108

w5 {(densidade do solido [Kg/a%%31) = 220G 40
v {viscosidade do gas [Kg/esl = §.000018
¢ {{racao de vazios) = §.400
Ereq {eficiencia requeridal = ¢ 90¢

fa (fator de aumento de come. } 1) =158
Lsax (comprisento maxiagi = {60 00



Tesperatura do gas

z lie= 3.9 7.9 £1.B 157 197 236 €7.5 31.5 3.4 392

902 0,026 0046 €.138 0.229 0.327 € 430 0 532 €.632 0.729 { o0
613 6,049 0112 €194 €.293 ¢.394 0.4 0.598 0.70¢ 0.819 { 000
024 0,047 9.136 8.ED4 0.32C ©.424 €.026 €.678 9.734 6.858 {. 000
B34 €.084 0.158 6,248 6.347 €.44F € 531 9.654 0.743 € B85 1 000
B46 @ f91 8 179 0.274 8.37¢ 0.472 €.070 0.600 0.79% € 997 { 400
@417 0.199 6.293 0.393 €.494 0599 8.705 0.810 €.924 { o0
8.437 ¢.220 € 396 @.416 ¢.517 @.623 0.727 €.838 €.937 { 608
156 9. 242 £330 £.427 ¢ 547 6.646 9.752 €.857 0.95( { e0¢
8170 €.263 @351 @ 462 €.565 8.47¢ 6.775 0.8 960 1600

8

7

7

3

8 g
3 g
9 .17 €.285 6.362 0.480 6.568 €.493 9.797 9.8%5 6.960 { 000
7 ¢ e
4

3

2

o

7

9

8.215 €.307 6.494 6.080 ¢ 610 € 716 €. BB 6.918 €.970 1 000
§.236 €.307 €.427 6.531 €.637 €.738 0.837 €.923 @.980 { 600
@.256 ©.301 6.451 .554 €.657 ¢.766 €.855 €.935 0.904 { ¢d
8.276 0.373 €.474 §.577 ¢.68¢ €.70¢ €.872 0.942 9.907 { 960

§0.299 @396 8,497 ¢.400 §.762 ¢ BA¢ €. 887 9 933 0.999 { 80e

{6321 ©.418 8.506 0.42C @.723 ©.617 €.981 ¢ 941 €.972 { 006

houecimentp - 23.5 ciclo.
dz=9 897, dl=¢ 49, ds=0.79¢

Temperztura do gas

z Plr= 3% 7% L8 (57 (97 B34 75 UL B[4 N3

§.008 €.070 &340 ¢ 460 @ 570 0670 ¢.771 ©.841 €934 0.98¢ 9.99%
@ 660 ¢ 150 ©.30¢ ¢ 482 @ 563 € 404 6.707 ©.803 ¢ BB ¢.9%1 @987
8.008 ¢ 142 6.248 B.371 €.474 0576 8.477 9.775 €864 6.933 8.97¢
6.000 ¢ 114 6 236 0.345 8.448 655! 8.453 0.750 6.842 0.916 £.944
©.660 9,993 ©.210 0.320 @.404 €.527 0.627 0.729 £ 821 ©.897 €.934
§.066 © 075 6185 €.290 0 461 6.504 0.604 €786 0.060 € 881 §.94¢
6.000 ¢ 061 0162 0.271 8.377 ¢ 481 ©.363 ¢.684 0.77% 0.863 6927
.000 & 647 0. 141 8247 0,303 € 450 € 541 0460 §.750 @ .B44 §. 942
8000 2.048 ¢ 122 6.224 €.336 9.434 0.538 6.437 9.734 €.825 9.897
$.060 6.932 6.167 0.202 €.307 0,431 9,545 6.417 .715 9.865 & gne
6.000 & 0C7 090 0 182 0.284 § 388 @ 492 §.594 @.493 @.785 6.862
€.660 0 000 €.977 8 462 9.262 0.365 0.46% 6571 €.671 0.764 8845
§.000 ¢.016 §.665 0.144 ©.240 € 342 0 446 €.542 €.449 .74 4. 827
¢
8.
8.

.
N7
Jl
i
1
Al
.2
A
L&
82
i

#8 0.013 6. 655 0178 6.2P0 0.320 0.423 6.505 0.426 8.727 ¢.808
08 6.010 0.847 §.113 6.200 ¢ P98 0.400 8.503 ¢.404 0.761 §.789
80 €.600 0.029 6.097 §. 481 9.277 £.375 0.480 6.381 0.479 ¢.74%

Mmhmmﬂ"ﬂﬁ'%mbkﬂ&\i‘n@

!
5l
IR N
RN R
Al ee

Resfriasento : 24.8 ciclo.
dz=6 897, dl=0. 492, ds=¢ Pée



Kodelo da conducan infraparticula

Prajeto de regenevadores pm escoasento contracorrente,
con aumenic do seu comprimento, ate atimgir o comeri-

genbo mawieo ou 3 eficiencia requerida
Yalores adimensionais

Ereq {eficiencia requerida}

La {comp. reduzido no aguecigento)

Lr {comp. reduzide no resfriasenio)
Pia (perinde reduzido no aguecimenic)
Pir (periodo reduzide no resfrizmentod
Ea (eficiencia mo aquecisento!

Er {eficiencia no resfriasentc!

Eo {eficiencia global)

Bia {numero de Biot no aquecimentol
Bir {numero de Biot no resfyiamento}

Yalores reais

L {cosprisento dos regeneradores)

ta {periods no aguecimento)

tr {periodec no resfriamento)

fa (vazac massica/aves no aquecisenio}
Gr (vazaoc massica/area no resfriasentol
nugeros de regeneradores

# U o0

B o1o#Honon
LA LA by 05 48 e el

£X3

8% 2

Ei P4 seg
81 .26 seq
68 kg/mEsds
40 ka/m¥ets

H# 1 H #H §#t K
L e
el

ey L2 £ O

Convergiu. & diferenca entre Er e Erpg ¢ -8.003
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sppxx¥e ESCOAMENTD CONTRACDRRENTE #exd¥sk

PERFIL
[g] - temperaturs do yas
[s] - tesperatura do solido
[ed - efiriencia
Selecione o perfil desejado =5%) g
TIPOS DE CALTULOS

{13 - diminuicao do periods e ausento do numero de vegeneradores cop
vazao cte ate atingir a eficiencia requerids

{23 - diminuicap do peripdo e aueento do numerp de regenerTadores com
variacao da vazao ate atingir a eficiencis otima ou requerids

[3] - aumento do comprimento ate atingir 2 eficiencia requerida ou o
comprigento maxinmg

{4] - diminuican do cosprigento com ausento do numern de regenerado-
res mantendo 2 eficiencia constante

Selecione o caiculo desejadp ===} 4

L {comprimento do regenérador Lel) = 32 68
dr (gizselro do reaenerador [l =368

dp {dissetro da parficels [} = § §000
Ka {vazac do gas quente [Ke/sD} = 25.45

Mr (vazac do gas frio £Kg/sD = 2545

Lo {calor especificn do gas [J/KeKD) = 1043.6¢
Cs (calor especifico do solido LJ/KgK ]} = 1006, 68
{3 {condutividade termica do gas [H/eKD) = & Bo48
{s {condutividade termica do solido [W/sK1} = @58

gy (densidade do gas [Ke/m¥x31) =129

gs {densidade do solido [Kg/eexd)) = 2288 .00
v {viscpsidade do gas IKg/es) = §.000818
o {fracap de vazios) = §.408
arq (nug. de reg. requeridps = 2) = 4

tr {tempo veai de resfriaments [segl) = 7000600

164



Tesperaturs do gas

z lle=b 25 5.8 795 164 {6 150 7.6 281 22.6 252

831 8.882 0. 144 .2168 6.292 0.382 €.448 €.555 €.442 6.737 { ea0
873 0,138 0241 9.292 €.376 0.463 0.550 8.438 €.708 6.835 { 906
892 8166 €.235 €.348 0.407 ¢ 490 9.578 ¢ 467 €.757 .847 {.00¢
487 4177 §.255 €.337 €.423 @.51€ €.599 0.488 ©.782 €.8B8 { oee
A28 6,493 0,271 6.354 ¢.440 0.528 0.417 8,767 .802 ©.904 1,040
435 @.2e8 €.287 €.371 0.457 @ 545 ¢.4634 €725 €.806 € 918 {.900
(448 €222 .302 .387 ¢.477 €.06% 0.651 0.74C 0.836 €.929 .80
62 €237 €318 €462 6,489 ¢ 078 ¢.607 €757 9.850 .99 { ede
476 6.252 €.933 0,418 9.506 ©.594 6.604 @ 770 @ 866 0.948 1 060
AP0 6,067 0.347 0,434 €.52¢ .40 @.79¢ 6 771 €.879 €.954 { 880
(PB4 9.282 @ 345 € 450 €538 0. 627 6.717 .806 0.897 @.952 1 006
218 §.297 €.386 €.466 €.504 0.643 €733 €.820 0,903 €948 £ 000
B33 €.317 ©.396 0.482 6576 6.657 ¢.748 €.B3% €.913 0.973 { o6
P47 8306 0.410 @498 @.586 B.675 €.763 €.846 ¢.923 0.977 1.000
343 6 427 6544 8407 0 471 6770 @841 9 931 ¢.98% 1.60d
L3598 ©.443 0.530 6.418 @.786 0.753 0.B72 6.939 0,983 { e¢

m@ﬁl

(333

Aguecimentn - 24.5 ciclo.
de=f 691, dl=b 419, ds=0 20¢

Temperaturs do gas

2z Ile=t 14 2% 43 358 7.2 87 1864 115 {3.¢ {44

[ 8.000 6,007 0.341 0,433 0.522 ¢ 410 ¢ 498 €.787 €.860 ©.93{ ¢.97¢
[ 9.000 6,150 €.249 0.37¢ .463 €003 .542 6 729 @ 813 €.867 €.945
[ 6000 6120 ¢.231 ¢.332 0.427 6.518 6.408 @.6%6 €.781 ¢.85% @ 922
| 6.000 @ 162 &.206 0.38C €.400 0.472 @.580 0.471 €.757 6.834 €.99¢7
| ¢.006 6 69¢ ¢.184 0.282 .976 6.469 0.559 & 649 €.735 @.0is ¢ 084
| 0066 ©.036 ¢.{78 6.253 €.306 ©.448 €.537 0. 428 0.7(5 0.797 .88
[ ¢.008 & 072 6.156 0.245 €.330 ¢ 427 8.526 9607 8.457 6.779 6.851
| 6.080 € 045 ¢.144 0.231 6.30¢ 0.411 €581 ¢ 5% € 679 8.742 9.836
P G800 8039 0,137 6.217 €. 394 0.394 ¢ 484 ¢ 573 €541 £.745 §.82¢
b0 000 ¢ 633 6.123 6.204 8 209 9.378 €.447 0.556 €.444 0720 ¢.884
P 0.000 8 640 6.114 9 591 &.075 362 & 450 € 537 §.627 €742 ¢.789
{8,800 6.044 6. 164 ©.1B6 6.P41 0.347 €420 9.523 §.411 4.694 6.774
I ¢.008 ¢ 646 0.999 6147 €.248 $.332 ¢.447 0. 507 0.595 @.40¢ 8,759

1 6.660 0 637 0.092 9,159 6.036 €.318 0.404 € 491 6.579 0.444 8 743
{6660 9,034 0.00% 0.150 8.224 € 300 ¢ 387 6.476 ©.563 6.448 ¢.728
E

¢
3
!
g
]
3
§
B
i
4
&
¢
i
4
7
91 6.000 0.031 §.079 0,141 0,243 0.25 0375 0,465 0.547 0.633 0.743

3
.
6.
8.
i
f.
L.
1.
2.
2.
2.
2.
3
3.
3.
3.

Resfriaeentoc : £2.8 ciclo.
dz=0 887, di=0 P4B, ds=0 236

féd



Madelo da conducac intraparticula

Projeto para ausentar o nuserp de regeneradores e
geroagento contracorrente, diminuindo o comprimento £
3 vazao do oas guenbte,mantendo & eficiencia constante

Valores adimensionais

nra (nugero de regeneradores requeridos) = 4

Ereq {(eficienciz requerida) = 8832
iz {romp. reduzidp no aquecimento) = 25 452
Lr (comp. veduzido mo restriamento)
Fia {periodo reduzido no aquecimento}
Fir (periodo reduzido no resfriamento)
Fa (eficiencia no aquecimento)

Er {eficiencia no resfrismento)

En (efiriencia global)

Bia {numero de Bist no aqueciments)
Bir {nuserc de Biot no resfriamento)

#oH O N B oH O O#H U
LA £ YR Ex oM LA O pen
=
£k
Pas

Valores reais

{7 68 3
8¢ 8¢ sen

L {romprisento dos regeneradores)

ta {pericdo no agquecimento)

br {periodo no resfrizeento)

Gz {vazz0 massita/farga N0 aquecimenio}
fir (vazap massicafares no resfrigmentol
numeves de regeneradorss

B
N4

i

1.2¢ ko/mw¥ds
3,48 kg/pksds
4

fonvergin. & diferenca entre Ev e Ereq ¢ -6 084
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wekxknn ESCOAMENTO COCORRENTE wawwuxy

PERFIL
Lgl ~ temperatura 0o gas
{51 ~ tewperatura do splide
[l ~ eficiencis
Selecione o perfil desejade ===} g

TIPS BE CALCULDS

{11 - aumentp do numero de vegeneradores co® vazao constante ate atingir
2 eficiencia requerida coE correcac do cogprigento

[E] - aumento do numero de regeneradores co# variacad da vazao ate abin-
it o numerg de regeneradores otimo ou a eficiencia requerida

[31 - aumento do comprisenio ate atingir ¢ cosprimentc maxiso ov @

eficiencia requerida

[4] - diminuirao do cogprimento com aumento do numero de regseneradores

mantendo a eficienciz constanie
Selecione o falcule desejado ===} {
L {cosprimento do regenerador [el)
dr (¢iasetre do regenerador [ad)
dp {diasetro da particuia [sd}
Ka {vazac do gas quente fRg/sD)
Kr (vazas do gas fric [Kg/s])
Le (calor especifico do gas [J/KeKD)
e (calor especifico do solido DJ/KgEd)
Ko (rondutividade termica do gas [¥/al])
Ks {condutividade termica do solido [R/ef3)
ag (densidade do gas [Hg/ex¥dd)
ms (densidade do solidp [Ke/m¥3D)
v {viscosidade do gas [Kg/msd)
o {fraceo de vazios)

treq {eficiencia requeridal

163

= 32.60

= 3,06

= ¢ ghed

= 2% 4%

1]
[k
[}
b
[}

H

1813.8¢0

1006 ¢
: §.8260
= §.508

= {.28

= 2288 .90
= & ge0iR
= 468

= §.968



Temperatura do gas

z llet 18 3.6 5.4 72 9.6 107 125 183 6.4 179

@.00 1.008 @ 492 8.121 € 193 €.362 9.420 .535 0.637 4.723 6.788 ¢ B3
£.81 1.000 ¢.789 @.451 ©.375 €.347 €.387 0.45% 0 544 .432 0.798 £.770
3.61 1.000 0.838 8.666 0.530 0.449 0.425 @ 446 € 498 € 545 €.635 0.7¢4
D41 1,600 6.995 9.783 6.450 8.558 ©.497 0.474 ¢.49¢ 6.529 €.983 @ 44t
7.21 1.000 8. 948 ¢.841 §.750 ¢.459 0.58¢ €.532 ¢.514 €.524 6.535 ¢.598
9.81 1.000 8971 ©.943 0.B33 0.746 0,465 ¢ 481 ©.548 €.344 8551 €.574
10.71 1.600 0 984 ¢.940 £.880 € 816 6.741 @.472 ¢ .418 ©.583 €.549 8.574
f2.51 1,906 6 971 @.947 6.925 ¢.847 6.804 6.730 0 677 4.433 ¢.463 9.59¢
14.31 1,086 9,995 ¢.980 €.900 €.90Y 6834 0.797 §.733 G.487 & 646 € 419

{641 1.6080 0.997 6.988 0.947 6.938 0.896 0.046 0.752 ©.740 0.694 @.658
17.91 1.060 ©.998 €.993 6.980 6.936 .924 ¢.885 .830 €.767 €.742 6.7¢
19,70 4,600 9,999 4.994 €967 €.970 € 940 0,914 0.877 €.832 0.787 &6.7#4
2050 £.606 1 680 6.997 §.992 4.962 0.944 ¢ 937 8.997 €.076 6.825 6.784
B3.31 1.000 { 066 €.999 6.995 ¢.988 €.975 4.957 0.932 ¢.902 ¢ 844 ¢ .BED
2510 1.000 £ 600 0.999 €.997 0.992 6.984 9 .976 3.956 ©.925 8.8%4 & 837
26.71 1 000 1 000 £ 66C 0 998 993 6.98% &.979 € 964 €.944 6.918 ¢ 888

fauecigento - 3.5 riclo.
dz=0. 160, dl=0 448, ds=0 264

Teaperatura do oas

z ILr=¢ 18 3.6 5.4 72 9.8 {87 2% 43 61 {79

#.600 ¢.830 £.973 ©.994 £.994 £.989 €.979 €.944 0,944 ¢ 915 0888
6.806 ¢.501 6.780 0.911 0.963 0.57% 0.978 ¢ 967 €.94% §.925 6 8%
800 £.383 §.640 9.827 & 915 €.956 ©.948 €.945 6.952 €.931 €.965
$.68¢ €368 0.568 0.750 0.843 0.92% €.933 €.959 6.95C £.935 €912
6.080 6.252 ©.471 ©.679 6.007 6.889 €.93 €947 £.947 6.937 & 777
0.06¢ ©.207 ©.426 €. 614 ©.754 €849 0.905 6.934 8.942 €.927 4.921
$.000 6.171 ©.37¢ 6.533 ¢.706 8.806 €076 @ 915 0.933 8.934 8.9
@ 000 0142 €.300 €495 € 447 §.742 €.843 ¢.893 €.926 €.928 ¢ 920
G008 8. 117 B.277 ©. 444 6. 595 9.717 £.807 ¢.048 2.904 & 919 8 919
4.600 9097 6.239 6.39 &.045 9.672 8.778 6.840 ©.004 4.980 6.914
¢.600 @ 080 4 204 €.35C 0.498 6.527 9.732 @ Bi9 ©.842 €.894 0.9¢7
0.000 9.866 9.177 ©.312 €.453 €.582 €.4%2 4.777 0.838 9.877 0.897
¢.800 ¢.850 9.152 €.276 @ 441 8.537 €.652 6.744 8,812 6.850 @.895
8.000 ¢ 045 €.130 0.244 €.371 6.490 ¢ 413 €.709 €.783 ¢ 837 0.87¢
6000 9. 637 ¢ 141 6.200 €.335 ¢.438 6.573 ¢.673 €.754 0.813 0.854
¢.000 6.031 6.097 6.188 ¢ 301 €426 €.335 6.437 €.723 ¢.768 0.835

Resfriagento ; 4.9 ciclo.
dz=¢ 106, dL=0 448, ds=9 20¢
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Hodelo da conducao intraparticela

Projeto de reqeneradores ep escoaBento cocorvente, cog
ausenic de unidades e vazap constante, ate atingir a
eficiencia requerida tos correcac do cosprimento

Valores adimensionais

freq (eficiencia requerida) = § 948

La {comp. reduzido no aguerimentc) = 17 94

ir {comp. reduzido no resfriasento) = {7.914

Pia {periodo veduzido no aquecimento) = 26.87¢

#ir {pericde reduzido no resfriasentp) = B.9%7

Ea {eficiencie no agquecimentn) = § 394

Er {eficienciz no resfriamenio} = § 98¢

Eo {eficiencia global} = § 400

Bia (numers d¢ Biot no aquecimento} = 5.342

Bir {(numero de Biot no vesfriagento) = 5.342
Yalpres reais

b {comprimento dos regeneradores) = {87 &

ta {periodo no aquecimento) = 12302 58 seo
br {periodo np resfriasmentol = 4104 B4 ceg
fz {vazap massica/area no aquecimentol = 348 ko/m¥sds
Or {vazao wassicasarea no resfriaments) = 3,68 ko/ekeds
puEeros de regeneradores = 4

Convergiu. & diferenca entre Er e Evec ¢ £.089



wskrpix ESCOAMENTO COCORRENTE #exwxsx

PERFIL
{3 - temperatura do gas
[s3 - tepperaturs do solide
[e} - efiriencia
Selecione o perfil desejado ===} §
TIPGS DE CALCHLDS

{11 ~ aumento do numerp de regeneradores cog vazao constante ate atingir
z eficiencia requerida coe corvecas do comprimento

£23 - aumento do numero de regeneradores com variacao dz vazao ate abin-
gir o numero de regenevadores otimc ou a2 eficiencia reguerida

[3] - aumento do comprimento ate abtingir o comprimento maxisp ou 3
eficiencia requerida

{4] - diminuiceo do comprimento cop ausenfo 4o nuBerp de regeneradores
mantendo & eficiencia constante

Selecione o caltulo desejado ===) ¢

L (comprimento do regenerador [81) = 326
dr (diametro do regsenerador [al) = .80

de {diametro da particula (el = § 9580
Ha (vazao de gas quente [Xg/sd) = 25.45
Hr (vazao do gus fric [Kg/sD) = 2545
Cg {calor especifico do gas [J/KedD) = 1813.8¢
s {calor especifico do solido LJ/KgK 1) = {484 02
Kg (condutividade termica do pas E¥/eKD) = § 6248

K {confutividade teveica do solido LH/sKD) = 8 36

g9 {densidade do gas [Ko/ewx3l) =128
gs (densidade do solido [Xg/me¥ll) = pUHO 08
v {viscpsidade do gas [Kg/esd) = ¢ @000(E
o (fracac de vazios! = § 468
Ereq {eficiencia requerida) = §.98¢
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Teeperaturs do gas

7z Tlac@ 5.3 186 159 202 265 318 .4 424 46 Y

861 1 000 6.605 & 603 G611 0.029 6.043 ¢ 116 ¢.185 8.275 0.371 ¢.47¢
3.50 {606 ¢ 400 0.080 0.010 ©.623 6.050 0,094 ¢.461 6.047 €.336 0.434
7.41 1,600 6.726 . 300 0.085 0.627 0,035 6.047 6.119 € 187 8.275 0.349
16,61 1.666 8 B95 €.500 6.040 @ 062 6.030 €.049 0,984 6.144 0.21% .37
{441 £ 000 ¢ 964 8761 0. 444 2,197 €.079 0.648 ¢ 844 0.167 0. 171 ¢ 256
17.61 1,900 ©.989 €. 680 &.641 ¢.364 6.147 0.477 ¢.058 €. 681 0.138 ¢.{99
2421 1.608 §.997 ¢.950 €.792 §.542 €.303 ¢.147 0.67B 4.070 0 108 §.155
24.71 1.60€ ¢ 999 0.980 0,890 0.497 ¢ 440 €256 .31 €. 081 0.984 €.121
B8.21 {. 000 1. 668 0.993 0.944 0 818 6 412 0.392 ¢.226¢ ¢ 121 @.067 @.100
3(.81 1.606 { 08¢ 0.997 0.975 0.B97 €742 € 535 9.337 6.193 €.416 6.6%
35,31 1,000 { 000 6.997 @ 987 €.944 6.837 9,667 € 458 6 297 0. 172 ¢ 1i4
3881 1.000 1.066 §.068 €.995 0.973 0.984 6.7746 6.597 0.489 §.256 8156
42 41 1.006 £ 066 1,000 ©.998 6,937 ¢.948 €. 858 ¢ 7l €.532 ¢,

[

3 £e7
4591 1.600 1.060 1.600 ¢.999 0.994 8.973 € 915 ¢.004 €.648 ¢.4

3

b

8.

46 §.

74 4318
43 41 1 000 {060 1 660 1 006 @.970 €.984 4951 0.874 €.748 0.587 @,
G2.91 1,660 1,600 1 060 1 089 8.997 €.994 8 973 6 922 ¢ BCB €471 &,

422

8
81 6.53

houecigento : 2.5 riclo.
dz=0 @9, dL=0 481, ds=0 000

TJemperaturz do aas

z Plr=¢  Bé& 5B 7Y (85 3.4 (57 184 206 234 B4R

00 8928 6995 1.008 6,999 G 995 ©.978 9.933 §.847 0.719 0.541
B¢ . 443 0.744 ¢.900 6.964 0.965 6,986 €943 0.949 8.817 0.491
008 €276 9.050 €.756 ©.881 8.946 0 971 8.967 €.734 @ 066 ¢ 743
000 €. 160 8.395 0.610 0.772 €.877 ©.934 0.920 ¢.942 @ 898 ¢ 818
o0 @ 168 0277 0 475 6.833 0787 6,874 6.924 ¢.937 0.914 ¢.857
LGB0 6 048 0199 0.361 € 536 € 486 € .BE¢ 0875 9.943 8 914 8 8Bt
982 ©.836 6.120 €.247 0.428 €.583 6.713 6.811 ©.873 &.898 ¢ .B8C
Q08 6 021 3087 9,194 0.334 §.463 €.621 €.735 0.818 ¢ B47 2 8B4
400 6.812 €.854 ©.538 6.235 €.391 €.52% 6.452 6,752 6.821 9.857
15.71 6.60¢ 0 467 €.935 6.097 0.191 €311 & 441 0.548 0.478 €.745 ¢.82(
17.51 6900 & 004 €.023 €.067 & 441 €242 0 341 @ 485 0.401 6.497 6.773
19.21 ¢.964 0,002 €. 010 €.646 ¢ 103 8 .84 € 291 ¢.407 9.583 @.429 6.745
21.61 0.000 ¢ 001 € 007 6.031 €.674 9.141 ©.230 €336 ©.448 0.557 0452
7271 9.000 @ 661 0,604 0.00f €.60C €.160 0 180 0.273 0.375 ¢ 485 6585
24 5! 6060 @ 000 4.004 & 014 6037 0077 €139 & 219 € 314 ¢ 434 & 540
26.21 €.006 0. 000 © 000 0,007 @ €20 €956 €. 166 §.173 0.258 €.353 9.45¢

g0l e
171 ¢
KN
5.2t e
7.91 ¢
8718
¢35 8
g.ci ¢
4ol e

i
i
i

£a3

Resfriamento . 3.8 cicle.
da=@ 997, dl=§.238, ds=6 208
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Modelo da conducao intraparticula

Projeto de regeneradores er escosmento cocorrente, com
ausento de unidades € variacao da vazac, afe atingir o
nugero de regeneradores otieo ou a eficiencia requerida

Valores adimensionais

Ereg (eficiencia requeridal = §.94¢
1z {come. reduzidc no agueciments) = 52,943
Lr {comp. reduzido mo resfrizmento) = 26.219
Fia (peripdo reduzido no aqueciments) = 32.943
Pir {periodo reduzide no resfriamento) = 26.245
Ea {eficiencia no aquecimenta) = §.749
£r {eficiencia no resfriamento) = §.74%
Eo {efirienciz giobal) = § 745
Biz (numevo de Biot mo aquecimentol = ¢, 487
Bir (nuserp de Biot no resfviamental = 5.442
Valores reais

L {romprimento dos reveneradores) =30 88 n

ta (pericds ro aquecimento)

tr (perindo no resfriamentol

fa {vazah massica/area no aquerisenio)
Gr {vazap massifalarea no resfriasento}
nuseros O regeneraderes

48916 95 seq
12602.51 seq
€.9% ba/mexps
3.68 kg/m¥xds

+f

o o# BoM

A diferenca das eficiencias no resfriasento
entre 4 £ 5 regeneradores ¢ ¢ 089

 nugero de regeneradores olimo b 4

Un ausento do numero de  vegeneradores pac
ratisara up aueento relevante na eficiencia

148



#eexees ESCOAMERTOD COCORRENTE wwxnrza

PERFIL
[g] - temperaturs do gas
{51 - temperatura do solide
fel - efiriencia
Selecione o perfil desejade ===} g

TIFOS Dt CALCULOS

{13 ~ aumento do numero de regeneradores com vazao comstante ate abingir
a eficiencia requerida cop corvecas do comprisento

£2] - zumento do nueero de vegeneradores CoB variacao da vazao ate atin-
gir o numerc de regeneradores otimo ou a eficiencia regquerida

[3] - aumento do comprimento ate atingir
eficiencia requerida

[43 - digipuicac do comprigente cop zusenioc do

santendo a eficiencia constante
Seiecione o calculo desejado ===) 3
{ {comprimento do reqenerador [ml)
gr (diametro do regenerador [g1)
dr {dizeetro da particula fed)
He {vazap do gas quente [Xg/sh)
Br (vazao do gas frin [Kg/s])
Lg (calor esperifice do gas [J/KgkD)
Cs {calor especifico do solide DJ/KeKD)
Ea {rondutividade termica do gas DR/ekD)
¥s (condutividade teveica do solido [B/mK1)
B {densidade do gas [Kg/pe¥3l:
#s (densidade do solido [Kg/m¥¥3D)
v {viscosidade do gas [Kg/ms]}

o {fracac de vazios:

Ereq {eficiencia requeridal
fa (fator de ausento de cosp. ) 1}

Leax {comp. mawiec [pld

H

cosprigents eaximo ou 3

pumers de  regeneradores

= 3299
= 388

= § 6088

e

22.4

[ ]

H)

29 .45

hn

1813 06

1]

1066 0@

§.6260

= §.56¢

= {28

= 2266.98

= §. 940248

= §. 400

= 960

i
——
i
E=J
bt
=2



Temperatura do gas

z tlas6 B2 164 244 326 4.0 470 573 450 737 BLY

¢.01 1 000 @000 0 000 6.000 ©.001 0 084 0. 000 8.040 6150 ¢.301 €. 474
5.51 1.466 0.384 ©.006 0.084 0.990 6.00C ©.01¢ ©.036 6.690 6.208 0.34(
10,91 1,000 6.734 . 279 €.061 0 007 &.060 0.000 @.019 0.008 ¢.138 ¢ 242
£6.41 1,096 0.905 0.538 0.217 0.057 0.611 0.984 8.010 €.032 6.887 ¢ 182
2181 1600 €.975 8.772 6,436 ©.173 @650 6.912 €607 0,010 6.950 ¢.42¢
27.31 £.000 6.992 0.890 8.447 0.340 €141 8.044 0.043 0.012 .03 ¢.077
38.81 1,006 ¢.998 0.959 0.805 6.546 0.282 0 140 0.037 0645 ¢ 649 & e47
36.21 1,000 0.997 9.985 £.903 0.708 ¢.451 8.231 €.095 €.€35 6.015 ¢.030
43,71 1. 606 1.600 ¢ 995 0.905 @.B32 ¢ 416 6.377 ©.49¢ ¢ 08¢ 8,632 ¢ 674
4921 §.006 § 006 0.998 0,981 €.9if ¢ 704 0.533 €.214 0138 €.048 ¢ 8¢

G460 1. 000 { 000 1.000 0.993 §.904 §.834 9.475 6.457 ¢.266 €.130 ¢ 848
4841 1,000 1,600 1.000 0. 997 6.980 ¢ 919 9.7B7 6.599 0.3%4 6.004 ¢ {42
65,51 £.90¢ 1 000 1.006 0,999 €.971 0.958 0.870 €.702 €.529 9.33B 9.19¢
7.1 1,006 1.006 .060 1 00¢ ¢.996 €.950 & 927 €.048 0. 454 € 464 0.290
76.51 1 000 1 000 1. 600 1 008 0.997 ©.991 ¢ 941 €. 680 6.74¢ £.568 & 404
8191 1,000 {606 1.000 1 600 0. 999 ¢ 9% §.980 €. 910 6.B4C §.49% @.024

faueciments - B.5 cicle.
dz=f 499, dL=8 482, ds=0 20¢

Tepperatura do gas

r L ly= B2 164 246 328 41 & 492 I7.3 55 TI7 8L %

@61 6000 1060 1.000 1 000 6.997 0.996 ¢.988 6.935 ¢.542 8.49% €.524
S.51 0000 0616 6.944 0 994 { 000 €996 4.970 € 944 €902 6792 0429
16.91 @ 000 0.266 ©.721 0,937 6.991 €.998 6.990 €.981 ¢ 947 ¢ .34C 8.738
16,41 .00¢ 6,074 0,440 0.781 €.943 § 987 6.994 €.990 4947 6,913 ¢ B8
2i.8] ¢ 600 0.627 ©.228 0.564 §.827 £.950 G.788 9.993 €.900 6.94B ¢ 809

£7.31 ©.066 ©.008 ©.162 @ 303 6.450 §.8B5Y 9.956 0.987 ¢.988 € .94% 0.923
32.91 ¢.608 8.080 0.041 €197 6.448 .718 9.883 € 941 €.983 € 98{ & 953
38,21 0.000 8601 0.0(0 ©.097 €.202 0.549 0.747 @.964 ¢.940 6.982 4 973
43,71 0,000 0,066 2.005 9.044 ¢ 160 .384 §.623 9.810 €.920 €.968 6.97¢
4921 9.600 0.00¢ ¢.060 4.019 @.087 &.246 0.467 ©.6B4 0.842 8.937 @ 948
G4.61 ©.000 0000 ©.000 6 007 ©.044 6.546 8.320 0.541 9.734 €.848 6940
6611 ¢.840 0.000 ©.000 0.603 ¢.020 .00 ¢.24f ©.401 @ 484 €.776 ¢.888
63.01 6.900 0. 006 ¢.00¢ 6.001 €.007 ¢.042 €.128 9.278 0.471 9.462 @ Bid
7181 6.006 0.600 0.000 €.000 ©.004 ¢ 020 €.073 0.482 6.344 §.534 ¢.71¢0
76.51 ¢ 600 €. 600 €.000 0 000 0.001 6 007 0 039 @.{40 0.246 ¢ 417 6 594
BL.91 ¢ 606 €.000 0.000 ¢ 600 6.001 © 004 0.82¢ 0.040 .13 0.301 ¢.474

Resfriaeento : 3.9 ciclo.
d7=8 899, dl=0 482, ds=B 20¢
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Kodelo da conducao intraparticula

Projeto de regeneradores e escoagento cocorrente, coe
aumento do seu comerimento, ate atingir o comprimento
ganimo pu a eficiencia requerida

Valores adimensionzis

Ereq {eficiencia requerida) = §.9¢8

Lz (come. reduzido no aquecimento) = g1 %2

Ly {comp, reduzide no resfriamento) = Bi.922

Pia {periods reduzido no aquecimentn) = 81.922

Pir (peripdo reduzido no resfriamentp) = 81 920

Iz {eficiencia no aquecimento) = § 842

Er {eficienciz no resfriasentn) = § 882

Eo {(eficienciz glohal) = ¢ 822

Bia {numerc de¢ Biot no aguecimento) = 5.34¢

Bir {numern de Biot no resfriasento) = 3.3¢
Yalores reais

t {tomprisento dos regensradores) = 106,80 1

tz {periode no aguecimentol = 37587 .84 seg
tr {periodo no resfriamento) = 37567 .86 ses
Bz {vazao sassicafarea no aquecimentol = 3.40 kg/m¥¥ds
Gr {vazao massira/area no resfriamentn) = 3.68 ko/wesls
nuseros de regeneradores =7

4 diferenca das eficiencias no resfriasento entre
o5 regeneradores de 72 68 ¢ {90 8de ¢ 038

Atingiu Leax = {08 99
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wrekiss [OCOAMENTO COCORRENTE mwwxuy

PERFIL
gl - temperatura do gas
<] - tesperatura do selido
fel - eficiencia
Selecione o perfil desejado ===) ¢
TIPOS DE CALCULOS

[4] - aumento do numero de regeneradores com vazao constante ate atimgir
a eficiencia requerida cow cofrecao do comprimento

£21 - aumento do numere de regeneraderes com variacao da vazao ate atin-
gir o numero de regenevadores otimo ou a eticienciz requerids

[37 - zusento do comerimenio ate atingir o cosprimente mawi@d ou 2
eficiencia vequerida

F43 - dipinuicao do cosprisento cos aupento do numern de  regeneradores
mantends a eficienciz constante

Selecione o calculo desejadp ===} 4

L {comprimento 4o regenevador [ml) = 380
dr (diasetro do receneradpr [R1) = 3.90

dp (diaeetro da particula [md) = 0000
Ha (vazap do gas quente [Kg/sD) = 25.45
Wr (vazao fdo gus fric [Hg/sh = 25,45
Lo {calor especifico do gas [J/KakD) = 1413.08
{s tcalor especifico dop solido DJ/HGKD) = {000 09
Ko {condutividade tersica do gas EW/siT} = 8 4céd

Ks {condutividade termica do solido [H/8K3) = 6 .5¢0

py {densidade do gas [Kg/m#e33) = {.78

g5 {densidade do solido [Kg/m¥#3D) = 2286 68
v {vistosidade do gas [Xo/ms]) = . peeei8
o {fracac de vazips) = . 406
nrq {nug. de reg. requeridos )= 2} = 4
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Tewperatura do gas

z tla=b 34 42 %2 (2.3 {54 (85 2{5 244 277 3.8

0.01 1000 8.645 ©.004 8,817 ¢.02% 8.035 ¢ 993 6.141 0.201 ¢.268 ¢.340
2.41 1.000 8.532 €.211 0,676 0.040 0 €50 0.000 6.124 9 479 6.243 8.312
4.8 1.000 0.748 0,457 6.224 185 0,054 €. 840 6.096 6. 141 £.197 ¢ 242
781 {600 .89 €.658 @.407 @.P24 © 123 §.683 ¢.080 ¢.113 0.158 & 2{5
951 §. 6060 €.957 6.802 €.586 €.370 8.204 8.135 €897 6.167 6.130 0475
{1.90 1,660 € 980 ¢ B892 ¢.727 8533 6.354 4.222 € 144 .114 ©.118 & 147
£4.31 1,008 €.99C ¢ 944 ¢ 032 0.670 0.491 ©.334 6.006 6,153 6.427 0,134
1.6 {.060 0.997 €.972 6.901 0.778 €.600 §.436 €.319 9.218 €.140 6.140
19,8 {000 ¢.999 6.984 & 944 8.850 ©.736 .578 ¢.43¢ ¢.306 ¢.248 €. 16
21.4] 1,000 6.997 6.994 6.970 6.713 0.B15 6484 9.542 0406 0.295 €.21(8
23.8) 1,060 1.606 0,997 0.984 €.948 .87 €.775 &.447 €511 8.387 €.287
211068 £.600 @ 997 €.997 €.970 0.923 0.845 0707 € 414 0.484 6.37¢
G101 000 L. 000 ©.997 ©.9%6 €.983 0.953 & 894 €.841 §.797 0.500 @ 448
Gi1.068 1 600 1.006 € 990 6.991 €.972 €.933 £.548 €778 &.667 £.35
3
7

[
m

28,

1.660 1 060 1 000 £.999 6.995 €.9584 B.958 & 941 @.840 9.746 6430

3.
32,
3571 1,000 {080 1.000 {.000 2.097 0971 §.974 £.941 @867 €.511 §.744

fuuecimento - 2.5 cicle.
dz=8 9%, dl=f 440, ds=D.208

Temperatura do ga3s

z tlrst  §8 35 5.3 7.4 88 1846 123 144 159 7.4

$.61 ¢ 000 6.830 @.971 6.990 €.997 ¢.992 €.978 @.94% ¢.900 .829 6.73
1 41 0600 ¢.355 §.425 0.799 €.877 £.948 9 %46 €.941 §.934 4.887 6.81%
B.71 € 000 8227 0.447 6,635 €.773 0.B64 §.956 ©.93B €.934 ©.966 8.834
441 § 860 0.144 §.300 9.477 €448 6.763 §.844 6,893 ¢.913 0.986 6.875
5.51 €.008 ¢.093 8.23¢ £.383 0.531 ¢.65% 6.755 ¢ 430 @ 673 6 888 ¢.£78
6.81 6.000 0 860 € 163 0.791 6. 427 €506 ¢ .4660 €.75¢6 6.819 §.854 @ BA4
8.2] 6,900 8,039 ¢ 114 ¢ 210 @ 338 ¢ 442 §.577 6.475 0.753 €.807 @ B3
G50 5.600 0.025 0.077 @ 161 0.264 0.377 §.409 €.553 % 6Ei 8747 0793
6.91 ¢ 600 6 004 B.055 €118 6.200 €.303 ¢.467 0.512 @.404 € 485 0.745
£.3] 6.000 ¢.616 ¢ .37 §.084 ©.150 9.241 @.337 9.43¢ €.551 €.616 € 487
.41 €.000 €000 6.824 € 060 B.117 €. 189 6274 & 344 0,459 €047 @.624
5.0 0006 0.004 0.017 0.644 €.067 €.147 ©.700 6.384 6.392 ©.47% ¢.5468
41 0.60% 6003 6040 0.031 6.865 €.113 €.175 6.247 §.331 €. 415 &.4%5
71 6.000 €. 007 G000 €.020 0.648 ¢ 0G5 138 6,002 9.274 £.355 €.435
il §6.001 & 000 0016 ¢.830 €.060 ¢ 160 €.163 € 200 6.300 €.
4} 8

i
H
{
{
i
i
i ¢.¢ ¥
Z 8001 0,062 ¢.041 .92 0.047 €984 € {0 ¢ {85 8252 ¢.3¢

o
b.41 8.
77 e
g1l 8.00
241 ¢.8

La.}ﬂ'"

¢

Resfriagento : 3.4 ciclo.
de=g 897, dL=¢ P52, ds=@.208
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Hodelo da conducao intraparticuls

Projeto para susentar o numerp de regeneradores ee
gscpamento cocorrents, disinuindc o coeprimento e a
yazad do gas quente, mantendo a eficiencia constante

Yalores adimensionais
nrq (numero de regeneradores requeridos) = 4

Ereq {eficiencia requerida) =
Lz {comp. reduzido no agquecimento) = 33 784

Ly {comp. reduzido no resfriamento} = {7 634
Fiz {periodo reduzido no aguerimento} = 35.478
Piy (periodo reduzido no res¥riamentol = 28,440
Fa {eficiencis no agquecisenip) = 8,693
£r {(eficiencia no restriamento) = @ 493
£o {eficiencia slohal} = ¢.4693
Biz (rumerc de Biot no agquecimento) = 3,989
Bir (pumerc de Biot no resfriamento) = 5.34¢
Yalores reais

L {cosprimento dos reageneradores) =p{83sg

ta (periede ro aguecimentol

tr (periodo np resfriamento)

Ga {vagap massica/ares no aquecimento)
Gr {vazap massica/area no resfriasentol
nugeras de regenevadores

25885 B9 seq
§361 .96 seg

1.28 ko/mi¥ds
3.40 ko/mREps
4

LEJ T S F I L ¢

Convergiu. & diferenca entre Er & Ereq ¢ -0 801

fl peviodo fol reajustado
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5.2.2 - EXEMPLO PARA O MODELC DE SCHUMANN

Se no mesmo exemplo da seglo B8.3.1 fosse utilizado um
recheic de outrc material de maior condutividade, como por oxemplo
age, @ a vaz8o do gas quente fosse menor qus a vazio do gas friao,

Calcular para os dois tipos de escoamento:

a. Qual o© comprimento dos regeneradores e o periodo real
ytilizados para se atingir uma eficiéncia no resfriamentec de ©O,9,
se & utilizado apenas um par de regeneradores, caso n¥o atinga a

eficiéncia desejada estimar o comprimento &timo?

b. Se sBo ulilizados © regeneradores afim de diminuir o
comprimento atingido pelo item a, predizer © novo comprimento
desses B regeneradores e o periodo real para se alingir a

eficiéncia estimada no f{tem a?
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xxxexux ESCOAMENTD CONTRACORRENTE swmxnunn

PERFIL
£g] - temperatura do gas
{51 - temperatura do solido
tel - gfiriencis
Selecione o perfil desejado ===} g
TIPGS DE CALCULOS

(5] ~ diminuicao do periodo e acmento do nupero de regeRerziurTes copp
vazao constante ate atingir a eficiencia requerids

(2] - diminuicae do periodo e aumento do numero de regensTesores com
variacan 44 vazao ate atingir z eficiencia otima ou -eguerida

£31 - aumento do comprimento ate atingir 2 eficiencia requsida ou o
comprigento saniko

[4] - diminuicao do comprisento cos aumento do numero de vesenerado-
res mantendo a eficiencia constante

Selecione o calculo desejado ===} 3

L {comprimento do regenerador {[el) = 3204
dr {diametro do regenerador [el) = 3.0¢
dp {dimmetyo da particuls [aD) = @.6800
Hg (vazav do gas quenie [Kg/51) = {7,467
Fr {vazac do gas frio [Kg/sD = 23.45
Lg (calor especifico dn gas [J/KgkD) = 1813 .88
Co {calor esperifico do solido [J/KaKT) = 5g2.42
{g (condutividade termira do gas [W/skD) = § 826

Ks {condutividade tevmica do solido [H/8K]) = 45 400

g3 idensidade do gas [Ko/m#¥37) = {.28

g5 {(densidade do solido [Kg/mex3)) = 7038 68
v {vistosidade do gas [Ke/wsl) = §.0000iF
o (racan de vazios) = §.460
Ereq {eficiencia requerida) = 9,900

fa (fator de aumento de comp. ) D) = 1.5¢
Leax (cosprimento eaximg) = 18996

{74



Tepperatura do gas

z flest 47 9.0 142 189 236 284 334 378 426 N3

6.0] G.600 0.000 0. 001 0 0602 6.005 € 010 0. 020 9 042 ©.137 6.295 1.00¢
841 0,000 0.000 ¢ 001 €.007 0.004 8.614 0.030 ¢.040 @.£47 ¢.326 1.000
¢.91 0.600 ¢.000 6.001 6.003 6.006 0615 §.633 0.074 6.163 0.343 1.00¢
1.31 6,000 ¢ 000 .001 0.863 0.007 ¢.016 0.034 0,081 @.178 0.463 1 000
£.81 0,006 ¢.000 €. 001 0.603 ©.000 ¢.01B ©.640 ¢.000 197 9. 444 {400
2.21 ¢ 000 0.000 0,001 ¢.004 €.007 0.817 €.843 6. 096 0.213 €.47¢ 1.008
2.60 6600 ¢ 001 €.00C ¢ 004 6.007 €.0DL O848 € 100 233 .535 {.040
3.11 ¢.000 & 861 ©.060 0.064 €.010 0.023 8057 ¢.415 8 204 €.58¢ 1. 00¢
3.50 6.400 0,001 6 007 € 005 0 041 €.625 £.057 ¢ 124 6.080 ¢.624 1 608
1.91 0.600 ¢ 621 G002 6.087 €.017 @.626 £.062 €.137 0.304 0.4645 .00
4.41 6.900 ¢.001 0.00C €606 .014 ¢.930 D.660 0.156 0.334 0.704 1. 600
4,81 6.000 0,001 6003 ¢ 004 0 013 4.033 0.474 0.144 6.364 €.741 { 900
5.31 ¢.000 0,081 0.003 6.007 6.016 .635 60901 6.179 €.390 6.774 .64
5.7( ¢.000 8601 ¢ 003 6.000 ¢ 018 4.040 6.680 @ {96 6.427 0.004 .08
A.11 & 600 ¢ 005 0064 ©.067 ©.817 @643 0.097 €.214 @ 450 0.831 1.00¢
6,61 0.081 ¢ 000 ©.004 0.009 4,021 0.048 9.160 ¢.233 ¢.493 4.856 {.400

fauecipento - £5.5 cicle.
du=8 BRE e dL=0 473,

Tesperatura do pas

z fir=¢ 3.9 7.9 {18 5.7 {97 g3.¢ 2.5 M5 /A F3

¢.¢1 o 000 0 001 6 002 ¢ 604 .013 0.033 £.473 €.142 €.353 ¢.492 €.97¢
@51 ¢.06% 0.001 6,907 €.004 €.615 0,030 0.847 €.148 6.304 9.444 8.944
£.9] ¢.000 6.001 6.602 0 000 & 017 € 827 .841 9.435 0.297 ¢.59% €.9¢8
{.61 ¢.000 6. 001 0.002 &.087 0 911 .65 0.956 ¢.124 @.272 .555 0.872
£.47 ¢.000 6.001 0002 © 064 0.010 9,023 .00 6.114 6.250 @.514 0.834
T.61 §.860 0,000 0.00C 0.004 6.000 0. 021 0. 047 0.184 £.229 0.476 6794
341 0. 000 0,000 6601 0 004 €. 008 0.019 4.043 6097 0.210 2.437 €.754
3.71 0.006 0.000 ¢ 001 ©.603 0.000 ©.0i8 0.437 0.007 6.192 €.404 0.713
4.21 ¢.600 ¢.000 0,081 ©.003 6.007 0.014 ©.836 0.080 6.176 8.374 .47
4.71 ©.080 ©.000 @ 061 6.003 ¢.006 0,015 0.633 0,073 0.441 0.344 2.432
.20 6.008 ¢.000 5. 661 © 002 € 086 0 013 €036 6.647 €.148 £.317 .59
5.81 ¢.0060 0,000 0.001 6.000 0.000 6.012 6.027 0.041 ©.135 0.292 ¢.554
6.31 .66 ¢ 900 0.001 & 640 ¢ 000 8011 6,025 6.906 0 1P4 8 .248 0,518
.81 ¢.600 0,000 ¢.661 ¢ 002 0.004 0.610 8.023 0.001 0.114 0.246 0.487
7.31 §.000 ¢.600 0.000 0002 ©.634 0.007 6.021 0.047 B.164 .206 6.449
7.91 4.000 6.000 0,000 6001 0.004 6.000 ¢ 017 6.043 0.095 0.208 @ 447

Resériamento : 26.8 cicle,
dz=8_$87 ¢ dl=g.373.
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Fodelo de Schusann

Projeto de regeneradores es escoasento contracorrente,
coe augento do seu comprimento, ate atingir o comeri-
gento mavimo ou & eficiencia requerida

Valores adimensionais

Ereq {eficiencia requerida) = .08

La {comp_ reduzido no aquecimento} = 47 284

Lr {cosp. reduzido no resfriasento} = 39.3¢¢

Piz {perigdo reduzido no squecimento} = 6568

Pir (periodo reduzido no resfriasentp) = 7.B47

ta {eficiencia no aguecisentol = { 0o

Er (eficienciz no resfriamento) = §.494

ko (eficiencia globall = § 819

Bia {numero de Biot no aguecisentol = §.§49

Bir {numere de Biot no resfriamentno) = §.685%
Valores reais

L {comprigento dos regeneradores) 48.06 &

ta {periodn 5o aquecimento) 4214 .54 sen
tr (periode no resfrizmento’ 214.54 seg

fa (vazao Eassica/area no agquecisento)
Gr {vazao sassicafarea no resfrizments)
nugeros de regenevadores

&
2.5 kg/mande
3.68 ko/e¥sps
¢

H o nou# u N

& diferenca das eficiencias no resfriapento entre
regeneradores de 32,06 ¢ 48 0ds ¢ &.097

ile aueentc no comprimento nac causara
us aumento relevante na eficiencia
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apxerse ESCOAKENTD CONTRACORRENTE sxsxxsy

PERFIL
fg9] - temperatura do yas
[s] - temperatura do selido
[el - eficiencia
Selecione o perfil desejado ===} g
TIFDS DE CALCULOS

[1] - diminuicao do periodo ¢ ausento do nusero de regeneraderes Cop
vazao constante ate atingir 2 eficienciz requerida

{23 - diginyicao do periode ¢ aumento do nusere de regenerTadores Cos
variacao da vazao ate atingir a eficiencia otima ou requerida

{3] ~ aupento do comprimento ate atingir a eficiencis requerida ox o
comprigentc maximg

[4] - diminuicac do cosprisento cok aumente do numers de reaenevado-
Tes mantende a eficiencia constante

Selecione o calculp desejado ===) 4

L {comprimento do regenevador [e) = 48.¢6
§r (diametro do resenerador [nd) = 3.8¢

dp (diasetro da particula [ad) = §. 4000
Ha (vazap do gas quente [Kg/s) = {7 &7
Hr {vazap do gas frio [Ke/sD = 2543
g (calor especifico do pas [J/KeKd) = 1813.80
(s {calor especifico do solido [J/KgK1} = 562 42
Ky (condutividade termica do gas [W/akd) = § 9248

Ks {condutividade termicz do solide DN/EED) = &5 604

go {densidade do gas [Xg/m¥¥dl) =126

ms {densidade do solido [Kg/me¥3l) = 783890
v {viscpsidade do gas [Kg/esl) = §.600810
o {fracac de vazios) = @ 43¢
nrq fnus. de reg. requerides )= ) =4

tr {temps real de resfrismento [seql) = 6214 G40
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Temperatura do gas

z bla=t 4.4 B3 {24 165 28.7 24.8 £8.9 33.¢ 37.2 4.2

¢.000 ¢ 001 ¢ 004 0.010 0.071 0.840 6.673 6.127 €.214 0,346 1 060
2.000 0001 .665 0.210 0.024 © 044 0.680 6.142 €.P38 0.407 1 &8¢
@.000 ¢.00C 0.606 0.014 6.0C6 6.652 € 892 0,159 0.267 6. 482 {.000
¢.001 ¢ 000 0.007 @.014 6. 030 0.007 £.184 €.178 ¢.382 0.562 1 00¢
8621 ¢.003 0. 007 0019 6.037 ©.047 €. 117 0,199 8.343 8.4641 1 000
9.001 ¢.004 ¢.010 0.022 ¢.047 4075 ¢.131 @ 223 0.391 6.713 1.000
8.00C 0.065 6 .012 0.7 6.047 0.065 €.147 €.201 ©.444 8.774 1.000
$.002 0,006 €.914 8.029 6034 €.070 9. 164 ¢.203 0501 £.828 1 G0e
€.083 ¢ 008 0.047 0.033 £.041 €.167 6185 €.32¢ € .55 ¢ 871 { 000
£.084 0.007 0.000 4.030 0.047 0.126 0.267 €.340 0.616 6.965 1 000
‘6E .600 6.611 0,023 €.043 0.678 8.135 0.233 9.404 0.471 0.931 1.06¢
B.41 0.006 0.613 0.026 0.049 8087 £.157 0.247 €.450 6.722 9.950 £ €04
9.21 5.667 6,015 ©.830 9.056 €.096 6.171 €.094 ©.490 ©.748 €.945 { .00
9.91 6.900 € 918 ©.935 0.043 0.111 0.1%2 €. 329 6 547 0.BET €.975 £.608
16,71 €.610 6.621 € 037 8 .871 125 €.21F 6.3466 .355 € 545 0.983 { 60
11,51 0,612 6.004 €. 040 € 006 €.140 0.241 €.404 € 642 € 874 €988 1,660

Aouecimento - §7.5 ciclo.
gz7=0 096 ¢ dl=0 459,

Tegperatura de gas

; tirs6 26 39 559 7.9 98 {18 £38 57 7.7 197

6.0l &.000 ¢.014 .027 6.653 0,894 Q.144 & 081 0. 447 8708 € .9¢7 0985
6.5t ¢.460 ¢.011 6.000 ©.847 ¢.084 ©.146 €.201 €.4206 €. 546 4.855 0.940
1,01 6,600 0.069 6021 0 041 0.074 €.130 6.224 0.377 ©.599 6.88{ 4.95¢9
1.61 ¢.000 ¢ 207 2.610 €.036 6 .066 0 114 €.080 €238 ©.535 0.744 §.893
2.01 0.000 6,005 @ 653 ¢.031 0000 £.163 €.477 8.363 @ 485 6.472 .65
£.61 0.000 ¢ 604 0,013 9027 €.051 §.09C .109 0.271 €.430 ¢.438 0 Bie
3,11 6096 9.003 0.011 0.004 0.045 €.081 0 142 0 242 0.394 0.587 0. 744
J.71 €600 ¢ 002 0.989 ©.02¢ 6.040 0.972 ©.126 0.217 €.357 6.538 ¢.718
4.21 6,082 ¢ 000 ¢ 007 0,617 0. 007 @ 3564 §.112 6. 494 8 381 € 492 ¢.474
470 6.200 0061 6,204 € 015 9.930 8 056 ©.166 9.173 0 788 0 448 0.474
5.21 0.60¢ 6.001 6080 €.912 ¢ 004 6.600 €087 0 1034 €259 ¢ 407 ¢.579
5.8 0.000 6.09( 2.004 0,010 6,023 0.644 6. 077 §.137 6.232 9 3% 8.535
6.3 6.60% ¢ 60% § €00 0 0EY €.80¢ ©.030 £.078 €.120 6208 & 314 ¢ 497
4,81 0.000 0.600 6.060 0.067 €.017 0.034 § 042 €. 109 @ 184 €.360 ¢ 450
7.3
7.91

§.000 8,060 0,002 8,005 8.014 6.829 £.655 ¢ 097 € 166 €.273 §.443
8.000 6.660 §.001 2. 005 6.64C 2 825 0 64B 6 084 6 .149 8.245 ¢ 377

Recfrizsento . 1B.8 ciclo.
dz=f 887 ¢ di=0 218



¥odelo de Schumann

Projeto para ausentar o nugero de reseperadores ez
escoanento contracorrente, dimintindo o comprimentc ¢
3 vazad 40 gas quente, mantendo @ eficienciz constante

Yalores adimensionais

nre {nugero de regeneradores requeridosy = 4

Ereq {eficiencia requerida) = 9,694
La (coep. redurido no aquecimento) = 4§ 384
Lr {romp. Teduzido no resfriamenic) 19641

Pia {periodo reduzido no aquecimento} = 1§ 473

Pir {perindo reduzido no vesfriasenin) 7.867

£a (eficiencia no aguecigento) 2.9%

tr feficiencia no resfriamenfc} = 452

Fe {(efirienciz glohall = §.817

Bia {numero de Bigt no aguecimenio) = ¢.629

Bir (rumero de Biot no resfriamento) = g §5¢
Valores reais

{ {comeripento dos vegeneradoves) ek et

ta (pevipdo no aquecimento) 18643 42 seq

tr {perindo no resiriamentol

fiz {vazap massica/ares no aquecisentp)
Br (vazao massica/sares Ao resfriamento)
nuBEros de regeneradoves

£214 .54 sen

& 83 kg/mesds
368 kg/m¥ats
§

ETI T T T i O |

Convergiu. & diferenca entre Er e Ereq ¢ -€.682

8t



wREEras CEODAMENTD COCORRENTE wwwmwsy

PERFIL
[5] - temperatura do gas
[s] - tesperatura do selids
[el ~ efitiencia
Seletiane_u perfil desejuts ===} g
TIPES IE CALCULDS

{13 - ausento do numerc de reoeneradores com vezao constante ate abingir
z eficiencia requerics COo® covrecsn do comprimento

{23 - ausente do numere d2 regeneradores cos variacao ds vazao ate abin-
gir o numero de vegeoevadores obimo ou a eficiencia requerids

[3) - aueento do comprigercy ate atinglr o comprisento maximo ou a
eficiencis requerifs

[4] - diminuicas do cosprogentic Cop aumento d0 pumerc de  regenevadores
pantendn 2 eficienciz constante

Selecione o caloele deseszic ===} 3

L {rosprisentp do vegenetsior LB = 32 6%
dr {diszetro do regenerads- [zl = .66
de tdizmetro da particulz Isl) = § 6860
Ha {vazav do gas quente [i3/sd) = §7.67
Wr (vazan do eas frio [E¥g'sD = 2545
{g (caler ecpecifico do gas [J/KGRD) = {813 8¢
{s {calor especifico do solido L/KGKD) = M2.42
g {condufividade termica zo gas [W/sKl) = ¢ {r6d

Ks {condutividade tergirs 1o solide [8/si) = 45 ¢t

g2 (densidade do gas [Kg/ w430 ={.¢8

ms {densidade do solido Dézp/we¥3D) = 783644
v {viscosidade do gas [¥z asd) = §_ 928018
o {fracao de vazios) = ¢ 4%
Freq {eficiencia renuerics = § 788

fz {Fator de sumentp de czec. ) ) = {5
Leax (comp. mawiee [gl} = {1909
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Temperatura do gas

 tlesé 9.9 197 29.6 39.4 493 591 49.¢ 788 BB 9B

@ 1.000 6.000 0. 006 6.000 2.000 ¢ 000 ¢.000 0.000 0 007 6.620 @ 164
51 1.00¢ ¢ 155 @ 602 ¢.000 0.00¢ €.600 6000 0.000 0.002 ¢.013 ¢ 638
91 §.900 .40 0,046 0.607 9.000 & 00C 0.000 0.000 §.001 .600 0.427
6.41 1.060 € 918 0.322 ¢.630 6.001 6.000 2.000 9. 000 @ 000 9,002 8 803
Ei.?i §.000 ¢ 908 & 447 6158 ¢ 014 ¢ 66 0. 000 ¢.000 ©.000 ¢.001 6.066
2741 1.000 ©.999 6.8B4 €.410 6070 ©.667 ©.000 0.000 0. 000 ¢.000 8 002
32.81 1.60¢ {000 @971 €585 €.238 ©.037 ¢.607 ©.008 9,002 ¢ 060 @ 001
38.31 1.000 1. 002 6 994 € 876 ¢.474 ¢ 132 €. 017 ¢.002 §.000 €.000 0_ede
43.8! 1.000 1 000 ©.999 €.958 €.7¢4 6.363 6.071 €.01¢ ¢.601 0.000 0. 000
49.31 1.006 1 000 | o0e €.987 0.865 0.521 ¢.184 €.630 ©.093 €.000 0. 000
G4.70 1.000 1008 1.000 0.998 0.949 ¢.721 ¢.307 €.100 ¢.020 .06C 6,000
60,21 1.000 1. 000 £ 000 1.000 6 984 0.842 0.359 4.234 0,667 €.011 ¢ 08
65,70 1.000 1 000 1 080 1 000 6.99¢ 0.943 0.737 6.486 €.144 0,035 6.664
7421 1.666 {660 { 600 1 060 6.997 0.986 0.844 0.59¢ 0.20¢ €.689 0.01Y
76.41 1.600 1. 906 1 000 1 8GE 1.00¢ £.994 €.929 §.701 &.447 ¢.185 €.833
B2.41 £.060 1 000 1 060 ; 000 1.00¢ 6.992 € 974 0.867 6.415 @ 320 ¢ 418

8.
5.
19

togecigento - 2.5 cicle.
dz=8 108 ¢ dl=0 473

Temperatura do gas

z Pilr=f B2 164 B44 32H 41 452 7Y &5 7T BLY

H 656 1,908 (800 1. 000 9.998 9 977 2.E70 €.424 0. 327 612
€. 616 8977 1 000 1 000 {060 ¢ 995 0.90s 8817 & 566 6.284
@118 0.490 8.945 €.978 £ 000 0.999 0.960 4.928 € 742 459

Boe
bee
004
000 ©.010 8264 ©.746 0.940 §.997 1.006 §.997 8.977 0.8%4 &.78¢
@
#
9

B w0 e O S

1Y b e
e o b M3 G B0 P2 ted e O O

600 0,001 6635 0.321 ©.785 6948 6.994 B.99F €.994 ¢ 941 €.834
.G00 ¢ 060 0087 € 100 €.470 0 B12 @.941 0.995 0.998 € 960 .99
8 000 0 .0ef €807 6 797 0500 0.037 0.963 6.994 8.996 ¢, 978
8 §.000 6.904 € 040 6.280 @ 411 6.840 0.964 §.993 0.993
0,900 9.001 0.014 §.107 6.353 ¢.663 €.877 €.948 8.9%¢
¢.000 ¢.060 6.000 6.031 0.160 6 421 €.764 ¢.B52 4.9
. G 008 ©.00C 0.008 §. 007 O 6537 6.204 £.46P €.742 6.9¢0
72,11 0.000 .600 0.000 0.900 ©.000 0.061 €.016 6.096 ¢.273 8.537 €.773
TB.TU G600 & 000 © 000 © 000 6.000 §.000 §.004 0030 8.128 @236 @ 584
BI.21 ¢.000 0. 006 ¢ 000 © 000 G 000 © 000 0 001 & 627 & 000 0.171 ¢ 384

91,81 0.660 ¢.000 0 600 € 000 € 000 6. 000 0.060 ¢ 007 0.014 0.074 ¢ 245
98.31 6.000 0.000 0.000 0.600 0.00¢ 0.000 0.000 0.000 0,065 6.000 ¢.184

O LN LA b € Cad
I -8 TRy LT D P

#
2% 8.
.8ee ¢ 208
.pod 4008
08¢ ¢ poe
b6 ¢ 000

Resfriasento . 3.8 cicle.
de=f §99 ¢ di=0 4i¢
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Hodelo de Schusann

Projeto de regeneradores em escoaBento cocorvente, com
aumento do seu comprimento, ate atingiv o comprimentn
wakigo ou a eficiencia requerida

Yalores adimensionais

Ereq {efiriencia requerida)l = § 908

ta (comp. reduzido no aguecimento) = 98 589

Lr {comp. reduzido no resfriaments) = B %8P

Pia {periods redurido no aguecimento) = 88497

Pir {periodo refuzido no resfriamento) = 98334

Ea (eficiencia no aquecimentol = ¢.981

£r (eficienciz no resfriagento? = .68

Eo (eficiencia global) = §. 884

Bia (nugerp de Biot no aquecimento) = § 94%

Bir {numero de Biol no resfrizeento) = ¢ 459
Yzlores reais

L {rosprimento dos regeneradores) = 100 8% =

ta {periodo no aquecimento) = 7748174 seg
tr {pericdc no resfriasents) = FTEBL .76 seg

fiz {vazao massica/area no aquecimento) = 2.08 ho/mésts
fir {vazao massica/area no resfriamento; = 3.6€ ko/m¥eds
numeros de regenevadores =g

& diferenca das eficiencias no resfriagento entre
ps regeneradores de 72.00 ¢ 166 60 ¢ 6,089

Ue augento do comprimento nac e relevante

ftingiu Lmex = (08 8¢,
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#xaunas ESCORMENTO COUORRENTE weuasxy

PERFIL
{e3 - temperatura oo oes
[s3 - tesperatura do solide
{el ~ efircientis
Selerione o perfil desejado ===} g
TIPOS BE CALCULDS

£13 - aumente do numerp de reseneradores cop vazao constante ate atingir
a eficiencia requerida co® correcao do comprieento

{23 - ausento do nugero de regenevadores coB variatab da vazao ate atin-
gir 0 humerc de regeneradores otimo ou 2 eficiencia requerida

{31 - aumento do comprimento ate zbingir o cCoeprisento mexiEo ou &
eficiencia regquerida

[4] - diginuicac do cosprimento com auBenio do numeve de regenervadores
mantendo & eficiencia constante

Selecione o calculo desejado ===} 4

- L {comprimento do regenerader fwl) = {68 46
dr (diagetro do regenerador [al) = 344
dp (diagetro da particula [ed} = ¢.0B08
a {vazap do 5as quente [Xg/5} = §7.67
Hr {vazac do gas frio [Kg/sl) = 8545
fa (calor eseecifico do gas [J/KsKD) = 1613 88
Cs {caler esperifico do solido [J/KgED = 56242
Kg (condutividade termica do gas [W/e1) = ¢ 0268
¥z {(condutividade termica do solido D/mKY) = 45.40¢
g9 {densidade do pas [Ko/we¥31) = {20
ns {densidade do solido [Kg/me#31) = 7836 0
v {viscosidade do gas [Kg/msl) = @, GeeaiE
o (fracap de vazios) = @408
nrg (pus. de reg. requeridos )= 2} = §
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Temperatura do gas

7 tlest 171 342 513 68.4 B850 1024 {197 13468 {53.9 474 ¢

¢.0] 1.000 0.000 9.000 ¢.00¢ &.000 € 000 0 000 0.000 6.003 0. 615 & 663
$e.91 1.660 ¢.104 0.000 © 000 0 000 ¢.000 .000 ¢ 600 @.001 ¢ 004 8.03!
26.21 1.606 0.723 0.032 0 GG 6,000 ¢ 602 0.000 0.000 ©.000 6 080 €.014
36.31 1.006 9,978 ¢.337 0011 0.000 €.000 ©.000 ¢ 000 0.000 0.001 0.804
43 41 1,000 6.997 0.782 6,139 6.004 6. 000 0 660 0 000 £ 002 ¢ 000 ¢ 0@
30.51 §.060 {006 6.967 0.48% 6.055 .001 6.000 0. 000 ¢ 002 0.080 ¢.001
b8.41 1.00¢ 1006 0.997 @ 024 8.261 @ 021 6.001 0.006 4.000 €.0G0 ¢ 000
7671 1 006 1.000 1. 060 € 963 €.590 0.126 ©.008 ¢.000 ¢.080 ©.000 0.600
§6.8] 1.000 £.000 £.006 € 99 B.855 0.374 6.008 ¢.003 ¢.000 0.000 0,908
98.91 5,000 £ 000 1 000 1.000 £.966 €.673 B.241 0.025 0.001 6.000 ©.00¢
10l 81 1 600 { 006 1. 000 1 000 €. 997 0.88¢ ¢.471 ¢ {11 ¢.011 ¢.60e 0 6ed
{14.11 1,000 1,000 {.900 1. 000 6.999 0.949 §.732 6.090 ©.055 0.865 ¢ 600
181,21 1,008 1.600 1,000 1 060 1.806 0 974 0. 908 8 533 0.174 0.624 0.0¢7
§31.41 { 000 1.620 { 000 . 000 1.000 6. 999 @972 8.777 6.307 €.094 0.84¢
£41.51 1000 1.060 £ 000 1 000 . 000 1 000 9.994 §.944 €.602 §.244 6034
15060 1,000 {.000 1.000 1 060 1 008 1.060 6.99F ¢ 975 0.04s 0.458 6.14

houecimento ¢ 2.5 ciclo.
dz=8 099 ¢ dL=0 40%.

Tegperatura do gas

z obbr=f 7.4 i44 Bii OB 354 42.2 492 56 432 763

G.61 ¢.000 0.999 1. 600 1000 1 000 { 608 8999 0.979 §.834 8.491 8.144
6.81 6,000 6.53% €.958 6.990 1.060 1.600 { 660 §.997 €.955 6.776 0 437
i2.01 0.000 & 164 ©.6P2 ©.935 0.974 1.000 1. 660 { 000 &.990 §.921 ¢.7¢8
17.91 ¢.000 .07 ¢.218 8.564 €.904 6.596 €.999 { 600 ¢ 999 0.97% 0.882

23.91 8.000 2.001 9.045 £.369 0455 ¢.91% 0.986 9.998 1,000 §.995 6,942
£7.91 ©.060 9.006 ©.065 ¢ 0697 9.381 6.77( .98 @.983 0.998 9.999 ¢.9%¢
35,51 0.000 5.000 0.981 6.006 8156 ¢ 441 §.744 6.918 0.98 ¢.997 €.997
41.91 0.600 ¢.000 6.080 0.083 ©.043 ¢.205 €.471 0.763 ¢.900 ©.980 9.9%
47.81 0.000 ¢ 000 6.000 @000 0.010 € 673 9.257 6.534 6.780 0.922 ¢.979
T3.81 G060 0.000 0.0B0 0. ¢00 €.00C 0.600 §.107 §.306 6,577 0795 €.924
59.61 G.000 0,000 ¢ 000 G 000 .600 0965 §.836 &.143 €.337 & 404 0 Be9
6381 &.600 ©.000 ¢ 000 @ 00C 0.000 0 001 €. 61¢ @.055 0.1B: 9.394 4.434
7481 ¢.000 0 000 £.000 ¢ 000 0.008 3 000 0.002 ¢ 15 6.978 0.219 £.433
77 81 0.00¢ ©.000 €.000 . 000 0,000 £ 000 ¢ 000 0.665 0.028 ¢.103 6.256
B3.71 .000 ©.000 0.000 0 060 ©.000 6.000 £.900 6 001 €.00% & 041 6.13¢
B2.71 .600 €.000 6.00¢ ©.060 0.000 0000 0.00¢ 9.000 ©.002 0.614 0 0%

Recsfriamento : 3.8 riclp.
dz=8 100 o dl=8 28i.
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Hodelo de Schumann

Projeto para ausentar o numero de regeperadores es
escoamento cocorrente, diminuinde o comprimento e a
vazao do gas quente, mantendo a eficiencia constante

Valores adimensiohais

arg (nueere de regeperadores requeridos) = 5

Ereq {eficiencia requerida) = @ 484
L2 {comp. reduzido no aquesimento) = {78993
br (rome. reduzide no resfriamento) = 76 277
Big {perigdo reduzide no aguecimento! = {5§.3%¢
Pir (periodo reduzids no vesfriamentnl = 89.743
£z feficienciz no aquerigento} = @ 986
Fr {eficiencia no resfriamentol = §,4685
Eo (eficiencia global) = § ok
Biz {numers de Biot no aquecimento) = §.025
Bir {pusers de Biot np resfriamento} = § g5

Vaiores reais

B3.79 e
PB3487 &4 seg
TH874 .91 seg
¢.42 kg/m¥ags
368 ko/es¥ts
W

¢ {rosprimento dus regeneradores)

ta {periodo no aguecimento)

tr {periodo no resfriamento)

fz (vazae massica/area no aguecimento}
Gr {vazao massizafarez no resfriasenio)
numeros de regeneradores

@ # 1 1 N

Convergin. A diferenca enfre Er e Ereq e €.004



5.4 - ANALISE DOS RESULTADOS

A contribui¢Xo de cada resisténcia para os regeneradores
dos dois exemplos anberiores supondo: 389 de comprimento, 3m de

diaAmetro e operando com gas quente e frio a vaz%o de 3.6Kg/nfs & a
.

sﬁgtﬂhh&:
Pela equagZc (2.110 e os materiais do leito fixe abaixe, temos
para:
a. pedras
o = 0,08 4 1 CR,60C10133(C0, 08
32 21-0,40 CBEYCE2D
1 €3,8)C10130C0, 0%
31-0,40 C0,500320

00,0028 + 00,0767 + 00,0810 = 0,160
1o C4820 (5120

Logo, as contribuigBes de cada resisténcia s3o as seguintes:
- dispersfc axial ==> 1%

-~ £ilme gasrssdlido == 48B4

-~ gondugZo no interior das particulas ==> 5B1¥

b. ago

z _ 0,08 1 €3,62C10132C0,08
d 32 31-0,49 CBBC 325 +
1 €3,65C10133¢C0, o8d2
30CiT0, 4 CA53T3S

0,0025 + 00,0767 + 00,0009 = 0,0801
(30 (&2 e 12
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Logo, a contribuligXo de cada resisténcla s3o as seguintes:
- dispersXo axial ==> 3%
-~ filme gas-/sélido ==> BG%

-~ conducX¥o no interior das particulas ==> 1%

~
Pertanto. para leito de pedras a condugEo no interior das

particulas € a malor contribulcio para a obtenglo do perfil de

temperatura (5120 seguidc pele convecgdo gasssdlido 420,

enguanto para o© ago a maior contribul¢¥ce esta presente na

transferéncia de calor convective no filme gass/sélido (96200.

Esses resultados est3o de acordo com anilise feita na seglo 4.5.3,

onde se compara os dois modelos.

LEVENSPIELC1983) utilizou um método aproximado,

associado com a distribuigZo Gaussiana, para o cilculo de um par

de regeneradores com os dados do exemplo B5.23.1 . entis & de se

esperar uma certa margem de erro (até 17% L DUDUKOVIV E
RAMARCHANDRAN (1985)1 comparado com o método mais rigoroseo, como o
utilizado neste trabalho. A comparagZo dos resultados entre estes

dois métodos ¢ mostrada a seguir.

ESCOAMENTO LEVENSPIELC1BE3D ESTE TRABALHO ERROC D
P = 12000s 12000s
unidirecional
n = 0,880 0,603 2.6
contracorrente Po= 7200s
n = 0,818 0,832 10,0
onde : P = Px = Pxx e nEwn =0, =N,

igo



5.5 -~ CONCLUSAOQ

Ne presente capitule foram propostos algoritmos para
predizer os periocdos, o comprimento e ¢ nimero de regeneradores em

paralelo otimizando-se a eficiéncia do processo.
s
o Os programas elaboradeos a partir destes algoritimos

mostraram sua validade através de exemplos para projetos de

regeneradores de lelito fixo com varios tipos de materiais.

i=0



CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES
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CONCLUSDCES E SUGESTOES

No presente trabalho, foi realizada EY model agemn
matematica para diversos tipos de regeneradores de calor.
Milizou-se o métode das diferengas finitas para resolver as
equacBes do modelce de Schumann., onde o material de recheio
apresenta resisténcia térmica desprezivel no seu interior, e do
modelo da condugio intraparticula, onde o material de recheio
apresenta resisténcia térmica consideravel.

Dos resultados apresentados na simulacZo dos dois
model o8 acima podemos conclulr gue:

a. O ponto de maximo, para regeneradores em escoamento cocorrente,
& dade pela equacio aproximada (4.5) onde a soma dos periodos
reduzides de aguecimento e resfriamento ¢ aproximadamente igual
a5 SOMa dos comprimentos reduzidos de aquecimento =]
resfriamento.

b. 4 eficiéncia pode ser aumentada com aumento da relag3o entre
periodos reduzidos ou com aumento do comprimento reduzido,
porém had um ponto onde um aumentc destes valores nZo causaré

uma mudancae significante na eficiéncia.

c. O valor da eficiéncia, para regensradores em escoamento
contracorrente, pode ser aumenlade com & diminuicio dos
periodos.

d. Os modelos podem ser escolhidos de acordoe com as  eqguagfes

{2.1a) e (2,130,

e. Os regeneradores em escoamentio contraceorrente apresentam

maiores eficiéncias do gue of regeneradores @m  escoamento

gz



unidirecional.

FPela anadlise destes resultados fol possivel a elaboracfo
de um algoritmo para projetos de regeneradores apresentando as
seguintes conclusfes:

a. A simulac®o para o modelo da condugBo intraparticula é seis
vezes mals lenta do que a do modelo de Schumann, por isto exige
um computador de maior velocidade de calculo.

b. A eficiéncia, no periodo de resfriamento, atinge valores mais

elevados em regeneradores onde a vazdo massica por unidade de

drea do gas quente & maior ou igual a vazfc missica por unidade
de drea do gas frio. Quande ocorre o oposto nem sempre se
consegue a eficidncia desejada.

e, Os programas f{oram elaborados em linguagem €, gue ¢ uma
linguagem estruturada e portanto, de facil manipulagfc e a
velocidade de compilagfice ¢ extremamente réapida, facilitandoe
assim, as corragdes.

Levando-se em conta as conclus@es deste trabalho
s¥Ho apresentados come sugestdes para futuros trabalhos os
segquintes ftens:

~ Um estude semelhante, com montagem experimental, com a
finalidade de comparar oz resultados experimentals com os
=imul ados.

- A elaboragBo do melhor sistema de controle para se utilizar em

regeneradores de calor.

-~ Um estudo mais profundo onde se leva em conta as variacBes das

vazdes dos gases e das propriedades fisicas do sistema, assim

como a utilizagdo de oulros mélodos numéricos para a resolucio

i83



das equacBes diferenciais do sistema.

- Um sstudo onde se considera o processoe comoe nio adiabatico.

184



iy

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

— EBIRD, R, B., STEWART. W. E. and LIGHTFOOT, E. N.., "Fentmenos gﬁ

Transporte”, cap. 8 & 10, Editorial Reverté, 3. A.,1870,

i

CARNAHAN, B, ., LUTHER, H. A. and WILKES, J. O., "Applied

Numerical Methods™, John Wiley & Sons, chap, 7. 1888,

DUDUKOVIC, M. P.and RAMACHANDRAN, P, A., "Quick Designand

Evaluation of Heat Eegenerators”, Chemical Engineering, june

10, pp. B3 - 7z, 1983

¢

DUDUKQVIC, M. P,and RAMAGCHANDRAN, P. A., "Evaluation of thermal

Efficiency for Heat Regenerators in Periodic Operation by

Approximate Methods", Chemical Engineering Science, vol. 40,

No &, pp. 1628 - 1635, 1485,

- GUPTA. S. N., CGHAUDE. R. B. and UPADHYAY, S, N., “Fluid-particle

Heat Transfer 1in Fixed and Fluidized Beads ™, Chemical

Engineering Science, vol. 28, pp. 838 - 843, 1874.

-  HANDLEY. D, and HEGEE, P. i S "The Effect of Thermal

Conductivity of the Packing material eon Transiente Heat

Transfer in & Fiwed Bed™, Int. J, Heat Mass Transfer,

vol. 12, pp. 549 - 570, 1968,

- MEGGS, P, J. and FOUMENY., E. A.., " Thermal Performance of

et

Diabatic Cyclic Regeneralors", Numerical Heat Iranzfer,

vol ©, pp. 183 - 199, 1986,
- HEGGS, P. J. and CARPENTER, K. J.. “Prediction of a Dividing

Line betwesn Conduction and {onvection Effects in Raé@n@rator

Design”, Trans IChemE, vol. 58, pp., B - 80, 1878,

180



- ILIFFE, €. E., "Thermal Analysis of iLhe Conira flow Regeneralive

Exchangsr ™, Proc. Inst. Mech, Engnrs 1388, pp. 382 - 371,
1948,

- JAKGE, M.. "Hesat Transfer", vol, 2, cap. 25, Wiley. New York,
18987,

- LEVENSPIEL, O., "Design of Long Heal Kegenerators by use of tiLhe
Dispersion Model”™, Chemical Engineering Science, vol. 38,

No. 12, pp. 2035 - 2045, 1983,

-~ LARSEN, F. W., " Rapid Caiculation of Temperature in a

Regenerative Heal Exchangsr Having Arbitrary Initial Selid

and entering Fluid Temperatures , Imnt. J. Heat Mass

Transfer, vol. 10, pp. 148 - 168, 18867,

-  ROHSENOV, W.. "Handbook of Heat Transfer Application®,

MocGraw-Hill, cap., 4 & ©. 1385,

WILLMOTIT., A. J., "Digital Computsr Simulation of a Thermal

Regenerator ™, Int. J. Heal Mass Transfer, vol. ¥V, pp.lEBl -~

1302, 1964,
- WILLMOTT, A. J. “"The Regenerative Heat Exchanger Computer
Representation™, Int. J, Heat HMass Transfer”. wvol. 18,

pp. 987 -~ 1014, 186E.

WILLMOTT, A. J., "Simulation of a Thermal Eegensralor under of

Variable Mass Flow”, Int. J. Heat Masz Transfer, vol. i1,

pp. 11085 - 1116, 1868,

187



NOMENCLATURA
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NOMENCLATURA

A+ Carea superficiall -Cvolume do leitod cm™ (= 3C1-ed B

At: Carea superficial da pareds)-(volume do leitod Cm '

A‘v : Carea da superficie interna da paredel {(volume do pareded Cm™D
Aho : (Area da superficelie sxterna da paredel- -Cvol. da paredsd Cm

a : espessura da parede desds a superficie em contado o © recheic (md

B : raio da particulas Cmd

Bi ¢ numerco de Biot

cg : calor especifico médio do gas CJ nglifil

©_: calor especifico médio do recheic CJ Kg™* K™

c_ calor especifico medico da parede (J Kg“ikflb

Cp calor especifico médio da isolaglo externa (J Kgbikf1>

c_ calor especifico a press¥o constante CJ Kg K™%

S calor especifico médio da parede composta CJ Kg ' K ™'

dp : diametro das particulas de recheio (md

Fg : temperatura adimensicnal do gas

FQ : temperatura adimensional da superficises da particula

F o Lampgratura adimensional da particuls (supesrficie & intericord

FqJ# : Lemperatura adimensional do gés na salda. no aguecimento

nghﬁ : temperatura adimendional do gés na saida, no resf.

FgJ : temperatura adimensional deo gas no agquecimenio

ngx temperatura adimensional do gés no resfriamento

G : vaz®oc massica superficial do gas CKg m 2 &'

h : coeficiénte de transferéncia de calor entre © gas @ o recheio
CWom S KTh
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h : coeficiénte de translieréneia de calor entre o gas & a2 parede
CWwom =oK™

n : ecocaeficiente de transferdncisa de calor entre o ambisnte © =

2z

superficie de isclagio externa (W m - K

jh : fator de transferéncia de calor [hAc G

k_ ¢ condutividade térmica do gas CW m ' KD

kp . condutividade térmica da particula CW m ' K™

k_: condutividade térmica do recheio (W m K™Y

kx : condultividade térmica do sdlido na direglo x (W N
k_ i condutividade térmica da parede (¥ mt k™

kgm” . coeficiente de dispersfo axial C¥W m ' K™

L comprimento adimensional = (h A yD/{é cg)

LI comprimento adimensional no aguecimento

L comprimsnto adimensicnal no resfriamento

I

I
M_: densidade do lsito = o (1-&) (Kg m oy

=

m : vazZo méssica do gas (KgrosD

g

Nr : numerc de regensradores

Nup @ numeroe de Nusselt para & particula = [(h dplsK ]
or

F : periodo (g

Px : periodo de aguecimentoa (s

Pn': periodo de resfriamentoe (82
Pr : ntmere de Prandt = ({o wk D
g g
Fe : numero de Pecleti = CG e YOk ]
o g.eff
Q : calor transferido no Lempo

K : raio da carcaga contendo o recheio (m)
Re : numerc de Eeynolds vpara a particula 21[(dp ényj

o 2.
& ares superficial CTm o
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5 : raioc adimensional da particula = r-/B

TL : numero de Stanton = [Ch A YD.CG cgl‘al

Ts temperatura deo sédlide (K2

Té temperatura do gas (KD

Tgw temperatura do gas na enitrada (K2

T : temperatura na supesrficie « intericor do recheic (KD

To : tempsratura ambiente (K2

TE temperatura da isclagdo externa (K2

T; t.emperaltura da parede composta ( metal + isolante 2 (KD

Tv temperatura da parede (K2

T;J temperatura na parede ou sdlido no aguecimento (KD

I;JI temperatura na parede cu sdélido no ressfriamente (KD

Té’ temperatura do gas no aguecimento (KD

T - t@mp@raturé do gés no resfriamento CKD

T'Lm : temperatura media do gas qu§hte CK>

TgJLm : temperatura média do gas frio CKD

T%Lm temperatura meédia da pareds no aguecimento (KD

Tmer temperatura média da parede no resfriamento (KD

T?me: Lemperatura do gas na enirada no periodo de aguscimento (KD
T@Lm temperatura do gés na saida no periodo de aguecimento (KD
T - temperalura do gas na entrada no periode de resi. (KD
TqJLG temperatura do gis na salids no pericde de resf. (KD

f 4 Lempo (8D

U cosficiente global de calor
"X : espessura da parede (md

W : largura da parede (m

“y : disténcia a partir da entrada do leito (md
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Y : comprimento do regenerador (md

z : tempo adimensional = [Ch A yD/{‘ZM!5 «::'333
. tempo adinmensional no aguecimento

z tempo adimensional no resfriamento
a ¢ difusividade Lérmica [k$/Cp$ call

g : fragido de vazios

4 : viscosidade do gas (Kg m ' 7™

& : wvelocidade do gis (m-s2

Py densidade do gas CKg m o)

e : densidade da parede (Kg m o

@, : densidade do isolagBo externa (Kg m o

P densidade da parede composta CKg m °>

A : comprimento reduzido = {{(h A Y346 cg)B

Ax comprimento reduzido no aquecimento

An comprimento reduzido no resfriamento

n,ot eficiéncia térmica no periodo de aguecimenia
- eficiéncia térmica no periodo de resfriamento
L eficidéncia global

o varilianga adimensional

[ : pericde reduzido

ﬁx periodo reduzido no aquecimento

f. : periode reduzido no resfriamento
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