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RESUMO

O presente trabalho desenvolve uma modelagem matematica para regeneradores de
calor de leito fixo, considerando o efeito da condugiio intraparticula, o equilibrio ciclico e
os escoamentos unidirecional ¢ contracorrente.

As equagdes referentes ao modelo foram resolvidas numericamente, utilizando o
método da diferenga central juntamente com o método de Crank-Nicholson. Também foi
obtida uma solugfo analitica, na qual determina-se o perfil radial da particula em fungio
da temperatura da superficie, sendo esta calculada utilizando-se diretamente a temperatura
do gis medida experimentalmente.

Através destas solugdes foi possivel determinar o coeficiente de transferéncia de
calor convectivo, no equilibrio ciclico, através de dois métodos distintos, proporcionando a
obtengdo de correlagbes, as quais foram comparadas com outras existentes na literatura.

Um equipamento experimental foi construido de maneira a proporcionar a obtengio
de dados, sendo a aquisigio efetuada via microcomputador ¢ também manuaimente.

Os programas de computador para o monitoramento e aquisi¢io de dados de
temperatura foram desenvolvidos na linguagem C. Foi utilizado um microcomputador
PC-XT, uma placa de aquisi¢io de dados analogica-digital-analégica, a qual permite a
entrada de dados de temperaturas e sinais de saida digital para acionamentos de termopares
e relé, um medidor de temperaturas ligado aos termopares ao longo do regenerador, e
circuitos eletrénicos de amplificagio e acionamento. Os dados de temperaturas foram
filtrados digitalmente para obter valores livres de oscilages.

O programa desenvolvido permite um completo acompanhamento dos valores de
temperatura ao longo do regenerador, em tempo real, bem como a reversio automaética dos
periodos de aquecimento e resfriamento, os quais sfo pré-determinados na fase micial do
programa.

Os valores de temperaturas foram arquivados a cada 15 segundos e o equilibrio
ciclico foi considerado quando as temperaturas de um ciclo diferiram em
aproximadamente 1°C do ciclo anterior.

Foram feitas analises dos resuitados experumentais ¢ tedricos, considerando os dois
sistemas de aquisigio de dados, e também foi feita uma avaliagio do comportamento
dindmico de regeneradores simétricos e assimétricos.

Os resultados obtidos mostraram a validade dos dois métodos de obtengio do
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, ¢ também a viabilidade do uso do
microcomputador para o monitoramento ¢ aquisigio de dados em regeneradores de calor,
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INTRODUCAO 2

INTRODUCAO

A troca de calor entre dots gases pode ser realizada de diversas maneiras. Pode-se
utilizar uma forma indireta, onde os gases sdio separados por uma parede, ot uma forma
direta. No primeiro caso utiliza-se os chamados trocadores indiretos, onde se incluem os
recuperadores, e no segundo caso podemos incluir os regeneradores de calor.

No recuperador de calor os dois gases trocam calor separados por uma parede,
enquanto que no regenerador de calor os dois gases ocupam © mesmo espago
alternadamente. No regenerador o gis quente aquece um leito fixo por um determinado
tempo (periodo de aquecimento), e sucessivamente, o calor do recheio é liberado para um
gas frio também por um determinado tempo (periodo de resfriamento). Para este processo
ser continuo sdo necessarios pelo menos dois regeneradores e, em indistrias metalurgicas
muitas vézes sdo utilizados trés ou quatro regencradores devidamente arranjados para pré
aquecer o ar para altos fornos.

O primeiro regenerador de calor fo1 proposto por Robert Stirling (ILIFFE [1948])
em 1816, e desde entdo este tipo de trocador de calor é utilizado:

1. quando envolve grandes quantidades de gases, como nas industrias metalirgicas

2. quando os gases sdo carregados de particulas propensas a encrustar um recuperador de
calor

3. quando um dos gases é muito quente ou promove ataque quimico aos materiais de
construciio de um recuperador de calor, como no caso dos gases provenientes de fornos
para manufatura de vidro.

Um regenerador de calor é projetado para obter uma determinada temperatura
média do gas na saida, durante o periodo de resfriamento, sendo que a mesma estd
diretamente relacionada com a recuperagiio de energia, ou seja, com a eficiéncia térmica.

A obtengiio do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, no equilibrio
ciclico, ¢ também as solugbes das equagdes diferenciais referentes a modelagem
matematica, sdo fundamentais para projetos e andlises do comportamento dindmico dos
regeneradores de calor.

Virias técnicas de solugfio das equagdes diferenciais, que descrevem o desempenho
de regeneradores, foram desenvolvidas entre 1927 até os dias atuais, ¢ devido a
complexidade das analises, varias suposigbes simplificadoras foram feitas para se obter
algum tipo de solugfio. Dentro destas técnicas s¢ destacam algumas solugles analiticas
para os casos mais simples, como o modelo de Schumann onde a condutividade térmica
das particulas € negligenciada, e as solugdes numéricas para os modelos mais complexos.

Neste trabalho é desenvolvida uma modelagem matematica considerando o efeito
da condugdo intraparticula. As equagBes referentes a este modelo s3o resolvidas
analiticamente, determinando-se o perfil de temperatura do sélido variando com o tempo,
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na regido de saida do leito. Estas equagbes diferenciais também s#io resolvidas
numericamente pelo método das diferencas finitas implicito, considerando o método da
diferenga central ¢ o método de Crank-Nicholson.

Com o desenvolvimento do computador, as técnicas de obtengiio dos coeficientes de
transferéncia de calor vem sofrendo muitas mudangas, sendo que em épocas anteriores os
regeneradores eram projetados por métodos aproximados muitas vezes utilizando-se a
teoria dos recuperadores de calor. Estes métodos usavam o conceito do coeficiente de
transferéncia de calor global. Porém estes conceitos mudaram, levando em consideragio a
transferéncia de calor por convecgdio, os ciclos de tempo, a capacidade calorifica do
recheio ¢ os efeitos de condugio.

Estas mudangas ndo é aplicada apenas para regeneradores, mas para todo o tipo de
equipamento de transmissio de calor, os quais buscam cada vez mais uma simulagio
proxima do equipamento real, predizendo valores cada vez mais precisos.

O uso sistematico de computadores em conjunto com equipamentos eletrénicos de
medi¢do, vem cada vez mais sendo utilizado, pois permite obter operages mais precisas
em relagdo ao instante de tempo em que a varidvel é medida, e particularmente para
regeneradores de calor, o instante de mudangas do escoamento do gas quente para o gis
frio e vice-versa, isto é, as mudangas de periodos.

Baseados nos fatos descritos acima, o presente trabalho tem como objetivos:

1. O desenvolvimento de uma modelagem matematica considerando, o efeito da condugio
intraparticula, solucionando as equagdes diferenciais analiticamente e numericamente.

2. A elaboragio de uma montagem experimental para regeneradores de calor operando
em escoamento contracorrente ¢ unidirecional, onde serfio feitas a operagio e aquisigio
de dados manualmente. Esta mesma montagem deverd ser acoplada a um sistema
computadorizado, que permitira a operagiio ¢ aquisigio de dados, utilizando um
computador da linha PC "on-line". O sistema utiliza uma placa analogica-digital-
analégica (ADA) e circuitos analdgicos de condicionamento e amplificagiio de sinais,
com toda a programagio desenvolvida em linguagem C.

3. A obtenglo de dados experimentais para leito fixo de esferas de varios didmetros ¢
materiais, compreendendo diferentes vazdes massicas de ar e perfodos.

4. A determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h) utilizando a
técnica do "equilibrio ciclico” a partir de dois diferentes métodos:
a. Método da minimizagio da diferenga das eficiéncias médias, onde se utiliza os
dados experimentais ¢ a solugio numérica.
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b. Método da minimizagiio da diferenga média das temperaturas do sélido, onde se
utiliza os dados experimentais e a solughio analitica.

A andlise do comportamento dindmico do regenerador de calor experimentalmente e
tedricamente.

A comparagio entre as correlagdes do coeficiente de transferéncia de calor convectivo
do presente trabalho e outras existentes na literatura.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA
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2.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo serdio apresentados os principios de operagio de um regenerador de
calor, como também os diversos modelos matemdticos, ¢ as solugdes das equagles
provenientes destes modelos.

Em seguida serfio apresentadas algumas correlagbes para o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo destacando como foram obtidas. E para finalizar serdo
apresentados alguns trabalhos experimentais de aquisi¢go de dados por computador.

2.2 - PRINCIPIOS DE OPERACAO

Conforme ja mencionado, no recuperador de calor os dois gases trocam calor
separados por uma parede, enquanto que no regenerador os dois gases escoam
alternadamente sobre um recheio que periodicamente retém ou libera calor. Os recheios
sdo eficientes como intermediarios na transferéncia de calor entre um gas e outro, porque
possuem maior capacidade térmica por unidade de volume comparado aos gases. Os
recheios podem ser de placas paralelas ou de leito fixo com particulas grandes ou
pequenas. As particulas sdo consideradas pequenas quando sua resisténcia condutiva ¢
desprezivel comparada com outras resisténcias envolvidas no processo.

A operagiio deste equipamento ¢ ciclica compreendendo: o periodo de aquecimento,
onde o gas quente escoa sobre o solido frio, seguido pelo periodo de resfriamento, onde o
gas frio escoa sobre o sélido quente. Esta operagdo ocorre sucessivamente até que as
temperaturas de um determinado ciclo se igualam as do ciclo anterior atingindo o
"equilibrio ciclico”. Os intervalos de tempos para os perfodos sfio determinados para
assegurar a maxima recuperagio de energia (maior eficiéncia térmica).

Para operagbes continuas, sdo necessarios dois ou mais regeneradores em paralelo.
Enquanto o gds quente passa através de uma unidade, o gas frio escoa em outra, e os
escoamentos sfo revertidos em tempos apropriados. O outro método alternativo consiste
em girar o recheio entre correntes de gases quente e frio, como ¢ feito no regenerador
rotatorio (Ljungstrom).

Os regeneradores podem ser projetados para escoamentos unidirecional e
contracorrente (figura 2.1). No escoamento unidirecional os gases quente ¢ frio entram
sucessivamente na mesma extremidade da unidade e no escoamento contracorrente os
gases eniram sucessivamente em extremidades opostas.
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Gas quente
A XF
__________ (.
2] A
Periodo de Leito fixo Periodo de
Resfriamento R — \ R Aquecimento
A S
F ﬁ{ A F A
Gas fno

(a) Regenerador de leito fixo

Gas quente
Leito d? §61idos T l Valvula
rotatorio \ A - aberta
F : fechada
T l R : regenerador
Giés frio
{b) Regenerador rotatorio

Figura 2.1 - Regeneradores de leitoe fixo ¢ rotatérios (Ljungstrom’) em escoamento
contracorrente. Em  escoamento unidirecional os gases escoam na mesma
diregio.
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2.3 - MODELAGEM MATEMATICA E SOLUCOES DAS EQUACOES

Grandes dificuldades de natureza matematica acompanham o estudo dos
regeneradores de calor, particularmente devido ao seu cardter intrinsecamente transiente.
Normalmente simplificagSes sdo introduzidas na sua representagio, obtendo-se formas
reduzidas da equagfio da cnergia.

Dentre os modelos utilizados para leito fixo, os que apresentam maior interesse
sdo: 0 modelo de Schumann ¢ o modelo da condugiio intraparticula.

2.3.1 - Modelo de Schumann

Neste modelo a condutividade térmica do sélido é zero na diregdo axial e infinita
normal ao escoamento, ou seja, ndo ha gradiente térmico no interior das particulas do
recheio. Este modelo sera explicado detalhadamente no capitulo 4.

As equagbes diferenciais referentes a este modelo foram resolvidas analiticamente
por Schumann em 1929 (JAKOB [1957]), cuja solugdo envolve fungtes de Bessel, e
corresponde a uma WUnica passagem do gas quente sobre o recheio de leito fixo.
Posteriormente as equagdes de Schumann foram resolvidas numericamente por Hausen em
1931, que aplicou o método do pédlo quente, cuja solugiio foi feita reciclando os gases nos
periodos de aquecimento e resfriamento até atingir o equilibrio ciclico (JAKOB [1957}), ¢
por Iliffe (ILIFFE [1948]), que utilizou uma solugio de Nusselt de 1927, para o
equilibrio ciclico em regeneradores nfio balanceados.

Em 1964 Willmott apresentou um método de simulagdio destas equagdes para
computadores, empregando diferengas finitas (WILLMOTT [1964]). Este método foi
empregado por LUPORINI [1990] para estudar o comportamento dindmico de
regeneradores de calor.,

2.3.2 - Modelo da Condugiio Intraparticula

Neste modelo a condutividade térmica do sélido ¢ zero na diregdio axial e finita
normal ao escoamento, isto ¢ o gradiente térmico no interior das particulas sdo
considerados. Este modelo juntamente com uma solugio analitica ¢ outra numérica sfo
apresentados detalhadamente no capitulo 4.
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As equagdes do modelo da condugdio intraparticula foram resolvidas
numericamente, para o primeiro periodo de aquecimento, utilizando o método das
diferengas finitas (HANDLEY & HEGGS [1968]). Neste foi empregado a formula da
diferenca central para a equagiio diferencial do gas e a formula de Crank-Nicholson para a
equagdo diferencial do comportamento térmico das particulas.

Posteriormente estas equagdes foram resolvidas até o equilibrio ciclico
(LUPORINI [1990]), empregando este mesmo método, que também ¢é apresentado em
detalhe no capitulo 4.

Este método de solugdo mostrou-se valido pelos seguintes fatos:

1. Quando o nimero de Biot ¢ pequeno { < 0,02 ) os resultados sdo os mesmos do modelo
de Schumann, expressando uma condigiio de compatibilidade.

2. Os resultados obtidos para o modelo de Schumann quando se empregam o método
numérico ¢ o analitico, coincidem.

2.3.3 - Outros Modelos

Na literatura sio encontrados outros modelos que serdo apresentados brevemente a
seguir.

A geometria do leito empacotado pode ser planar, cilindrica ou esférica. Na
primeira forma temos os regeneradores de placas paralelas que ¢ discutido em detalhe e
modelado por WILLMOTT [1969].

A forma cilindrica, devido ao seu pouco uso, quase nfio ¢ encontrada na literatura,
porém HEGGS E CARPENTER [1978] apresentam uma formulagio para este modelo. E
a forma esférica ja foi discutida nas partes 2.3.1 ¢ 2.3.2 deste trabalho.

Quando nfio ocorre gradiente térmico no s6lido de empacotamento pode-se utilizar
o modelo de Schumann para qualquer tipo de geometria do leito, pois a convecgdo entre a
superficie do solido ¢ o gis é o mecanismo de transmissfo de calor mais importante.

Mais recentemente HEGGS E FOUMENY [1986] apresentaram dois modelos
considerando a natureza nfio adiabatica do processo. Nestes modelos a condugio
intraparticula foi negligenciada, sendo considerada a carcaga do regenerador, devidamente
1solada, como parte integrante na armazenagem de calor.
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2.4 - EFICIENCIA TERMICA

O indice de desempenho para um regenerador de calor é sua eficiéncia térmica
(n) que ¢ definida por JAKOB [1957] como:

Q
= 2.1
Ql'd ( )

onde:
¢ = quantidade de calor realmente transferido no tempo t
(J:2 = quantidade ideal de calor que seria trocado no tempo t, se a temperatura do
gas frio na saida aumentasse até o valor da temperatura de entrada do gis quente.

O desenvolvimento detalhado da equagfio (2.1) para regeneradores em operagdo
continua ndo adiabitica é apresentado em detalhe. no capitulo 4.

Considerando um modelo adiabiatico, onde as perdas de calor para as vizinhangas
sdo despreziveis ¢ as propriedades fisicas sfio médias ¢ independentes da temperatura, a
vazio massica e a temperatura de entrada do gas sdo constantes, e entio, segundo
DUDOKOVIC E RAMACHANDRAN [1985], tem-se que no periodo de aquecimento:

entalpia do entalpia do intervalo de
g=>1 - , (2.2)
gas de entrada) \ gds de saida ) {\ tempo ¢
ou seja,
H
0=(myey) [[Tyar=Tpar(®)]at (2.3)
0
onde:

mg = vazdo massica do gas

cg = calor especifico do gis

Tg a1 = temperatura do gis na entrada no perfodo de aquecimento

Tga,2(f) = temperatura do gis na saida em fungiio do tempo no aquecimento
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A maxima transferéncia de calor serd obtida se a temperatura do gds quente durante
o tempo f for reduzida & temperatura inicial do sélido, T, o qual se a operagiio for ideal é
igual a temperatura de entrada do gés frio, 7 ,.;, portanto:

Qia’ = (‘mgcg )H(T:g,a,l = Tg,r,l)t (24)

Substituindo as equagdes (2.3) ¢ (2.4) na equagdio (2.1) fica:

P
1 .!:[ gal ""Tg,a,z(_f)]dt

MNa =5 (2.3)

a T gal Tg,r,l

onde:
1, = eficiéneia térmica no periodo de aquecimento
P, = periodo de aquecimento

Analogamente, para o periodo de resfriamento, temos:

Fr

J[Tera(t)=Tepy Jd

I 9
m, = (26)
g r Tg,a,i -7, grl

onde:
1, = eficiéneia térmica no periodo de resfriamento
P, = periodo de resfriamento
Te.r,1 = temperatura do gas na entrada do leito no resfriamento
T'gr2(f) = temperatura do gas na saida em fungdo do tempo no resfriamento

A cficiéncia global (11,) (ROHSENOV et al [1985]) ¢ dada pela média harménica

entre as eficiéncias, isto é:
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Pelas equagbes (2.5) o (2.6) vemos que é necessdrio primeiro encontrar as
temperaturas do gis na entrada e na saida do leito em fungiio do tempo, em ambos os
periodos, para depois calcular os valores das integrais nos numeradores e assim avaliar
as eficiéncias.

ILIFFE [1948] determinou a partir das equagdes do modelo de Schumann e da
analogia entre regeneradores e recuperadores de calor, a eficiéncia para regeneradores
balanceados quando o periodo reduzido (IT) é zero. Neste caso o fluxo de calor é
restrito a uma camada infinitamente fina que entra em contato com os gases quente e
frio. Sua equagiio final ¢ a seguinte:

1
-0 = TV1/A, +1/A,

2.8)

onde:
I1 = hA P/(Mc,) , periodo reduzido
h = coeficiénte de transferéncia de calor convectivo
A = drea de troca térmica por unidade de volume do leito
M, = densidade do leito
¢, = calor especifico do leito
A = hAY(Geg) , comprimento reduzido
Y = comprimento do leito
G = fluxo massico

A classificagiio de regeneradores de calor ¢é apresentada na tabela 2.1
(ROHSENOV et al [1985]). O termo simétrico é atribuido quando os perfis de

Tabela 2.1
Tipos de regeneradores
terminologia relagSes
balanceados AL, = AL
niio balanceados AJTL, # AT,
simétricos I, =1II,
assimetricos I, =11,
simeétricos e balanceados A=A eIl =TI,
assimeétricos e balanceados AJTL, = AL

longos AT, >50u ATL>S
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temperaturas para o periodo de aquecimento ¢ resfriamento sdo simétricos, e todas as
formas de eficiéncias sdo iguais ( 11, = 1) = 1},), € 0 termo balanceado se deve a igualdade
enfre as razdes do {(comprimento reduzido)/(periodo reduzido) no aquecimento e
resfriamento.

2.5 - EFEITO DA CONDUTIVIDADE TERMICA DA PARTICULA
HANDLEY E HEGGS [1969], a partir de experimentos ¢ simulagdes, propuseram
que, se a razdo entre o comprimento reduzido do regenerador ¢ o niimero de Biot ( A/Bi )

for maior que 60, pode-se desprezar o efeito da condugfo intraparticula, portanto, quando:

A/Bi > 60 :utiliza-se as equagdes do modelo de Schumann
A/Bi £ 60 : utiliza-se as equagbes do modelo da condugio intraparticula

Estas relagdes predizem que para regeneradores curtos {(menores valores de A/Bi)
ocorre uma grande possibilidade do efeito da condugfio intraparticula.
2.6 - COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR CONVECTIVO

Os resultados obtidos no estudo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo,
para convecgio forgada, podem ser resumidos através da seguinte forma:

Nu = f{Re,Pr)
onde:
Nu = hdy/k, nimero de Nusselt
Re = Gdy/n niimero de Reynolds
Pr = uc/k, namero de Prandtl

Assim os dados experimentais podem ser correlacionados em termos destes trés
numeros adimensionais.

A seguir serio apresentadas algumas correlagdes, baseadas na relagiio funcional
acima, para leito de esferas.
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HANDLEY E HEGGS [1968] construiram um sistema de leito fixo na qual
escoava gas quente. Nesta aparcthagem, eles mediram a temperatura do gds na saida em
fungdo do tempo e encontraram uma correlagdo para 4 utilizando o seguinte método:

1. Foi considerado um valor para o coeficiente (A) ¢ com os valores das propriedades do
leito, utilizado no experimento, obtiveram o comprimento reduzido:

A = hAyp/(Gey)

2. Este valor de comprimento reduzido (A) foi usado para predizer uma curva de
temperatura de saida do gas utilizando a solugfio do modelo de Schumann para o
primeiro periodo.

3. O tempo reduzido, z = hdt/(Mc,), e consequentemente o tempo real (f) puderam ser
avaliados.

4. O tempo real (¢) era comparado com o experimental. Caso ndo houvesse convergéneia
satisfatoria, o /4 era corrigido, e o procedimento repetido.

A correlagiio encontrada, utilizando este método foi :

748 =0,255Re, "% (2.9)
onde:
Rey, = 2Gd,/[3u(1-€)] , nimero de Reynolds modificado
Jn=StPre3 | fator j de Colburn para transferéncia de calor
St = Nu/(Re Pr) = h/(Gcg) , nimero de Stanton
g = fraglio de vazios

GUPTA, CHAUBE E UPADHY AY [1973] estudaram varios trabalhos publicados
sobre a transferéncia de calor em leitos fixo ¢ fluidizado, em termos do fator jj e do nimero
de Reynolds da particula.

Eles construiram gréaficos em papel cologaritmo, a partir de dados experimentais de
varios autores, com o fator jj contra Re e j,e contra Re. A segunda forma apresentou um
menor espalhamento de pontos ¢ concluiram que j = [{1/g), encontrando a seguinte
correlagio:

j,6=2,876/ Re+0,3023/ Re®®  para 105 Re<10000 (2.10)
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independente do tipo de leito.

HEGGS E HOLLINS [1985] construiram um regenerador para escoamento
contracorrente ¢ operaglo ciclica siméirica balanceada. Os dados de cficiéncia térmica
experimental obtidas no equilibrio ciclico, juntamente com a equagiio (2.8) para Tjr=o
levaram a construgiio do grafico da figura 2.2, onde:

1 = eficiéncia térmica
IIVA = GePl(M e, Y) , fator de utilizagio
A = comprimento reduzido e P = periodo em segundos

Neste grafico com os valores do fator de utilizagio (II/A) ¢ da eficiéncia (n)

conhecidos, obtém-se o valor do comprimento reduzido (A), a qual por meio deste, pode-se
avaliar o valor do coeficiente, pois

h= 2.11)

—_—

" W
Q 0.2 0.4 0.6 0.6 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 20

Figura 2.2 - Grafico do fator de wtilizagfo ‘versus' eficiéncia térmica, HEGGS & HOLLINS
[1984].
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HEGGS E BURNS [1988] utilizaram dois métodos empregando a técnica de

predigéo experimental do coeficiente de transferéncia de calor através do primeiro periodo
de aquecimento ou resfriamento ( 'single blow" que sio:
1. Aproximagdo por tentativas e émro entre as curvas tedricas "breakthrought” (temperatura
do gas 'versus' tempo na saida do leito) ¢ a curva similar da resposta experimental, O
coeficiente procurado foi encontrado pela minimizagio do valor absoluto do residuo total
entre os pontos experimentais e tedricos, dado pelas seguintes condigGes de minimos
quadrados:

nE=p

A
R=| (1, (m)~T,,, (m))"} ’ (2.12)

m=i

onde:
n = nimero de leituras de ¢ = 0 até 80% da curva "breakthrought”

T = temperatura (°C) com subscritos,
¢ = gas, 1 = tedrica, = experimental ¢ 2 = saida do leito

2. Método da entalpia diferencial do gds: obtido através da area entre as temperaturas de
entrada e saida do gas pela seguinte integral:

*

Ge !
+ g
= = |\ T o (£) =T, Jd 1 2.13
Mo AT { (0= T e
onde:
r o Mot , tempo onde o fator de utilizagdo ¢ 1.
c
8

AT pax = Tg1 — Ts.i , para o periodo de aquecimento, com subscritos,
g = gas, 1 = entrada, s = solido ¢ ;= instante inicial

Neste método ¢ feita uma aproximacfo por tentativas ¢ ¢rro entre a equagio (2.13)

avaliada teoricamente e experimentalmente.
A correlagiio encontrada pelo primeiro método, utilizando a equagéo (2.12), foi:

jy&=0,183Re,, "% (2.14)
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e pelo segundo método, utilizando a equagio (2.13):
jye=0,143Re, " (2.15)

Baseados nos métodos para obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor
convectivo, apresentados nesta segiio, foi possivel criar metodologias para a obtengiio de A
no equilibrio ciclico com valores seguros e confiaveis, as quais serio detalhadas no
capitulo 4.

2.7 - AQUISICAO DE DADOS

Na literatura foram empregadas varias técnicas de aquisigio de dados manual ou
por microcomputador, sendo destacado o projeto experimental de HEGGS E HOLLINS
[1984], os quais fizeram aquisigdo de dados via microcomputador utilizando a
aparelhagem experimental apresentada na figura 2.3, brevemente descrita a seguir.

SVl 3V3
—x )t -
@
PI -
AR Gvi HI H2 N GV2
D we| R Pt
L @g
SVZ —n SV4
—4 ¢

Figura 2.3 - Diagrama csquematico do regenerador de calor experimental de HEGGS E
HOLLINS [1984], para operagdo em escoamento confracorrente.
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O ar ambiente ¢ comprimido a 791 KN/m? (7,8 atm) e seu escoamento é regulado
pela valvula gaveta GV1. Em seguida o ar ¢ aquecido a uma temperatura controlada de
30°C. Sendo que o aquecedor H1 fomece um aquecimento inicial fixo, enquanto que o
aquecedor H2 fornece o aquecimento adicional controlado. O aquecedor H2 e o
termdmetro de resisténcia de platina R1 estfio em um lago de controle por realimentagio
("feed back™), proporcional integral (PI), computadorizado.

As quatro valvulas solenéides, SV1 a SV4, sfio utilizadas para direcionar a vazio
do ar para o tnico regenerador (R) de leito fixo, evitando deste modo a duplicagiio do
mesmo. No periodo de aquecimento as valvulas SV1 e SV4 permanecem fechadas
enquanto que as valvulas SV2 e SV3 siio abertas com o aquecedor H3 ligado, e para o
periodo de resfriamento as vilvulas SV2 e SV3 sfio fechadas enquanto que as valvulas
SV1 e SV4 siio abertas com o aquecedor H3 desligado.

A poténcia sobre o aquecedor H3 fornece um aumento da temperatura do ar em
10°C, evitando problemas com as variagbes das propriedades fisicas.

O regenerador (R} era de 0,076m de didmetro e 1m de comprimento,
compreendendo trés se¢des, onde uma delas é o leito de 0,35m de comprimento.
O regenerador foi isolado mternamente e externamente. A. vaziio do gas foi medida pela
queda de pressio P2 - P1 utilizando uma placa de orificio. As temperaturas R1 a R6, ao
longo do regenerador, foram arquivadas via microcomputador IBM S/7, a qual pode
receber os sinais amplificados de voltagem de um circuito ponte "Whetstone”. Também
foi utilizado um programa on-line, o qual verificava os dados de temperaturas apos cada
ciclo de operagiio, para determinar se o equilibrio ciclico foi atingido com diferengas de
temperaturas em 0,1°C entre dois ciclos sucessivos. Eles obtiveram o gréafico da figura
2.2, apresentado neste capitulo.

HANDLEY E HEGGS [1968] fizeram aquisigio de dados manualmente para
leitos fixo de esferas de varios didmetros, empregando regeneradores cilindricos de 3
polegadas de difimetro intemo e comprimentos de 4, 6 e 8 polegadas, isolados
internamente e externamente. A isolagio interna consistia de borracha esponjosa de 1/3
de polegada de espessura, onde as particulas se acomodam eliminando os excessos de
vazios proximos a parede. Eles concluiram que a vanagiio (didmetro do leito)/(diametro
da particula) e (comprimento do leito)/(didmetro da particula) nfio afetaram o valor do
coeficiente de transferéncia de calor convectivo k. A cormrelagiio encontrada ¢ dada na
equagiio (2.9), apresentada neste capitulo juntamente com a metodologia utilizada para
obtengiio do coeficiente.

Resumidamente, no presente capitulo foi feita uma revisio da literatura sobre
regeneradores de calor compreendendo: seus principios de operagio, a modelagem
matematica com as solugies das equagdes, um estudo sobre o coeficiente de
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transferéncia de calor convectivo com as virias formas de obte-lo, e por iltimo uma
montagem experimental para aquisigiio de dados manual e via microcomputador.

Pela analise apresentada conclue-se que os trabalhos que tem sido realizados nio
abrangem a determinagiio de uma correlagiio para o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo, levando em consideragiio ¢ equilibrio ciclico, e a condugéio intraparticula.
Também & verificada a caréncia de métodos de obtengido deste coeficiente, bem como a
criagiio de um sistema de aquisi¢io de dados e operagiio de regeneradores de calor por
microcomputador.

Dentro desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo a montagem
experimental para a aquisi¢io de dados de um sistema, que possa ser operado tanto
manualmente como por microcomputador, e que, os valores obtidos pela aquisigio de
dados em tempo real, sejam utilizados em conjunto com a solugiio de uma modelagem
matemitica, considerando o efeito da condugiio intraparticula, a fim de se determinar o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, gerando uma correlagiic do tipo
Nu = f{Re, Pr, 1/g).

Também ¢é importante elaborar um estudo do comportamento dinamico de
regeneradores de calor, levando em consideragdo valores obtidos experimentalmente e
teoricamente.
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CAPITULO 3

PARTE EXPERIMENTAL
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3.1 - INTRODUGAO

Neste capitulo serdio detalhados a construgiio do regenerador, os recheios e o
gas utilizado. Tambeém sera apresentado o sistema elaborado para a aquisigio de
dados experimentais do processo em tempo real, manualmente e utilizando um
microcomputador,

3.2 - REGENERADOR DE CALOR

Os experimentos foram realizados em um regenerador construido com tubo de
ago de 0,058m de didmetro externo e 0,188m de comprimento. Nas extrermdades
do tubo foram tomeadas roscas, as quais serviram para conectar o regenerador ao
sistena, permitindo a troca do recheio com facilidade.

Ao longo do regenerador foram soldados tubos de cobre de 0,009m de didmetro
externo e cerca de 0,075m de comprimento, para servirem de suporte aos tenmopares,
conforme mostram as figuras 3.1 e 3.2.

Na extremidade inferior do tubo foi soldada uma tela de latio para sustentar o
recheio. Com a finalidade de reduzir os vazios entre o recheio e a parede, a supeficie
interna do regenerador foi forrada com borracha esponjosa, de 0,004m de espessura,
proporcionando a obtengdio de um perfil de velocidade mais uniforme, e servindo
também de isolante térmico. Externamente, o regenerador foi isolado com duas camadas
de fibra ceramica, de modo a minimizar as perdas de calor para o ambiente.

3.3 - RECHEIO E GAS

Foram utilizados recheios de leito fixo de esferas, como intermedidrios para a
troca térmica entre o gas quente e frio, constituidos de trés diferentes materiais o
quatro diferentes didmetros de particula. A tabela 3.1 fornece os materiais e os dados
geométrico destes recheios.

O dimetro da particula, a fragido de vazios e a densidade do sélido do recheio
foram determinados experimentalmente.

A densidade foi determinada pesando-se urma certa quantidade de esferas em
uma balanga eletronica de precisio, marca TECNAL LIBROR, em seguida estas
foram colocadas em uma proveta ja com dgua suficiente para cobri-las, de maneira
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44
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26 Lengol de borracha esponjosa
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w6 e Tela de latio
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7 i:g
29

27

46,5

Figura 3.1 - Esquema do regenerador
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Figura 3.2 - Foto do regenerador de calor
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que o volume das esferas era dado pela alteraglio de volume na proveta, e a
densidade calculada pela seguinte raziio;

p, = b, [AV (3.1)

onde:
P, = péso das esferas [Kg]
AV = alteragiio do volume da dgua na proveta [m3]

O diametro das esferas foi calculado pesando-se certa quantidade de esferas em
uma balanga eletrénica de precisio. Em seguida acha-se o volume de uma esfera pela
relagdio:

Vsmﬂ/(Qs'p&-) » © COmo I{g:(;ﬁdf)/ﬁ ’ 1930:

d,=3Y6¥, [n (3.2)

onde:
V, = volume de uma esfera [m?3]
gy = quantidadé de esferas
d, = diametro da esfera [m?]

As determinagSes da densidade (p,) e do diimetro (d;) foram feitas trés vézes,
sendo que o valor final foi obtido por uma média aritmética.

A fragiio de vazios foi calculada pesando-se as esferas em uma balanga eletrénica
de precisio, em seguida estas foram colocadas no interior do regenerador até que o
mesmo ficasse totalmente preenchido, e utilizando a seguinte relagiio:

e=(Vy-B/p, )V = e=1-P[p¥;) (3.3)
onde:
V= ‘JLRRZY (volume do regenerador) [m’]
Ry =raio do leito [m7]
Y = comprimento do leito [m]
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Por facilidade de operagdio foi sempre utilizado o sistema ar quente - ar frio, sendo o
aquecimento e o resfriamento do recheio obtidos pela passagem de ar fornecido por um
soprador centrifugo.

As temperaturas do ar e do leito para os periodos de aquecimento e
resfriamento, no interior do regenerador, variaram de 34°C a 70°C aproximadamente.
Como as propriedades fisicas variam muito pouco nesta faixa de temperatura, estas foram
obtidas por interpolagdio linear a uma temperatura média de 52°C, a partir de diversas
fontes (BANSAL E DOREMUS [1986], PERRY E CHILTON {[1983], WELTY et al
[1984}), sendo apresentadas nas tabelas 3.2 ¢ 3.3.

Tabela 3.1
Detalhes geométricos do recheio
Material Didmetro da particula Fragiio de vazios
m g
1 - vidro 0.01530 0,451
2 - vidro 0,00380 0,372
3 -ago 0,00635 0,398
4 - chumbo 0,00880 0,410
Tabela 3.2
Propriedades fisicas do recheio ( 52°C)
Material Ps, kg/m3 ¢, JkgK ks, Wim®C
1 - vidro 2514 833,0 1,06
2 - vidro 2464 833,0 1,06
3-ago 7841 460,0 52,00

4 - chumbo 11200 125,6 34,58
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Tabela 3.3

Propriedades fisicas do ar { 52°C)

cg  calor especifico, J/kgK 1008

Me viscosidade, Pa.s 1,96 x 10
kg condutividade térmica, W/mK 0,028

Pr namero de Prandtl 0,702

3.4 - DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A figura 3.3 apresenta o esquema da montagem experimental para uma
configuragiio de escoamento em contracorrente, utilizada tanto para o periodo de
aquecimento como para o periodo de resfriamento, os quais diferem apenas no
fato das valvulas solendide estarem abertas ou fechadas.

A alimentagiio foi feita por um soprador centrifugo (S) de 1/2 CV, marca
EBERLE, em cuja saida foram conectadas duas valvulas gavetas (VG1 e VG2), que
fazem a divisdo de vazdes do ar, utilizado no aquecimento e resfriamento. Estas
valvulas e a VG3 permaneceramm parcialmente abertas, servindo para controlar
manualmente a vazido do ar no regenerador. O aquecimento do ar foi feito por um
aquecedor elétrico (R), cuja poténcia era controlada por um regulador de tenséio.

As vilvulas solendides (VS) de duas vias, marca ASCO, de 1/2 polegadas,
modelo 8210C94, foram utilizadas para direcionar o fluxo de gas quente e frio
através do regenerador, de modo a obter-se diferentes condiges de operagio.

As medidas da variagio da temperatura com o tempo, ao longo do regenerador,
foram feitas mediante um medidor-indicador de temperatura (LT) SP-G20 C8, marca
IOPE, dotado de chave seletora eletronica com teclas para oito canais, sendo estes
ligados a 8 termopares (T) (Fe-Constantan).

As medidas de vaziio foram feitas por dois rotdmetros (RO), marca GILMONT,
dotados de curva de calibragdo e ligados em paralelo na saida do equipamento,
proporcionando uma maior faixa de vaziio de operagiio.

A montagem para escoamento contracorrente (figura 3.3) foi modificada para
obtengio do escoamento unidirecional (figura 3.4), fazendo-se um pequeno rearranjo na
tubulagéio e eliminando duas valvulas solendide. O funcionamento detalhado destas
valvulas para cada tipo de escoamento e dos outros elementos da aparelhagem,
serdo apresentados a seguir.
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Figura 3.3 - Esquema da montagem experimental para o regenerador operando em
escoamento contracorrente.

A - amperimetro0 — 5 A RO2 - rotametro de 72,3 I/min
LT - leitura de temperatura S - soprador

R - aquecedor elétrico T - termopares

RE - regenerador V - voltimetro 0 —» 150 v

RL -relé VG - valvulas gaveta

RO1 - rotametro de 154 /min VS - vilvulas solendide

w—e is0lagdo externa ( duas camadas de fibra cerdmica )

NL - No periodo de aquecimento as valvulas solendide indicadas com O sio abertas e
as indicadas com @ permanecem fechadas.

ND - No periodo de resfriamento as valvulas solendide indicadas com @ sfio abertas e
as indicadas com @ permanecem fechadas.
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Figura 3.4 - Esquema da montagem experimental para o regenerador operando em
escoamento unidirecional.

A - amperimetro 0 — 5 A RO2 - rotametro de 72,3 V/min
LT - leitura de temperatura S - soprador

R - aquecedor elétrico T - termopares

RE - regenerador V - voltimetro 0 — 150 v

RL - relé VG - valvulas gaveta

RO1 - rotdmetro de 154 /min VS - valvulas solendide

- jsolagdo externa ( duas camadas de fibra ceranuca )

NL - No periodo de aquecimento as valvulas solendide indicadas com @ sdo abertas e
as indicadas com @ permanecem fechadas.

ND - No periodo de resfriamento as valvulas solendide indicadas com @ sdo abertas e
as indicadas com @ permanecem fechadas.
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3.5 - DETALHAMENTO DE ELEMENTOS DO EQUIPAMENTO

Os elementos que constituem a aparelhagem utilizada sfio basicamente os
seguintes:

* Regulador de tensiio e aquecedor elétrico.
« Soprador e valvulas gaveta.

» Medidor de temperatura.

» Vilvulas solendide e reié.

» Rotimetros

3.5.1 - Regulador de Tens#io e Aquecedor Elétrico

O aquecedor elétrico era constituido por um tubo de cobre de 0,035m de
diametro e 0,089m de comprimento, tendo em seu interior uma resisténcia elétrica de
2,15W/m, feita com fios em espiral de Ni-Cr, devidamente arranjados em suportes
ctlindricos de cerimica.

A resisténcia foi conectada a um regulador de tensiio, o qual possibilitava o
controle manual do aquecimento, mediante a variagdo de tenséio (V) de 0 a 150 volts
e da corrente (A) de 0 a 15 amperes.

A poténcia maxima utilizada no aquecedor para uma vaziio de ar de 110 1/min foi
de 150 watts (50V - 3A), obtendo-se uma variagio de temperatura de 34°C a 70°C.

3.5.2 - Soprador e Vialvulas Gaveta

O soprador operava continuamente, tendo-se conseguido uma vazio maxima de
115 Vmin, para esferas de vidro de 0,0153m de digmetro e escoamento unidirecional.
Para o mesmo recheio e escoamento contracorrente obteve-se uma vazio maxima de
97,9 V/min, devido a maior perda de carga para este tipo de escoamento, provocada por
uma alteragiio na configuragiio da tubulagio. A vaziio minima na operagio foi de
41,6 /min, independente do tipo de escoamento e diametro da esfera.

A vaziio para o periodo de aquecimento, foi ajustada mediante a valvula gaveta
VG1, com o relé na posigiio NL. E a vaziio para o periodo de resfriamento foi ajustada
pelas valvulas gavetas VG2 e VG3, com o relé na posigdo ND, sendo que a valvula
VG3 nio ficava totalmente fechada, pois ela dava passagem ao ar quente, preservando,
desta maneira, a resisténcia do aquecedor.
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3.5.3 - Medidor de Temperatura

A temperatura ao longo do regenerador foi medida por sete termopares de
Ferro-Constantan em conjunto com um  indicador de temperatura de oito canais (LT). O
canal referente a cada termopar pode ser acionado mediante um simples toque,
aparecendo em seu mostrador a leitura em °C correspondente a este canal, com precisio
de *1°C.

Os termopares T1 ¢ T7 mediram a temperatura do gis na entrada ¢ saida
respectivamente. Os termopares T2 a T6 mediram as temperaturas ao longo do
regenerador de acordo com as posigdes indicadas na figura 3.1, Na esfera de vidro de
maior didmetro (dp = 0,0153m) ¢ na esfera de chumbo (dp = 0,0088m), os termopares
T2 a T6 foram introduzidos no centro das mesmas, porém na esfera de vidro de menor
didmetro (dp = 0,0038m) ¢ na esfera de ago estes termopares foram colocados
externamente, sendo as medidas consideradas referentes ao gds ou a superficie das
esferas. Um termopar mével, ndo indicado no esquema, serviu para medir a
temperatura do gas na saida do rotdmetro, para efeito de calculo das propriedades do ar.

3.5.4 - Vilvulas Solenéide e Relé

As vilvulas solendide (VS) sio ativadas mediante o acionamento manual do relé
(RL), conforme mostra a linha tracejada da figura 3.5, cujo circuito foi especialmente
desenvolvido para esta finalidade.

O acionamento das valvulas solendide é determinado para cada tipo de escoamento
da seguinte maneira:

1. ESCOAMENTO CONTRACORRENTE: o esquema da montagem experimental &
apresentado na figura 3.3. No periodo de aquecimento o relé ¢ posicionado em
NL, fazendo com que as valvulas VS1 ¢ VS84 permanegam abertas, e as
valvulas V82, V83 e VS5 permanegam fechadas. No resfriamento, o relé é
posicionado para ND, abrindo as vilvulas VS2 ¢ VS5 para escoar o gas frio no
interior do regenerador e a valvula VS3 para manter a vazio do gas quente,
preservando a resiténcia elétrica do aquecedor.

2. ESCOAMENTO UNIDIRECIONAL: O esquema da montagem experimental ¢
apresentado na figura 3.4. No periodo de aquecimento o relé é posicionado em NL,
fazendo com que a valvula VS1 permanega aberta ¢ as valvulas V82 ¢ V83
permanegam fechadas. No resfriamento, o relé é posicionado para ND, abrindo a
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valvula V82, para o escoamento do gés frio, ¢ a vdlvula V83, para manter a vazio
do gas quente, sendo que VS1 permanece fechada.

0 VCC

L (IN4148) 7

RELE

o—i- - P TRI (BC548)
O

Figura 3.5 - Relé

3.5.5 - Rotimetros

A vazio do sistema foi medida por dois rotdmetros ligados em paralelo (RO1 e
RO2), conectados a duas valvulas gavetas (VG4 ¢ VGS5). Estas foram utilizadas para
direcionar o escoamento do ar para RO1 e RO2, de maneira que, permitisse a utilizagio
de um dos rotimetros ou de ambos.

O rotimetro RO1 permite medir até 154 Umin e o rotdmetro RO2 até 72,3 /min.
Estes sdo dotados de curva de calibragio padrido do fabricante, a 1 atm e 70°F.

A temperatura do ar na saida do rotdmetro foi medida, no Gltimo ciclo de cada
experimento, para cada um dos periodos, sendo constatado uma temperatura préxima do
valor de calibragiio, sendo portanto desnecessirio fazer qualquer corregio na leitura

da vazio.
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3.6 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Inicialmente com o relé na posi¢io NL (aquecimento), e todas as vilvulas gavetas
totalmente abertas, liga-se o soprador e ajusta-se a vazéio para o aquecimento, mediante
a valvula VGI, verificando-se a leitura nos rotdmetros RO1 e RO2.

Em seguida, com o relé na posigiio ND, ajusta-se a vazéio para o resfriamento
controlando manualmente as valvulas gaveta VG2 e VG3 e verificando-se a leitura nos
rotimetros.

Apos as vazdes de aquecimento e resfriarnento se manterem constantes,
posiciona-se o relé em NL, ajustando-se a tensiio para o aquecimento da resisténcia do
aquecedor elétrico em 50v, permanecendo neste valor até que o ar na entrada do
regenerador atinja 50°C. Logo apds, a tensHio ¢ diminuida para 25-35v atingindo-se
uma temperatura méaxima de até 70°C para o gas de entrada. Este valor de temperatura
maxima de trabalho foi previamente fixado, porque alguns dos componentes da
aparelhagem siio feitos de borracha, como o revestimento intemno do regenerador e o
diafragma das valvulas solendide, os quais ndo podem ser utilizados em temperaturas
superiores a 79,4°C.

No proximo passo, o relé ¢ posicionado para ND, para que o ar frio escoe no
regenerador até que as temperaturas do sélido e gas sejam uniformes (entre 30 e 40°C
aproximadamente), estabelecendo assim, a condiglio inicial, ou seja a igualdade em
relagiio as temperaturas do solido e do gis ao longo de todo o regenerador.

Em seguida, di-se inicio ao primeiro aquecimento, com ¢ relé na posigioc NL, até
que se atinja o tempo referente ao periodo previamente determinado.

As leituras das temperaturas foram feitas num determinado intervalo de tempo
entre 45 e 75 segundos, sendo de 60 segundos na maioria das vézes. Apds o primeiro
periodo, o relé & posicionado para ND, efetuando-se as medidas de temperaturas no
resfriamento.

O procedimento para o aquecimento e resfriamento ¢ estabelecido
sucessivamente, até atingir o equilibrio ciclico, onde as diferengas de temperaturas,
entre dois ciclos sucessivos, € menor ou igual a 1°C.

3.7 - AQUISICAO DE DADOS POR COMPUTADOR

As medidas experimentais podem ser realizadas de duas formas: manualmente,
como descrito nas segles anteriores, ou por meio de um computador.

A operagiio por computador permite a aquisigio de dados em intervalos de
tempo muito menores e de forma exata, e consequentemente as mudangas de periodo de



PARTE EXPERIMENTAL 33

aquecimento para resfriamento, ou vice-versa se dardo em instantes de tempo bem
definidos, obtendo-se desta forma uma operagio mais precisa.

3.7.1 - Detalhamento de Elementos Conectados ao Computador

Na figura 3.6 ¢ apresentado o diagrama esquemdtico da montagem para
operagdo em escoamento contracorrente, identificando-se os medidores e atuadores em
mterface com um microcomputador. Na figura 3.7 é mostrado a foto do mesmo.

O funcionamento do equipamento ¢ o mesmo descrito para a aquisigiio de dados
feita manualmente, apresentado nas segdes anteriores deste capitulo, porém o
acionamento do relé e as leituras de temperaturas siio agora feitas via microcomputador.

Os elementos adicionais que fazem parte do equipamento conectado ao
microcomputador, sdo divididos em:

+ Relé

Acionador e condicionador/amplificador de sinal
Placa analdgica/digital/analogica (placa ADA)
Microcomputador

-

3.7.1.1 - Relé

O relé utilizado neste sistema ¢ ligado a um circuito mostrado na figura 3.5.

Neste caso o microcomputador PC-XT, mediante a placa ADA, envia um sinal
digital (0 ou 5v) para o circuito de atuagdio do relé, através do resistor de 1KX),
conectado & base do transistor TR1. Este sinal no valor de 5v causa uma saturagio no
transistor, acionando o relé para a posigio ND, dando inicio ao periodo de resfriamento
como descrito na segio 3.5.4. No periodo de aquecimento, a auséncia de sinal (Ov) na
base de TR1, faz com que o relé retomne & posigdo NL, e acione as vilvulas solendide
como descrito na se¢do 3.5.4.
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Figura 3.6 - Esquema da montagem expertmental para o regencrador operando em
escoamento contracorrente, utilizando um microcomputador PC-XT.

A - amperimetro 0 — 5 A RL -relé

AC - acionador ROI1 - rotdmetro de 154 I/min
A—>»D - conversor analégico/digital RO2 - rotdmetro de 72,3 I/min
CAS - condicionador/amplificador de sinal S - soprador

D - digital T - termopares

LT - leitura de temperatura V - voltimetro 0 — 150 v

PC - microcomputador e placa ADA VG - valvulas gaveta

R - aquecedor elétrico VS8 - vilvulas solendide

RE - regenerador
~— isolagio externa ( duas camadas de fibra cerimica )

NL ~ No periodo de aquecimento as valvulas solendide indicadas com @ sfio abertas e
as indicadas com @ permanecem fechadas.
ND - No periodo de resfriamento as valvulas solendide indicadas com @ s&o abertas e
as indicadas com @ permanecem fechadas.
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Figura 3.7 - Foto do equipamento operado com o microcomputador

35



PARTE EXPERIMENTAL 36

3.7.1.2 - Acionador ¢ Condicionador/Amplificador de Sinal

O acionamento de cada canal de leitura dos termopares (LT), é feito pelo acionador
mostrado na figura 3.8. Neste circuito as resisténcias da base e do coletor do transistor,
limitam suas correntes respectivas, protegendo o computador contra sobrecargas.

O sinal proveniente de cada termopar ¢ amplificado, mediante um amplificador de
corrente continua, de dois estigios (AO1 ¢ AO2) mostrado na figura 3.9. O primeiro
estagio (AO1) atua como um amplificador inversor de fases de ganho igual a 50. O
segundo estigio (AO2) atua como um amplificador de fases de ganho igual ou inferior a
10, ajustado pelo potenciémetro ligado ao pino 2. Este estdgio atua como comparador de
tensio, executado pelos dois resistores € o potencidmetro ligados ao pino 3. Desta forma
a tensdo do comparador pode ser subtraida do valor real de entrada, permitindo um ajuste
de tensdo de acordo com o conversor do microcomputador.

Dadas  as  caracteristicas do  circuito  integrado  (CI741), o
amplificador/condicionador de sinal apresenta um comportamento linear.

3.7.1.3 - Placa Analégica-Digital-Analégica (ADA)

Como interface entre o microcomputador e o processo foi utilizada uma placa
anal6gica-digital-analogica, marca TAURUS, compativel com o barramento do
microcomputador PC-XT. Esta também foi utilizada por MARTINS {[1992], para
aquisi¢iio de dados e controle dos niveis de dois fanques em tempo real.

Os subsistemas que compdem a placa ADA. utilizados no experimento de aquisi¢io
de dados sfio listados abaixo:

« Conversor analogico-digital (A/D)
» Saidas digitais

As fungles que acessam a placa ADA sfio programadas em linguagem C e
encontram-se listadas nos apéndices D a F.
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Figura 3.8 - Acionador
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Figura 3.9 - Amplificador linear ¢ condicionador de sinal
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3.7.1.3.1 - Conversor Analégico-Digital (A/D)

Quando o computador digital ¢ utilizado para aquisigio de dados, as medidas
continuas sdo convertidas na forma digital por um conversor analégico-digital (SEBORG
[1989], MARTINS [1992]). Esta operagio ¢ necessaria pois o computador digital nio
pode processar diretamente um sinal analégico.

O conversor A/D de 12 bits, da placa ADA utilizada, comporta oito canais com
"sample hold" e multiplexador.

O "sample hold", conforme ilustra a figura 3.10, permite que o microcomputador
efetue a leitura de valores de um sinal analégico continuo e produza uma sequéncia de
valores amostrados em determinados instantes (tempo de amostragem), mantendo estes
sinais constantes por meio de um capacitor até que o proximo sinal seja lido. Pode ser
ilustrado fisicamente como um interruptor que abre ¢ fecha o circuito em determinados
intervalos de tempo.

O nuitiplexador, esquematizado na figura 3.11 pode ser descrito como um
interruptor eletrénico com varias portas, o qual é controlado pelo microcomputador. Sua
utilizagio implica na leitura, se desejado, de varias linhas transmissoras de sinais
analdgicos em uma sequéncia pré-fixada pelo usuario.

A vantagem do uso do multiplexador consiste no fato de se poder converter mais de
um sinal analégico com apenas um conversor A/D. Assim, os oito canais de entrada
correspondem as oito portas, podendo entéio se fazer a leitura de oito linhas transmissoras
de sinais analdgicos.

Existem dois modos programéveis de operagio:

« Unipolar:0a 10vou0aSv.
» Bipolar: +5a-5vou+2,5a-25v.

O conversor foi configurado para operar no modo unipolar na faixa de 0 a Sv.

O principio de operagiio do conversor analogico-digital consiste na converséo de um
sinal analégico em um sinal digital expresso como um nimero inteiro na forma bindria. A
resolugiio da conversdo depende do niimiero de bits usado pelo conversor para codificar
um sinal analégico na forma digital. Para o conversor A/D de 12 bits definem-se
212 (4096) nimeros inteiros incluindo zero, sendo a precisdo da conversdo expressa pelo
valor da resolugiio, dada pela equagio (3.4).

Resolugdo= _°=0 100=0,1% (3.4
40961
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Figura 3.10 - "Sample hold"
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Figura 3.11 - Multiplexador
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Quando dois valores de voltagem diferirem mais que 0,1% do valor do intervalo de
voltagem pré-fixado, o conversor ira distinguir os dois sinais ¢ atribuira dois diferentes
nameros inteiros para eles.

3.7.1.3.2 - Saidas Digitais

O sistema possue oito saidas digitais que sfo protegidas oticamente para tensdes
de até 600v.

A saida possue a capacidade para comandar até 8 relés, bastando para isto que
se escolha o nimero bindrio adequado a uma dada saida, como exemplificado na
tabela 3.4,

Tabela 3.4
Tabela de correspondéncia entre canal ¢ digito

Digitos correspondentes

Saidas digitais Binario Decimal Hexadecimal
- 00000000 0 0
1 00000001 1 1
2 00000010 2 2
3 00000100 4 4
4 00001000 8 8
5 00010000 16 10
6 00100000 32 20
7 01000000 64 40
8 10000000 128 80

8el 10000001 129 81
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3.7.1.4 - Microcomputador

O microcomputador utilizade é do tipo PC-XT, marca HENGESYSTEMS,
modelo HS TURBO.

Além da placa ADA instalada, este microcomputador possui um reldgio em
tempo real que viabiliza sua utilizagiio em aquisigiio de dados de processos, uma vez
que este permite a medida de tempo em qualquer instante, possibilitando o conhecimento
do momento em que se deve fazer determinada leitura.

3.7.2 - FILTRAGEM DIGITAL

A filtragem digital para as leituras de temperaturas foi efetuada por uma média
aritmeética , pela seguinte equagéo:

}. m
Ve=—Y M, 3.3

onde:
M= valor medido, V= valor filtrado,
i=1,2,3, ..,m e m=numero de pontos medidos.

Este tipo de filtro ¢ utilizado para eliminar ruidos de alta frequéncia, ou seja, é
um filtro passa baixo (SEBORG [1989]).

A equagio (3.5) foi satisfatéria para este sistema resultando numa curva de
temperatura "versus’ tempo, livie de oscilagdes.

3.7.3 - CALIBRACAO

Os termopares apresentam um sinal de saida de pequena tensfio, o qual deve ser
amplificado para ser peceptivel a placa ADA, conectada ao computador. Deste modo, o
processo para se obter a curva de calibragio de temperatura compreende uma fase
inicial de ajuste do amplificador, para as temperaturas maxima e minima, relacionadas
com uma faixa maxima de tensio de 0 a 5V.

Nesta fase inicial o ganho do amplificador operacional (AO2), figura 3.9, ¢
ajustado mediante o potenciémetro de 1K€, e o comparador pelo potencidmetro de
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22KQ, de modo que, as temperaturas minima e maxima estejam numa faixa de 0 a
5000mV. Sendo assim, as temperaturas minima e maxima sdo ajustadas para
aproximadamente 1000 e 4000mv, respectivamente. A temperatura maxima pode ser
obtida no processo de aquecimento do regenerador e a temperatura minima, simplesmente
colocando um termopar a saida do rotimetro (temperatura ambiente).

A equagdo utilizada para converter os sinais analogicos em digitais é a seguinte:

5000
Voltagem= leitura- -
olagem l@lfl”a (zm (36)

pois o conversor A/D utilizado ¢é de 12 bits.

Para acionar cada canal de leitura no medidor de temperatura, foram utilizadas
duas das oitos saidas digitais.

O acesso a saida digital foi feito através da fungo write dig(dado). O pardmetro
"dado" esta relacionado com a saida que se deseja atuar. Para se ajustar a escala tens&o-
temperatura foi utilizado o algoritmo da figura 3.12, ou programa do apéndice D, com os
seguintes valores de dado:

» dado = 29, para acionar o termopar T1 ¢ medir a temperatura maxima, no periodo
de aquecimento, relacionado com a tensiio de 4000 mV;

e dado = 27, para acionar o termopar T8 e medir a temperatura minima na saida do
rotdmetro (ar a saida do rotametro), no periodo de aquecimento, relacionada com a
tensdo de 1000mV.

O termo "leitura” no algoritmo se refere a leitura no conversor analdgico-
digital utilizando-se a fung¢do denominada "read anl(canaloff set)", podendo ser
encontrada nos apéndices ID a F.

Esta fungdo tem como parimetros de enfrada o nimero de canal e o valor do
off set ¢ como parimetro de saida o valor da conversdo ou o valor -1 caso ocorra
érro.

Para se fazer a lettura das temperaturas foi previamente fixado o canal 1 do
conversor Analdgico-Digital . _

O off _set, desvio inerente ao conversor A/D, ¢ um pardmetro ajustado
automaticamente pela fungio adj offset( ) fornecida pelos fabricantes da placa,
apresentada nos apéndices D a F. O ajuste ¢ feito sdmente uma vez antes de se iniciar as
medidas.
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aqueciment§3 ------ {Inicio)

. s 0
p =0 write dig(2")
write digl0) p=20
v T
write dig(2')
@—————><cont:0,1,...599> o= 1
y
> i=0,10,...450 ::> Suspender a execugio P
por 1s : delay {1000}
vii] = 0 4'
Aperte uma tecla N
para terminar
> i=0,10,...490 > S

I

soma = soma + leitura
v{i}=(soma/40).(5000/4095)

mpr imir em

tela gréflca

LEGENDA

vi{i] : tensfo em milivolts

p : varidvel de controle para a mudanga do canal de leitura

write dig( }, leitura : fung8es descritas no texto

Figura 3.12 - Fluxograma para o ajuste do amplificador
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Nesta segunda fase sio obtidos os pardmetros para a curva de calibragio

utilizando o algoritmo da figura 3.13, ou o programa completo do apéndice E, com o
equipamento operando em regime de aquecimento.

Neste algoritmo constam as seguintes etapas:

1. O computador, através da saida digital da placa ADA e utilizando a fungio
write_dig(2%), envia um sinal para acionar o canal 1, conectado ao termopar na
entrada do gas quente (T1).

2. Sdo feitas 80 leituras digitais, através da fun¢do read anl(1,off set), para esse
termopar, € a seguir efetua-se a filtragem digital pela média aritmética sobre estes 80
pontos.

3. Através do visor do medidor de temperatura (LT) foi possivel ler a temperatura
(°C) e entrar com este valor via teclado, fazendo assim uma relagdo entre a
temperatura maxima (Tpa) € o niimero de digitos (Max).

4. O computador, através da fungo write_dig(27), envia wm sinal para acionar o canal
8 conectado ao termopar (T8) a saida do rotametro.

5. Nesta etapa repete-se o item 2.

6. Esta etapa segue o mesmo procedimento do item 3, porém fazendo uma relagio entre
a temperatura minima (Ty,) € o niimero de digitos minimos (Min).

Este algoritmo mostra que sdo arquivadas as temperaturas maxima ¢ minima
com seus respectivos mimeros de digitos (Max ¢ Min). Estes valores s3o utilizados para
elaborar uma curva de calibragfio de acordo com a seguinte relagio:

J U
T[°C] = T, M'(ieﬁum digital — Min) 3.7

onde o termo leitura digital correspondera a leitura no conversor A/D, utilizando a fungio
read_anl(1,0ff set) mencionada anteriormente. Esta fun¢do também serd utilizada
durante a execugiic do programa para aquisi¢gdo de dados que seré visto na proxima

$€¢3a0.
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Enviar um sinal para
acionar o canal 8 (T8):

write_dig(27)

Enviar um sinal para

write_dig(ZO)

acionar o canal 1 {(Tl}):

Smax = Smax +

read_anl{l,off set)

v

Max = Sman/80

v

Entrar com o©
valor de Tmax :
via teclado

v

Aperte a tecla p
para continuar

;

Smin = 0

Smin = Smin +

read _anl{l,off set)

;

Min = Smin/B80

A 4
Entrar com ©
valor de Tmin :

via teclado

v

Aperte a tecla p
para continuar

Arguivar : Max, Tmax
Min e Tmin

Término

Tmax : temperatura méxima
Tmin : temperatura minima

Max : nimero de digitos maximo
Min : nimero de digitos minimo

write dig( ), read anl({ )

fungdes descritas no texto

Figura 3.13 - Fluxograma para o ajuste do amplificador
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O ajuste do amplificador para a escala de tensfio relacionada com a temperatura é
feito uma tnica vez. Porém a obtengio dos parimetros para a curva de calibragio deve ser
realizada toda vez que se inicia um experimento visando garantir melhor precisfio nas
leituras das temperaturas, proveniente dos termopares.

A calibragio também deve ser repetida até se ter a certeza de que ela esteja correta,
ou seja, os valores entre calibragdes sucessivas se repetem com um desvio muito
pequeno.

3.7.4 - AQUISICAO DE DADOS

O fluxograma basico para aquisi¢gio de dados ¢ apresentado na figura 3.14 ¢ o
programa completo no apéndice F, compreendendo as seguintes etapas:

1. Os dados de entrada necessdrios para a execuglio do programa sdo: os valores dos
periodos de aquecimento (Pa) e resfriamento (Pr), o intervalo de amostragem (am), ¢
o nome do arquivo (arq) que serfio registradas as leituras do tempo e temperatura para
cada periodo.

2. Os dados de entrada de Tnae Tiin, Min ¢ Max, sdo obtidos pela abertura do arquivo
proveniente da execugdo do programa para a calibragéo.

3. Aperta-se uma tecla para comegar o perfodo de resfriamento.

4. Neste instante, o computador envia um sinal para o canal 8 (CR=27), por
intermédio da saida digital, para acionar o relé na posigio ND, abrindo-se as
valvulas solendide VS2, V83 e VS5, sendo que as demais permanecem fechadas,
conforme ¢ apresentado na figura 3.6. Ao mesmo tempo o computador envia outro
sinal para acionar cada canal de leitura (CT) no instante zero.

5. O acionamento para o relé e para cada canal de leitura do medidor de temperatura
¢ feito pela fungdo write dig(dado), onde a variavel dado assume valores de CR=27
(canal 8) adicionado a cada valor do canal a ser acionado para se efetuarem as
leituras das temperaturas. Portanto a variavel dado assumird os valores de: (27 + 20),
(27425, (27+2%), 27+ 2%, (27+ 29, (27 + 25 e (27 + 26).

6. A leitura digital para cada canal ¢ feita pela fungdo read anl(1,off set), e em
seguida este valor ¢ aplicado na equagiio (3.7) para se obter a temperatura em °C.



10.

11.

12.

13.
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Este procedimento é repetido 80 vézes, para que seja feita uma filtragem digital pela
média destes 80 pontos. Em seguida o processo de leitura é submetido a uma pausa
de 0,5 segundo (fungio delay( ) do turbo C) antes e depois de ser acionado o préximo
canal para leitura pela fungdo write dig(dado), onde dado = CR + CT, a fim de
permitir a estabilizagdo do medidor de temperatura no mesmo termopar.

Apresentar na tela os valores de tempo (b) ¢ das temperaturas (T[0],... T[6]),
arquivando-se estes dados em arq.

Sdo efetuadas medidas das temperaturas apés um intervalo de tempo igual ao valor
do intervalo de amostragem (am), seguindo o mesmo procedimento das etapas 5 a 7.

Se o intervalo de tempo ¢ menor ou igual ao periodo, a etapa 8 é repetida, caso
contrario efetuar a etapa seguinte.

No periodo de aquecimento, o relé passa para a posigiio NL, pois o computador zera o
sinal do canal 7 (CR=0) da saida digital, abrindo-se as valvulas VS1 ¢ VS84 e as
demais permanecendo fechadas. Ao mesmo tempo sdo efetuadas as leituras das
temperaturas.

Nesta etapa, na fungdo write dig(dado) a varidvel dado assume o valor de 0
adicionado a cada valor do canal a ser acionado para se efetuarem as leituras de
temperatura. Portanto a varidvel dado assume os valores de: (0 + 29), (0 + 2D),
(0+22),(0+2%),(0+2%,(0+ 25 e (0+29).

As etapas 6 a 9 sdo repetidas.

Asetapas 4 a 11 sfio efetuadas até atingir o "equilibrio ciclico"”.

Abrir os arquivos de dados ¢ apresentar na tela os graficos de temperatura 'versus'
tempo para todos os periodos, para verificar se houve presenga de ruidos (oscilagdes),

durante o experimento.

Para medir o tempo ¢ utilizado o reldgio interno do microcomputador, cujo acesso é

obtido pela fungfio clock( ) do turbo C. Esta fungfo retorna o tempo de processamento a
partir do instante que se inicia a execugdo do programa, tendo como unidade de medida o
ntimero de pulsos.



PARTE EXPERIMENTAL 49

Entrada de

dados: Pa
Pr, am, arqg .
& delay{500)
write_dig{crtct)

Tmin, Tmax, Min, Max:

Pela abertura do arquivo de delay(500)

soma = 0.0

calibragdo

ciclo = ~-0.,5

'

Aperte uma tecla
para comegar

dig=read_anl(l,off set)

T{i} = equagdo (3.7}

resfriamento aquecinento

soma = T{i] 4 zoma

:

T{i] = =soma/B0

cicle = cicle + 0.5 ct = 2.ct

I v

Imprimir na tela:

Instante zero
b =10, to = clock({ ) b, TiO], ...T[6)

"

Arquivar: b,
T{0}, ...T[6]

Figura 3.14 - Fluxograma para aquisi¢io de dados de temperatura em um regencrador
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Bquilibric
ciclico

t=clock( } Abrir oas arquivos

Inmprimir graficos

. (£ - to) (tela)

CLK_TCK

dt

Término

(:)! b :Ob=+tam

LEGENDA
Pa : periodo de aquecimento
Pr : periodo de resfriamento
am : intervalo de amostragem
arq ! arquive de dados
in : temperatura minima
Tmax : temperatura maxima
: nimero de digitos minimo
Max : numerc de digitos maximo
cr : varidvel para acionar o relé
b : tempo [s]
dt : intervalo entre o tempo inicial {to) e o
tempo {t} para cada intervalo de amostragem
ot : varidvel paca acionar o canal de leituca
T[1] : temperatura {[°C]
clock( }, write dig( ), read_anl( )},
delay( } e CLK_TCK : fungfes descritas no texto
dig : leitura digital

continuagdo da figura 3.14

50
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Para transformar estes valores em unidade de tempo (s) é necessdrio dividir o valor
do tempo, obtido pela fungio clock( ), pela constante CLK TCK. Esta constante equivale
aproximadamente 18,2 pulsagdes por segundo,

O acompanhamento do processo em tempo real ¢é realizado pela impressdo dos
dados na tela (tempo ¢ temperaturas) comparando com os valores apresentados no visor
do medidor de temperaturas, conforme é verificado no fluxograma da figura 3.14.

Todos os algoritmos apresentados neste capituio foram programados em C, que é
uma linguagem de nivel médio, a qual combina elementos de linguagem de alto nivel com
a funcionalidade da linguagem de baixo nivel utilizada pela placa ADA. A linguagem C
se¢ destaca devido a sua grande flexibilidade e também pela sua facil manipulagio,
consistindo numa linguagem prépria para meios cientificos.

Os programas completos referentes aos fluxogramas apresentados neste capitulo se
encontram nos apéndices D a F.
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CAPITULO 4

MODELAGEM MATEMATICA E SOLUCOES DAS EQUACOES
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4.1 - INTRODUCAO

A medida da recuperagiio de energia de um regenerador ¢ dada pela eficiéncia
térmica, obtida através da variagio da temperatura do gas com o tempo, na saida do
regenerador, Esta variagio de temperatura, pode ser determinada através da solugiio de
equagbes diferenciais, geradas pela modelagem matematica, a partir da equagiio da
energia.

Entre os diversos modelos matematicos, para transferéncia de calor em leito fixo,
os que apresentam maior interesse pratico, segundo JAKOB [1957], sHo os modelo de
Schumann e o da conduglio intraparticula. Neste capitulo seriio desenvolvidos estes dois
modelos matematicos, como também dois métodos de solugiio, um analitico e outro
numérico, obtendo-se desta forma o perfil de temperatura tedrico para o gds e para o
solido e também a eficiéncia térmica.

4.2 - MODELAGEM MATEMATICA
4.2.1 - Equaciio da Energia

A equagiio da energia pode ser escrita (BIRD et al [1960]) como:

DU R S\ (= o
po=~(V-4)-p(V-8)-(2: V8) @1
onde:
DU o . .
p—é—t— = taxa de variagiio de energia interna por unidade de volume

V.4 = taxa de variagio de energia por unidade de volume devido a
condugio
p(V-:?;) =taxa de trabalho reversivel por unidade de volume

T: V8 = taxa de trabalho irreversivel devido a dissipagiio viscosa

Nos regeneradores de calor a variagiio da pressiio do gis ¢ pequena, pois os
recheios sélidos utilizados nomalmente apresentam alta fraglio de vazios, possibilitando
desta forma, que a pressio possa ser considerada constante e a equagio (4.1) torna-se:
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DT )
Py o = ~(V-§)+pd, (4.2)

onde:
up, =—7: V9
p = viscosidade do gas
¢, = funglo dissipagao
p = densidade
¢, = calor especifico A pressiio constante

Na equagdio (4.2) podemos ainda desprezar o termo da dissipagio viscosa, pois
em regeneradores de calor os gases nfio apresentam gradientes de velocidades elevados e a
viscosidade & baixa.

Portanto a equagiio da energia para o gds, adequada para regeneradores de calor é:

DT
L= (Vg 43
P, (V-3) (4.3)

A equagfo da energia para a fase solida € obtida através de uma simplificagiio da
equagio (4.1), gerando a seguinte equagio:

aT .
PsCs == ~(V-g) (4.4)

onde o subscrito s se refere ao sélido.

As equagdes (4.3) e (4.4) sido utilizadas nos balangos de energia para os varios
modelos de regeneradores, com a finalidade de encontrar as equagdes diferenciais que
sdo resolvidas analiticamente ou numericamente.

4.2.2 - Modelo de Schumann
Este modelo, proposto por Schumann em 1929 (JAKOB [1957]), foi resolvido

analiticamente para uma passagem do gas (periodo de aquecimento), sendo que até hoje as
equagdes diferenciais deduzidas por ele recebem o seu nome.
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No modelo de Schumann (HANDLEY E HEGGS [1969] E JAKOB [1957]) sdo
tomadas as seguintes suposigdes simplificadoras;
As propriedades fisicas do sistema sélido-gas s3o independentes da temperatura,
Nao ocorre transferéncia de calor radial.
O pertfil de velocidade do fluido ¢ considerado constante (escoamento plug-flow).
A condugfio axial na fase gasosa e na fase solida ¢ desprezada.
A velocidade do fluido ndo varia ao longo do letto.
N#o ocorre gradiente térmico no interior das particulas.

N N

Aphlicando a equagiio da energia para o gas (4.3), e considerando um modelo
fisico de regeneradores esquematizado na figura 4.1, obtém-se, utilizando coordenadas
cilindricas, a seguinte equag¢io simplificada:

arT oT
pgcg%»}m%cgsy-gf:m(v-q) (4.5)

onde:
p,= densidade do gas
¢, = calor especifico do gds
9, = velocidade do gds na diregio y
T, = temperatura do gas

gl

Figura 4.1 - Regenerador de leito fixo com particulas esféricas
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Integrando em um volume v, temos:

o7, oT
pgcg——a—f.[’dv+pgcg8ng§mfvdvm—L(V-q)dv (4.6)
Yy
O teorema da divergéncia, estabelece que:

JV(Y?-E]‘)dv:: js(ff.zj)ds 4.7

O termo a direita representa o calor transferido ao gas pela superficie da particula,
portanto:

- G=hT,-T,) (4.8)

Logo, substituindo na equagdo {4.6) e resolvendo a integral da equagio (4.7) temos:

o, or,
nggV"E?‘f'pgcga‘yV“é—;mh(?;"Tg)S (49)

multiplicando e dividindo o primeiro termo da esquerda por 8, ¢ como p, 3, =G, apos

um rearranjo a equagdo fica:

187, o1, _Hz-1,)
3, 0t oy G-c,

A (4.10)

geralmente 9, ¢ muito grande ¢ Nusselt (JAKOB [1957]) achou conveniente desprezar o
1.° termo A esquerda. Logo a equagio ¢ dada por:

oy G-¢

g _ (7,-1,) (4.11)
4
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onde:
G = fluxo massico do gas

A = SV (area superficial)/(volume do leito), para leito fixo de esferas
A = 3(1- g)/Bsendo g a fragio de wvazios do leito e B o raio das particulas
esféricas.

h = coeficiente de transferéncia de calor convectivo

A equagiio da energia (4.4) aplicada a cada particula esférica é dada por:

o1,
of

P =—(V.§) (4.12)

Integrando sobre o volume das particulas, fica:
o7, B .
pﬁcsw&devmmjv(V-q)dv (4.13)

¢ aplicando o teorema da divergéncia na equagio acima temos:

a;j = —js(ﬁ-q“)d.s (4.14)

MeV

onde:
I7= v/(1 -¢g) volume do leito
M, = p{1 - £) densidade do leito

Como, neste caso a resisténeia interna das  particulas esféricas é desprezivel, o
fluxo de calor na superficie é dado por:

A-g=hT,-T,) (4.15)

substituindo na equagfio acima e integrando temos:



MODELAGEM MATEMATICA E SOLUCOES DAS EQUAGOES 58

o7,
My = WT,-T,)S (4.16)
ap0s um rearranjo, torna-se:
oT, A
£ o T -T
o =g LT (4.17)

Para regeneradores de calor temos as seguintes condigOes iniciais € de contorno:

1. A temperatura do gds na entrada do leito para os periodos de aquecimento e
resfriamento sio constantes, isto é:

T,(t,0) =17,, = constante (4.18)

2. A temperatura da superficie das particulas esféricas, ao longo do regenerador, no
instante inicial é constante, isto é:

T{0,y) =17, = conslante (4.19)

3. A temperatura da supeficie das particulas esféricas para o término do periodo
aquecimento/resfriamento ¢ a mesma para o inicio do periodo seguinte de
resfriamento/aquecimento, isto é:

"0,y =T, (Py) (escoamento unidirecional) (4.20)
T'(0,) = T, (P, Y-y) (escoamento contracorrente) (4.21)

onde:
P = periodo de aquecimento ou resfriamento
Y = comprimento do regenerador
y=distincia axial (0 Sy <Y)
Aspas = refere-se ao periodo que sucede
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No modelo de Schumann os regeneradores de calor de placas paralelas ¢ cilindros
concéntricos, apresentam as mesmas equagdes que foram derivadas para o leito de
particulas, diferindo apenas no valor de A (4area superficial/volume do leito).

4.2.2.1 - Soluciio Analitica para o Primeiro Periodo

A solugio analitica para o primeiro periodo é muito util para testar a convergéncia
de solugles numéricas, mesmo se nesta ¢ utilizada as condi¢gdes de contorno até o
equilibrio ciclico, pois se o primeiro periodo converge ao valor exato, consequentemente
a solugdo numeérica sera confiavel. Qutra utilidade da solugdo para o primeiro periodo € a
obtengio do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, para o periodo de
aquecimento ou resfriamento, até a saturagio.

Definindo as temperaturas normalizadas:

Fy(2,L)=[T,(2. L)~ T, || To1 - T2 (i) (4.22)

F(z,L)=[T,(z.L)~T,; /[ Tpr — T/ (superficie) (4.23)

podemos obter as equagdes (4.11) ¢ (4.17) em uma forma adimensionalizada dada
por:

oF,
Wé“”EH;FJ”Fg (424)
aai t=F -F, (4.25)

onde para y e f sio usadas as definigdes:

L=hA y/ (Gcg) (comprimento adimensional) (4.26)

z=(t-7 9, Jhd / (M,c,) (tempo adimensional) (4.27)
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Hausen (JAKOB[1957]) achou conveniente desprezar o termo ¥/ 9§ y (tempo de

residéncia do gds no regenerador), pois ¢ muito pequeno comparado com o tempo total
(periodo), sendo que, esta suposigiio acarreta apenas um pequeno &rro no tempo zero,
portanto:

z=hAtf(Mc,) (4.28)

As equagBes (4.24) e (4.25) sdo associadas as seguintes condigdes de contorno e
micial:

1. na entrada do leito a temperatura do gis 7, & constante e igual a 7, , portanto:

£, (z,0)=1, (4.29)
2. atemperatura do sélido inicial é constante ¢ igual a 7, , logo:

F(0,L)=0, (4.30)
a solugfio analitica das equagdes (4.24) e (4.25), para o primeiro periodo de aquecimento,

com as respectivas condi¢des de contorno e inicial (4.29) ¢ (4.30), utilizando a
metodologia de Schumann [JAKOB (1957)] ¢ a seguinte:

z

Fz,L)=e*[1,(2vIz)edz (431)
G
F(z,L)=1,(2VIz)e* 4 F,(z,1) (4.32)

onde:

I, (2@ ) = fungdo de Bessel modificada de ordem zero de argumento 2+/1z.

Para calcular a fungio de Bessel modificada de ordem zero (J,), presentes nas
equagbes (4.31) e (4.32), pode ser utilizada uma rotina baseada nos coeficientes
polinomial dado por Abramowitz e Stegun (PRESS et al [1988]).
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A integral pode ser resolvida pela regra trapezoidal extendida com dz < 0,1, da
seguinte maneira:

ff(x)dx{é_“}[gf(a)+%f(b)]+§f[a+(b;“]r‘] (433)

n =]

onde:
n = nimero de pontos no intervalo

Uma solugio analitica envolvendo as mudangas dos periodos, ou seja, utilizando as
condigdes de contorno (4.20) ou (4.21) foi apresentada por Nusselt em 1928 obtendo
equagdes complexas, Esta solugdio é apresentada resumidamente por JAKOB [1957].

4.2.2.2 - Solugdes Numéricas

Entre as primeiras solugdes numéricas para o modelo de Schumann se destacam os
métodos proposto por Hausen (método do polo quente, JAKOB [1957]) e HifTe (baseado
na solugiio de Nusselt, ILIFFE [1948]). Estes forain elaborados antes do desenvolvimento
dos computadores, e sio proprios para calculadoras, réguas de calculos ¢ tabelas de
fungdes.

No presente trabalho foi utilizado o método das diferengas finitas (WILLMOTT
[1964 e 1969]) que ¢é mais apropriado para a elaboragio de programas computacionais.
Neste método as equagdes expressas em suas formas diferenciais sdo integradas usando
o método trapezoidal.

Os resultados das equagdes diferenciais fornecem os valores das temperaturas do
gas e solido para distancias AL e intervalos de tempo Az.

A solugiio ¢ apresentada em detalhe por LUPORINI [1990] e mostrou ser
estavel e convergente. Os resultados obtidos para o primeiro periodo apresentaram os
mesmos valores da solugfio analitica de Schumann, equagdes (4.31) ¢ (4.32). E os
resultados envolvendo as mudangas de periodos até o equilibrio ciclico foram iguais aos
obtidos por Hausen ¢ Iiffe. Deste modo, a solugdo mostrou-se bastante precisa,
podendo ser utilizada tanto para a avaliagio do desempenho térmico como para
projetos  de regeneradores.
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4.2.3 - Modelo da Condugio Intraparticula

O modelo da condugiio intraparticula ¢ também de grande interésse pritico.
Neste caso s#io considerados os recheios de baixa condutfividade témmica como
vidros e ceriimicas, onde a suposigio f do modelo de Schumann néo é vilida, pois
deve-se considerar o gradiente térmico no interior das particulas.

A equagiio da energia para o gas, reduz a equagio (4.3) a equaghio (4.11), ja
derivada anteriormente:

T-T,) @4.11)

E a equagio da energia, quando aplicada a uma particula esférica, reduz a
equagio (4.4) a:

2
aT 1 a(r'q, )
Pl 5y = T T oy “.34)

sendo considerado apenas o fluxo radial.
Considerando a lei de Fourier nesta equagiio, obtem-se:

8T 8*T 28T
bl 5 Wit 4.35
p.fc,‘l a‘t S[Erz ’ ar} ( )

Para a interface solido-gas temos a seguinte relagio de fluxo:

SRR A @36)

onde:
T, (1,y) = temperatura da superficie
T, (t,y) = temperatura do gas
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e o sistema ¢ completado pela condigo de simetria da particula,

oT
(5;1:0 =0 (4.37)

Para regeneradores de calor temos as seguintes condigdes iniciais e de contorno:

1. A temperatura do gis na entrada do leito para os periodos de aquecimento e
resfriamento sdio constantes, isto é:

Te(t,0)=T,; = constante (4.38)
2. Atemperatura do solido no instante inicial, ao longo do leito, é constante, isto é:
1(0,y,r) = T;; = constante {4.39)

3. A temperatura do sélido para o término do periodo aquecimento/resfriamento é a
mesma para o inicio do periodo seguinte de resfriamento/aquecimento, isto é:

T'"Oyry=1TWPy.r) (escoamento unidirecional) {4.40)
T'(0y,r) = TP, Y-y,r) {(escoamento contracorrente) (4.41)

onde:
P =periodo de aquecimento ou resfriamento
Y = comprimento do regenerador
y =distancia axtal (0 <y <Y)
Aspas = refere-se¢ ao periodo que sucede

4.2.3.1 - Solugio Analitica
A solugdo analitica desse modelo abrangendo as equagdes diferenciais,

referentes ao gas e ao sélido, é muito complexa e de dificil manuseio, envolvendo muitas
fungdes. No entanto neste trabalho ¢é utilizada uma metodologia de solugdo



MODELAGEM MATEMATICA E SOLUGGES DAS EQUACOES 64

envolvendo apenas o comportamento térmico das particulas, equacgiio (4.35), e as
equagdes de contorno (4.36) e (4.37).

O problema sera entdo definido de modo a se considerar a condugiio radial na
particula, onde a temperatura da superficie ¢ uma fungfio desconhecida. Neste caso é
gerado  um  problema de contormo  livre do  tipo  resolvido  por
HACKENBERG [1969] para operadores difusivos, onde o perfil de temperatura ¢é
dado em fungiio da temperatura da superficie a qual é determinada a partir do uso de uma
relagio de fluxo na mterface. Desta forma, é possivel obter-se uma equagio que
descreve  explicitamente o comportamento transiente da superficie da particula,
possibilitando a determinagiio do coeficiente de transferéncia de calor convectivo entre o
sélidoe o gas. Esta metodologia de solugdio foi aplicada por ANDRADE [1972 ¢ 1985]
no estudo da transferéncia de calor e massa em processos de borbulhamento.

Definindo as temperaturas adimensionalizadas:

0, 2Ly =[Tg (zL) ~ T LV (T g1 ~ T5i) (gas) (4.42)
0(z.L,5) = [TGL,5) - To L (Tgr — Tss) (s6lido) (4.43)
0, (zL) = [T, L) ~ To L)W(Tgr — Ter) (superficie) (4.44)

onde:
T, (L) = temperatura do sélido no micio de cada periodo.

podemos obter as equagdes (4.35) a (4.37), bem como (4.39) a (4.41), em uma forma
adimensionalizada, dadas por:

2
_‘?___29+E.€9_9~3B,-99m0 (4.45)
ds s0s oz

08

= =-Bil0,-0,) (4.46)

F5=1

=0 (4.47)
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B{M =0,(z) (4.48)
Associada ainda a seguinte condigio inicial:

0(0,L,5)=0 para o inicio dos periodos (4.49)
onde para y e { sdo usadas as definigdes (4.26) e (4.28), sendo ainda definidas:

s =1/B (raio adimensional - figura 4.2) (4.50)

Bi =hB/k; (nimero de Biot) (4.51)

(; T, ¢ = T(y,B,t) ==> temperatura na superficie da particula
B

ARy ==>>temperatura no interior da particula

Figura 4.2 - Particula esférica

Entfio utilizando o método funcional desenvolvido por Hackenberg e uma forma do
teorema de Basset-Duhamel, a solugiio do problema (4.45) a (4.49) ¢ dada por:

0(z)=0,(z)*0°+0,(0)-0° (4.52)

onde * representa a operagio de convolugiio e 0° ¢ a solugfio do problema:

2n0 o o
0 2 :’2_69 —315’1'ae =0 (4.53)
Os s Os oz

60';:0 = () (4.53a)
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0°_, =1 (4.53b)
06°
0° _,<w ou =0 (4.53¢)
5 &=
Porizinto,
o _1 n .
go= 1+—2_Z£-__)- sen{nms) ¢ ™2/ () (4.54)

nsi n

e a temperatura da superficie 8, (z) é determinada pela equagio:

o0

= (4.55)

() i R T P
ds Os|

5=1 §=i

Portanto, o uso da relagdo de fluxo (4.46) nessa equagio permite a determinagio da
temperatura da superficie em fungfio da temperatura do gés.

Substituindo a equagiio (4.54) na equagdo (4.55) e rearranjando, resulta na
seguinte equagdo integro-diferencial a ser satisfeita por 0,(z).

Bs(z)+lés(z)*l‘§ =eg(z)—es(o)x§§ (4.56)
onde:

I?ﬂ ie" Pz [(38i) e A = 2/Bi

n=l

Esta equagdo integro-diferencial relaciona a temperatura da superficie da esfera
com a temperatura do gas.

Considerando que o Kemel ¢ dado na forma de somatorio infinito de
exponenciais, onde os termos tendem rapidamente a zero 4 medida que n —» oo,
consideraremos uma aproximagiio de primeira ordem, utilizando o primeiro termo da
série,
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Entdio paran = 1:
f?g 1;:2@“"2“/ (o) (4.57)
A equagio {(4.56) reduz-se a:
8,(z)+ A0, (z)*jil( =0,(z)-6, (0)3.1;: (4.58)

Aplicando a transformada de Laplace na equagio (4.58), resulta que:

0,(s) = ﬂg(s)[m;)—] (4.59)

Considerando a solugio da equagdo integral dada na forma de Kemel resolvente,
R{@), ou seja:

6,(5) =68, (s)[1+ A R(s)] (4.60)

Resulta que R(s) deve ser determinado por:

sK(s)
R(.S’) = “m (461)
Entdo, sabendo-se que:
— —— 1
Hl-xo= s @.62)

obtém-se que:
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2

e 5 onde = :
Ris)= GinGrs o b= 3painy ol
A
GJ(S):eg(S)[l*m} (463)

Um rearranjo da equagdo (4.63) ¢ o calculo da inversa da transformada de Laplace,
resulta em:

0,(z)=6,(z)- (?_%mi)“ég(t)emb(zmr)dt +- Gg(O)e'b”:I (4.64)
0

A integral da equagiio (4.64) pode ser resolvida por partes, obtendo-se a seguinte
equagdo final:

0,(z)= a[93(2)+lb11] (4.65)
onde:
I =eb ]{)g (z)eb* dz (4.66)
0

b=an®/3Bi, a=l/(1+1) e A=2/Bi

Portanto, a equagiio (4.65) descreve explicitamente o comportamento transiente da
superficie do sélido, dada em fungido da temperatura do gis. A partir deste resultado, a
temperatura do sélido fica automaticamente determinada pela substitui¢io deste resultado
na equagio (4.52) considerando-se ainda a equagiio (4.54), resultando que:

0(z,L,s)= jéx(r,L,s)B"(z ~1,L,5)d1+0_(0,L)8° (4.67)
0
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A integral pode ser resolvida por partes, e apés um rearranjo a equagio final fica:

2 o (="

8(z,L,s)= GJ(Z,L)+~£-~Z sen(nmn S)[Gs (z,L)- (nzb /oc)lz] (4.68)
5 =1 :
onde:
z
1= (g, (z,L) "z (4.69)
0

Sendo que para s = 0, pela regra de L'Hopital,

. sen(nms)
lim_y———==1,
nns

portanto € necessario substituir este valor na equagiio (4.68) para se obter a temperatura no
centro da esfera.

As integrais /; e I , dadas pelas equagdes (4.66) e (4.69), podem ser resolvidas
pelo seguinte método:

Temos por definigio,
Z
?9(2) e“dz = JJQ(Z) e““dz+ Te(z) e“*dz. + 79(2’) edz (4.70)
0 0 A Zney

Como o valor de 0(z) entre pequenos intervalos de tempo (dz £0,1) é um valor
quase constante, portanto uma boa aproximagdo ¢ a média aritmética entre valores
extremos, € a integral pode ser resolvida analiticamente, logo:

B e, 00)40(z); o1 0(z)+0(z5) .
fﬁ(z)e dzmT[ezlme ]+___1m§2,__w[612.,_3 ”1]...+

0(z,)+6(z,.,)
2¢

[e“"’” il (4.71)
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onde:
Z" - Zn__f = dZ 5:- 0,1

A equagiio da temperatura da superficie (4.65) e do perfil radial de temperatura
(4.68), quando aplicada na saida do regenerador, pode ser utilizada para o calculo do
coeficiente de transferéncia de calor convectivo, cuja metodologia serd apresentada no
capitulo 5. Estas equagdes também sio de grande utilidade para a comprovagio do
modelo.

4.2.3.2 - Soluciioc Numérica

No presente trabalho foi utilizado o método das diferengas finitas claborado por
HANDLEY E HEGGS [1969] para transferéncia de calor em leito fixo, levando em
consideragio a condutividade térmica do recheio. O tratamento matematico destes autores
visava apenas o primeiro periodo de aguecimento, de maneira que foram necessirias
algumas adaptagbes mnas condigdes de contorno, para reciclar os periodos de
aquecimento/resfriamento até o equilibrio. As referéncias utilizadas para estas adaptagdes
foram: WILLMOTT [1969], que elaborou um método para regencradores de placas
paralelas, LARSEN [1966], HANDLEY E HEGGS [1969] ¢ HEGGS E
CARPENTER [1978].

A solugdo numérica das equagBes diferenciais para o modelo da condugdo
intraparticula envolve trés dimensdes, ¢ (tempo), y (distincia axial) e r (distdncia radial
no interior de cada particula), e seu principal objetivo é a obtengdo do perfil de
temperatura do gas na saida. Sendo que a partir deste perfil ¢ possivel obter a eficiéncia
térmica teérica, a qual juntamente com a eficiéncia experimental ¢ utilizada para a
determinagio do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, conforme sera
apresentado no capitulo 5.

Definindo as temperaturas normalizadas:
Fo@L)=[Te L)~ Toi) { Toi=Tor)  (gdS) 4.72)
ez L,s)= [Tz L)~ Tsi 1/ { T~ Ti) (s6lido) (4.73)

FzL)=[TzL) = Toi1/( Tor—Tsi) (superficie) (4.74)
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onde:
T, = temperatura da superficie
T,,: = temperatura da superficie no instante inicial
T, = temperatura do gis na entrada, no aquecimento

podemos obter as equagdes (4.11) e (4.35) em uma forma adimensionalizada dada por:

oF,
“*é‘*z* - F;. - Fg (4.75)

OF 1 M, 8'F 2 M, OF
0z Bi Ap,B 8s* Bi Ap,sB Os

(4.76)

Como A (drea superficial/unidade de volume do leito) para leitos de esferas, ¢ dado por:

A =3(1-e)/B @.77)
O {ermo:
M densidade do leito P (1-¢) 1

. - =1 @
Ap, B 3(1-¢)densidade do sélido 3(1-gjp, 3

¢ substituido na equagfio (4.76), obtendo-se a equagio (4.79):

2
(:'?Fm 1 6F+36F 4.79)
8z 3Bil ps* ¢ B
Das relagdes (4.36) e (4.37), obtém-se:
i{oF
e = F ~F 4.80
Bi [ as] * 8 ( )
g
(Qﬁ] =0 4.81)
Os
5=

associadas ainda as seguintes condigSes de contorno e iniciais, (4.38) a (4.41):
Foz, 0)=1 periodo de aquecimento (4.82)
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Fo(z,00=0 periodo de resfriamento (4.83)
FO,Ls)=0 no inicio do primeiro aquecimento (4.84)
F{0,L.s)=K]I1,L,s) escoamento unidirecional (4.85)
FO,Ls)=F(ILA-L,s) escoamento contracorrente (4.86)
onde:
IT = hA P/(M;cs ) periodo reduzido (4.87)
A =hAY(Gey) comprimento reduzido (4.88)
sendo:

0<s<1, 050 <A e 0<z<]Il, onde:
s = raio adimensional, equagio (4.50)

L = distancia adimensional, equagiio (4.26)
z = tempo adimensional, equagio (4.28)

As aspas referem-se ao periodo que sucede, ou seja, as duas nltimas condigdes
representam que a temperatura do solido no comego de um periodo é igual a
temperatura do solido no fim do periodo anterior.

Nas solugGes das equagdes por diferengas finitas o regenerador é simulado sendo
reciclado até o equilibrio dindmico.

O leito fixo ¢ representado por uma rede tridimensional, de acordo com a
figura 4.3.

T

[
1

>

L —

ol

Ty
=

Figura 4.3 - Representag¢io da rede numérica para o leito
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onde:
z = tempo adimensional (0 < n £ [VAz)
L = distancia adimensional do leito (0 €7 < A/AL)
s = distancia radial adimensional (0 < m £ k=B /As)

A equagiio (4.75) é representada pela formula da diferenga atrasada, ficando:

Fy(n+1,i)=F, (n+1i-1)
AL

~F,(n+1i~1)]+0(AL*) (4.89)

== [ Byt L)+ Fy (41, =1)=F, (n+11)

como F; (n + 1,i) = F{(n + 1,i,k), substituindo este termo ¢ apos um rearranjo, obtemos a
seguinte equagio:

(2+ALYE, (n+1Li)= ALF(n+1,i,k)= (2~ AL)F, (n+1,i 1)+ ALF(n+Li- 1.k) (4.90)

A equagio (4.79) é representada pela formula implicita de Crank-Nicholson, que
depois de um rearranjo passa a:

F(n+1i,m)—-F(ni,m) 1
Az 6BiAs

+(1=1/m)F(n+Li,m=1D)+(1+1/ m)F(n,i,m+1)~(1~1/m)F(n,i,m-1)

5 [(1+1/m)F(n+1,i,m+1)-2F(n+l,i,m)

+0(Az)+0(as)2] (4.91)

onde: 5 = mAs.

A equagio (4.80), valida na interface gas-sélido, é representada pela formula da
diferenca central assumindo-se a existéncia de uma temperatura a uma distincia As da
superficie da particula (k), isto é, a posi¢do k& + 1. Logo a derivada da equagiio (4.80) ¢
dada por:

oF 1[F(n,i,k+l)~F(n,i,k-l)+F(n+1,i,k+1)—F(n+l,i,k~1)

4.92
ds 2 2As ] 5
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e a diferenga de temperaturas F, - F, por:
F=F=( 2| F, (m,0)+ Fy(n+1,1) = F (1) = Fy(n+ 1,i)] 4.93)

como Fy(n,i) = F{nik) e Fyn+ Li) = F(n+ 1,ik), substituindo todos os termos na
equagdo (4.80) obtem-se & seguinte equagdo:

i[F(n,z‘,k +1)-F(nik~1)+F(n+1,i,k+1)~F(n+1i,k-1)

- = F(n,ik
Bi 2As ] (m.1.k)

~F,(ni)+F(n+1i,k)~F,(n+1,1)+0{As?) (4.94)

O truncamento do érro na equagio (4.94) coincide com o da equagio (4.91), assim
a equagiio (4.94) pode ser substituida na equagiio (4.91), resolvida para m = k£ (superficie
da particula), eliminando desta maneira, a temperatura no ponto hipotético k + 1, apos um
rearranjo a equagio final é dada por:

—MuF,(n+1i)+[1+ MA+w)]F(n+1,i,k)~ MF (n+1,i,k=1)= MuF(n,i)
+{(1- M~ Mu)F(ni k) +M F(n,ik-1) (4.95)

onde: M=Az(3BiA2) e u=AsBi(l+1/k)

A equagdo (4.91) é resolvida para o interior da particula com m variando do ponto
k-1 até 1, que apds um rearranjo torna-se:

~Mv(m)F(n+Lim+D)+(+M)F(n+1Li,m)— Mw(m)F(n+1,i,m-1)
= M v(m)F(n,i,m+ )+ —m)F(n,i,m)+ M w(m)F(n,i,m—1) (4.96)

onde: v(im) =(1/2) (1 + 1/m) e w(im)=(1/2)(1 —1/m)
No centro da particula, m = 0, a equagiio (4.79) possue o termo indeterminado

(2/5)0F/0s, cujo limite resolvido pela regra de L'Hopital é 202F/0s2. Portanto a equagio
(4.7 fica:
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OF 1 0°F
0z Bi ds*

(4.97)

pela formula de Crank-Nicholson o termo 4 direita da equagiio(4.97), é dado por:

0% F[05* = (Y2)[F(n,i,m=1)~2F (n,i,m)+ F(n,i,m+1)+F(n+1i,m—1)

~2F(n+1,i,m)+ 2F(n+ Li,m+1)]/As* +0(As?). | (4.98)

Como 0F/0s = 0, devido a simetria em m = 0, os pontos m ~1 = m + 1, logo, a equagdo
acima se redus a:

0%F [05* =[F(n,i,1)~ F(ni,0)+ F(n+L1i,1)~ F(n+1i,0)/As* +0(As*)  (4.99)

¢ o termo a esquerda da equagio (4.97) € dado por:

OF 0z =[F(n+1,,0)- F(n,i,0)]/As* +0(az2) (4.100)

Substituindo estes dois termos na equagdo (4.97), apds um rearranjo obtém-se a
seguinte equagio:

=3MF (n+ Li,)+(1+3M)F(n+1,i,0)=3MF (n,i, 1)+ (1-3M)F (n,i,0) (4.101)
As equagdes (4.90), (4.95), (4.96) e (4.101) siio arranjadas num sistema de matriz

tridiagonal para se¢ obter os perfis de temperatura do sélido e do géas, ao longo do

regenerador, de uma forma implicita. Este arranjo serd demonstrado no procedimento de

integragdo que serd descrito a seguir.

4.2.3.2.1 - Procedimento de Integracio

Para o comego da mtegragio sio definidas as seguintes condigdes:

1. Na entrada do regenerador a temperatura do gds é constante, para cada periodo em
particular, ou seja:
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Fe(n0)=1 para o periodo de aquecimento e (4.102)
Fg(n,0)=0 para o periodo de resfriamento (4.103)

2. A temperatura normalizada do sélido, no instante inicial, é definida para todo L
{comprimento do regenerador) como:

F0,i,m)=0 para o primeiro periodo, (4.104)
e nos periodos sucessivos pelas condigdes de contorno:

F(0,i,m) = F(I1/Az,i,m) escoamento cocorrente (4.105)

F0,i,m) =FIl/Az,A/AL~i,m)  escoamento contracorrente (4.106)

Portanto, a cada inicio de periodo, as temperaturas das particulas (superficie e
mterior) F{0,i,m) sdo conhecidas para todo i = 0, 1, 2, ..., p (onde p.AL = A) juntamente
com atemperatura do gas de entrada Fy, (0,0).

As temperaturas do gds a cada inicio de periodo, sobre todo comprimento do
regenerador, sdo calculadas resolvendo a equagio(4.90) para n = — 1 ficando:

(24 AL)F,(0,i)— ALF(0,i,k) = (2= AL)F,(0,i ~1)+ ALF(0,i-1k)  (4.107)
que apos um rearranjo ¢ dada por:
F(0.)=[(2- AL)/(2+ AL)|F,(0,i = )+ [ AL/(2+ AL) [ F(0,7,k) + F(0,i - 1,k)] (4.108)

onde;
i=1,2,3,.,p=ANAL

Apods o inicio do periodo, onde # = 1, 2, 3, .. I1/Az, é usada a equagiio (4.90) na sua
forma geral.

As temperaturas do solido na entrada do regenerador sdo calculadas usando as
equagoes (4.95), (4.96) e (4.101) na sua forma modificada para i = 0.

Como em i = 0, F, (n + 1,i) = F, (n,i) = constante, pois ¢ a temperatura do gas na
entrada, logo a equagdo (4.95) fica:
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[1+ M1+ ) [F(n+1,0,k)~ M F(n+1,0,k~1)= 2MuF,(n,0)
+{(1-M -~ Mu)F(n,0,k)+ M F(n,0,k-1) (4.109)
Param =% -1 a1 a equagiio (4.96) torna-se:

~My(MF(n+1,0,m+1)+(1+M)F(n+1,0,m)— M w(m)F(n+1,0,m-1)=
Mvyv(m)F(n,0,m+1D)+(1- M)F(n,0,m)+Mw(im) F(n,0,m=-1), (4.110)

e para m = 0 a equagio (4.101) fica na seguinte forma:

~3M F(n+1,0,1)+(1+3M)F(n+1,0,0)=3M F(n,0,1) +(1-3M)F(n,0,0)  (4.111)
Para i = 1 até i = p, ou seja, o comprimento do regenerador apos a entrada, sido

utilizadas as equages (4.95), (4.96), e (4.101) nas suas formas gerais.

A seguir as equagOes serfio colocadas na forma de matriz tridiagonal para serem
resolvidas, sendo:

7 = pontos para o tempo 0< n<lVAz
i = pontos para o comprimento 0= /< p=A/AL
m = interior da particula 0< ms k=B/As

Para o inicio dos periodos (z=0 ou »n = -1) calcula-se a temperatura do gas
pela equagdo (4.108).

Os componentes Ax(n -+ 1) = B(n) que representam as equagdes simultineas para
i=0enz0, isto é as equagdes (4.109) a (4.111) na forma matricial sdo:

C 1+ M(142) M I

- - 1+ M —Mwlk -1
M !.;(k D . ‘.V ‘( ) (4.AD)

i ~3M 1+3M |
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x(n+1)=

B(n)=

| F(n+1,0,k) 1

F(n+1,0,k-1)
F(n+1,0,k-2)

F(n+1,0,0) |

3M F(1,0,1) +(1-3M )F(n,0,0)

2M uFy(n,0)+ (1= M — Mu)F(n,0,k)+ M F(n,0,k -1)
Myl =1D)F(n,0,k)+(1-M)F(n,0,k=1)+Mwlk - 1)F(n,0,k-2)

|

(4.A2)

(4.A3)

Os componentes Ax(n + 1) = B(n) que representam as equagdes simultdneas para
i=1atépen20,isto é as equagdes (4.90), (4.95), (4.96) e (4.101) na forma matricial

830:

2+ AL —AL

-Mu 1+M({1+u) -M
A= ~Mw(k-1) 1+ M

i -3M
F(n+1i) |
F(n+1,i,k)
Fln+l,ik-1
x(n+1)= ( )

- F(n+1,,0) |

F(n+1,i,k~2)

1+3M

M w(k-1)

(4.B1)

(4.B2)
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(2-—M)Fg(n+ Li—-1)+ AL F(n+1,i-1k)
Mu P (n,i)+ (1= M~ Mu)F(ni,k)+ MF(n,ik-1)
B(n) =| My(k—1)F(n,i k)+(1— M)F(nik—1)+ Mw(k—1)F(ni k—2) (4.B3)

AMF (n,i,1)+(1~3M)F(n,i,0)

onde:
u = As(1 + 1/K)Bi , M=Az/(3 Bi As?)
vik) = (1 + 1/k)/2 e w(k) = (1 — 1/k)/2

Este sistema, formado por k + 2 equagbes algébricas, mostra que para o ponto
(n+1.i) haverdio k + 2 temperaturas desconhecidas, ¥, (n+ 1)) e F(n + Lim = 0 — k),
com a condigiio que, as temperaturas do gas e das particulas para o ponto (i), ¢ a
temperatura do gas para os pontos (n,1) e (# + 1,i —1) sfio conhecidas.

A estabilidade da solugdo numérica foi testada com o decréscimo dos
incrementos, e a precisdo de 1 x 10 foi garantida comparando-se com as solugdes
analiticas do modelo de Schumann, para o primeiro periodo, e do modelo da condugiio
intraparticula, ambas apresentadas neste trabalho. Os incrementos utilizados foram
Az<0,1, ALL0,5¢ As=0,2.

O equilibrio ciclico ¢ atingido quando as diferengas de temperaturas de saida do
gds no periodo de resfriamento, apos dois ciclos sucessivos, forem menor ou igual a
1x104

4.3 - EFICIENCIA TERMICA

O indice de desempenho para um regenerador de calor ¢ sua eficiéncia térmmica
(1), sendo que sua determinagiio ¢ baseada na curva da temperatura do gis 'versus’
tempo na saida do leito, podendo desta forma serem obtidas as eficiéncias tedrica e
experimental. A primeira é obtida a partir da curva calculada pela solugiio numeérica, e a
segunda a partir da curva obtida na aquisigdo de dados experimentais. A comparagio
entre estas duas eficiéncias pode ser utilizada para se obter o coeficiente de transferéncia
de calor convectivo, que serd explicado em detalhe no capitulo 3.

A eficiéncia térmica € definida por JAKOB [1957] como:
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n= A% (4.112)

Cia

onde:
(2 = quantidade de calor realmente transferido no tempo t
(ia = quantidade ideal de calor que seria trocado no tempo ¢, se a temperatura
do gas frio na saida aumentasse até o valor da temperatura de entrada do
gas quente.

Em um regenerador de calor nido adiabatico (BACLIC [1988] ¢ DUDOKOVIC E
RAMACHANDRAN [1985]) a quantidade de calor ((J), no periodo de aquecimento, é
determinada pelo calor liberado pelo gds quente menos o calor perdido pelas vizinhangas
durante o escoamento deste gas, ou seja:

(tge) ([T Tama O~ (), AL =12)  @113)
0

onde:
m, = vazio massica do gas
Cg
7' = temperatura

= calor especifico médio do gis

~— = média no tempo ¢ espago

{ = tempo

subscritos = ¢ = gds, « = aquecimento, r = resfriamento, 1 = entrada, 2 = saida,
s = superficie, « = parede externa do regenerador e » = vizinhangas

No periodo de resfriamento, a quantidade de calor ((J) ¢ determinada pelo calor
recebido pelo gas frio adicionado ao calor perdido pelas vizinhangas durante o escoamento
do gas, isto &

[Zera()= T, Jdt+(hP), 4,(T,, - T.) (“.114)

&re

o, = (mgcg)

5 Loty =

r

No equilibrio ciclico temos que: O, =0, .
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No regenerador adiabético o segundo termo das equagdes (4.113) e (4.114) é nulo
porque ndo ocorre perdas de calor com as vizinhangas, e temos também, que o calor

médio entre os dois periodos, no equilibrio ciclico, ¢ igual ao calor médio ndo
adiabdtico se:

(42), 4,(T, 1) = ), 4,(T,,, ~1.) @115)

que € uma boa aproximagio quando o regenerador esta sendo operado na faixa de periodos
de major eficiéncia, onde haverd uma maior froca térmica com o recheio, ¢ quando:

I},a,g = Ts,,.,e (4.116)
Portanto:
- 0, +0, J - (Q +Q )
s d 4 = = | 222K 4. 1 17
Q III(J [ 2 na Q L:d 2 od ( )

onde os subscritos: a4 = adiabético e nes = nio adiabatico

A maxima transferéncia de calor serd obtida se a temperatura do gas quente durante
otempo ¢t for reduzida i temperatura do sélido no instante inicial, 7, , a qual, se a
operagio for ideal, € igual a temperatura de entrada do gds frio, 7 .., portanto:

O =(myeg) (Tyus =Ty )P (4.118)

Considerando-se que as propriedades fisicas sdo médias e independentes da
temperatura, € que a vaziio massica ¢ a temperatura de entrada sdo constantes, logo,
para um regenerador adiabatico, a eficiéncia térmica no periodo de aquecimento é:

N, =28 = (4.119)
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Analogamente, define-se a eficiéncia térmica para o periodo de resfriamento,
baseada na temperatura de saida do gas fiio, como:

(7,2 ()= T, |dt

d,
N, = == (4.120)
Qid P 1, al™ T, 1

B B\,

G Sy Moy

A eficiéneia térmica média para um regenerador adiabatico ¢ dada por:

+ 11,
n,,,iadz(———-——-—-"‘“z"‘] =1, =7, (4.121)
ad

Pela equagiio (4.117) temos que para um regenerador nio adiabdtico, vale a seguinte
relago:

Nl = (EM—J =1, (4.122)
2 na
A equagio (4.122) mostra uma relagiio para se obter o coeficiente de transferéncia
de calor convectivo, pois 0 mesmo pode ser encontrado através da comparagio entre as
eficiéncias obtidas experimentalmente, com as eficiéncias teéricas obtidas através da
solugio de uma modelagem matematica para regeneradores adiabaticos.
A equagiio (4.119) é adimensionalisada somando e subtraindo 7, no numerador,

substituindo as temperaturas analogas 7, = 7;; no denominador e com as substituigdes
(4.28), (4.72) ¢ (4.87), resultando que:

43

J[Frar = Feaz (2)]dz (4.123)
G

N =
“ I

Como F, 5 = 1 no periodo de aquecimento, entiio:

n, = %-?{%Fgﬂ,z (2)]dz (4.124)
0
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A equagdo (4.120), para o periodo de resfriamento, ¢ adimensionalisada
analogamente a equagio anterior, ficando:

B il
N, =— (z)dz (4.125)
T J i

sendo 0 < 1 < 1 para qualquer periodo.

Como mencionado anteriormente, no capitulo 2, ILIFFE [1948] determinou a partir
das equagdes de Schumann e da analogia entre regeneradores e recuperadores de calor,
a eficiéncia para regeneradores balanceados quando o periodo reduzido (I1) € zero.
Sua equagio final € a seguinte:

1
= 4.126
e T+UA, + YA, ( )

Neste caso a anmazenagem de calor ¢ restrita a uma camada infimtamente fina,
que entra em contato com os dois gases. Portanto a equagiio (4.126) pode ser
utilizada independente do mimero de Biot, sendo a Gnica restrigio que o regenerador
deve ser balanceado, isto é II, /A, = T1, /A,

4.3.1 - Procedimento de Integragiio para a Eficiéncia

As equagdes (4.124) e (4.125), podem ser resolvidas pela regra trapezoidal ou
pela regra de Simpson, ambas extendidas (CARNAHAN[1969]).

A eficiéncia no periodo de aquecimento resolvida pela regra trapezoidal & dada
por:

zi'I,fAz t
—212-F,,(0)- ﬁgﬂz(H/Az)]ﬂ-f}ﬁm S [1-F.m] @127

re=l

Az
Laarys

onde:
Az = z{(n) — z(n — 1} £ 0.1 (incremento do tempo adimensional)
n=01,23, .., Il/Az
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A equaglo (4.125), eficiéneia no periodo de resfriamento, é resolvida analogamente
a equagdo anterior, ficando:

Az Az VA1

My =5 Fra (0= Foa (YAZ)] 4 z; (4.128)

As eficiénctas resolvidas pela regra de Simpson necessitam de um ponto
intermedidrio  (n), a  qual pode ser encontrado por interpolago "Spline”
(PRESS et al [1988]). As eficiéncias sdo dadas pelas seguintes equagdes:

Az 1 .
M= 31 2 LS Feaa ()= A e ()= Foga(n )] (4129)
Hn=2
Az 2 1
i mgﬁéz(iﬁkl)[ 3'2(n 1)+4 r2(ﬂ)+ grQ(n+1)] (4130)
An=1

onde:
n=1,3,5 .. 11/Az
Az =z(n)~z(n—-1)
g = 2(TV/Az)

Neste trabalho, os valores tedricos das eficiéncias foram calculados pela regra
trapezoidal, com Az £ 0,1. E as eficiéncias obtidas a partir de dados experimentais foram
calculadas usando a regra de Simpson, juntamente com a interpolagio "Spling", pois
este método ¢ mais preciso com incrementos Az 2 0,1.
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CAPITULO S

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR



COEFICIENTE DE TRANSFERENCIADE CALOR 86
5.1 - INTRODUCAO

A obtengdio do coeficiente de transferéncia de calor convectivo no equilibrio ciclico
¢ muito importante para projeto de regeneradores de calor. Em épocas anteriores ao
surgimento do computador digital, os regeneradores eram projetados por métodos
aproximados considerando o coeficiente de transferéncia de calor global. Porém com os
avangos da informatica, estes conceitos foram mudados levando em consideragdo o
mecanismio de transferéncia convectiva, os ciclos de tempo, a capacidade calorifica e os
efeitos de condugio.

Neste capitulo serdo apresentadas duas novas formas de obtengiio do coeficiente de
transferéncia de calor convectivo, considerando dados experimentais no equilibrio ciclico ¢
a modelagem matematica do modelo da condugio intraparticula, apresentada no capitulo
anterior. Na primeira forma de obtengdo do coeficiente, ¢ utilizado o método da bissegio
para minimizar a diferen¢a entre a eficiéncia experimental média ¢ a eficiéncia teorica.
E na segunda ¢ utilizado o mesmo método iterativo, porém minimizando a diferenga média
entre as curvas experimental e tedrica, da temperatura do solido 'versus' tempo, na saida
do regenerador.

Também serdo apresentadas a analise dimensional e a forma da equagio que serd
utilizada para correlacionar o coeficiente de transferéncia de calor convectivo,

5.2 - MINIMIZACAO DA DIFERENCA DAS EFICIENCIAS MEDIAS

Este método consiste em utilizar as propriedades fisicas, e a variagio da
temperatura experimental do gas com o tempo, na entrada ¢ na saida do regenerador. Com
estes valores efetua-se os caleulos das eficiéneias no aquecimento ¢ resfriamento quando a
operagiio atinje o equilibrio ciclico, utilizando-se para isto as equagtes (4.124) e (4.125).
A partir destes resultados, calcula-se a eficiéncia experimental média, pela equagio
(4.122).

Para o calculo tedrico da variagio da temperatura do gas com o tempo, na saida do
leito, é atribuido um valor ao coeficiente de transferéncia de calor convectivo, o qual sera
utilizado na soluglio numérica do modelo da condugdio intraparticula adiabatico,
apresentada em detalhe no capitulo 4. A partir destes resultados obtém-se um valor da
eficiéneia tedrica média, equagio (4.124) ou (4.125), a qual vai ser comparada com a
eficiéneia experimental média ja calculada. Caso ndo haja um resultado satisfatério, é
tentado um novo valor de A.

O método foi criado devido a aproximagiio apresentada pela equagio (4.122), onde
as eficiéneias médias de regeneradores nio adiabatico ¢ adiabatico siio aproximadamente
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iguais. Esta relagio é uma consequéncia que foi gerada pela igualdade da
equagio (4.115).

Este método apresentou excelentes resultados, principalmente quando o regenerador
opera na regido de maior eficéncia, ou seja, onde ocorre maior transferéncia de calor com o
recheio,

O algoritmo ¢ apresentado nas figuras 5.1 a 5.3, e o programa completo no
apéndice G, compreendendo as seguintes etapas:

1. Entrada de dados:

a. Entrar com o nome do arquivo "arg" que foi criado com os dados experimentais nos
periodos de aquecimento e resfriamento, quando estes atinjem o equilibrio ciclico. Nas
tabelas 5.1 e 5.2, sdo apresentados dois dos arquivos criado para o recheio de esferas de
vidro, de 0,0153m de didmetro, um para escoamento contracorrente € outro para
escoamento unidirecional, respectivamente.

Tabela 5.1
Arquivo para escoamento contracorrente
60. 1008  240. |
0. 62. 49. 45, 42. 42, 37. 40,
60. 66. 58. 51. 48. 46. 40, 43,
120. 67. 62. 55. 53, 50. 44. 46.
180. 68. 64. 58. 56. 54, 47. 50.
240, 68. 65. 60. 59, 56. 50. 52.
0. 59, 62. 58. 56. 52. 46. 37.
60. 55, 58. 54, 50. 46. 39. 36.
120. 52. 54, 50. 46. 43 37. 35.
180. 49, 50. 47. 43. 40, 36. 35.

240. 46. 48. 44. 41, 38. 35. 35.
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Tabela 5.2
Arquivo para escoamento unidirecional
60. 1.017 240,

0. 61. 46. 45. 45. 46, 48. 48.
60. 66. 36, 30. 49. 48. 48. 48,
120. 67. 60. 54. 53. 51. 49, 50.
180. 67. 62, 57. 56. 54. 50. 52.
240. 68. 64. 60, 58. 56. 52. 53.

0. 42. 53. 57. 56. 55. 52. 53.
60. 40. 47. 52. 53. 53. 52. 52.
126. 40. 44, 48, 49. 50. 51. 51.
180. 40. 42, 46. 47. 48, 50. 49,
240. 40, 41, 44, 45. 46. 49, 48.

Nos arquivos apresentados nas tabelas 5.1 e 5.2, os trés valores da primeira linha
correspondem ao mntervalo de amostragem (am [£]), ao fluxo massico ( G [Kg/mis] ) e
ao periodo (P [s]). As linhas 2 a 6 comespondem ao periodo de aquecimento, com a
coluna 1 para o tempo [s], a coluna 2 para a temperatura de entrada do gas [°C], a
coluna 3 a 7 para as temperaturas ao longo do regenerador, conforme as posigles da
figura 3.1, e a coluna 8 a temperatura do gas na saida do regenerador. As linhas 7 a 11
correspondem ao periodo de resfriamento, sendo que no escoamento unidirecional, as
colunas correspondentes sfio as mesmas do periodo de aquecimento, porém para o
escoamento contracomrente, ocorre uma  inversdo  das colunas referente as
temperaturas, ou seja, a coluna 8 corresponde a temperatura do gas na entrada, as
colunas 7 a 3 as temperaturas ao longo do regenerador, e a coluna 2 a temperatura do
gas na saida. Esta inversio ocorre devido ao fato do gis frio escoar em diregiio oposta
a0 gas quente.

b. Entrar com o nome do arquivo "argl"”, que sera utilizado para arquivar os dados de
saida.

c. Entrar com os valores de Biot maximo (x1) e Biot minimo (x2), com os valores de
esc = 1 para escoamento contracorrente ou esc = 2 para escoamento unidirecional, e
com o tipo de material {(m: 1-vidro dp = 0.0153m, 2-vidro dp = 0.0038m, 3-ago,
4-chumbo).
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2. Atribuir os valores das medidas geométricas do regenerador e recheio, e das
propriedades fisicas do gds e de cada material.

3. Abrir o arquivo "arg" dos dados experimentais para atribuir os valores de:
am = intervalo de amostragem [s]
G = fluxo massico [Kg/m?s]
P = periodo |s]
tefi] = tempo [s]
T'1]7} a T7[i] temperaturas medidas pelos termopares [°C]

A atribuigiio destes valores ¢ feita pela leitura do arquivo "arg", exemplificado nas
tabelas 5.1 ¢ 5.2. A leitura ¢ feita primeiramente para a 1.2 linha, referente ao
intervajo de amostragem, fluxo missico e o periodo, ¢ depois para o tempo ¢ temperatura
no periodo de aquecimento, através de um lago com o ntmero de linhas, e finalmente
para o periodo de resfriamento também através de um lago com o niimero de linhas.
Em seguida o arquivo "arg" é fechado.

4. Calcular a temperatura do gas na entrada do regenerador, no periodo de aquecimento,
utilizando a média dos pontos experimentais dada pela seguinte equagio:

1 Plam

Tor = ij 2 Teeli] (5.1)

Fan]

onde:
Tg1e [} = T1[i} para o periodo de aquecimento, pelas tabelas: 5.1 T ; = 67,25°C,
e 5.2 Tg1=67°C.

Calcular a temperatura do sé6lido no instante inicial (=temperatura de enirada
do gas frio), também utilizando a média dos pontos experimentais dada pela seguinte
equagio:

1 P/am

Ts,i = m éTs,f,e [I] (52)



COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DECALOR 90

onde:
Tsie[7] = Ti{i] para o periodo de resfriamento, em escoamento unidirecional ou
T5:6li} = T7}i] para o periodo de resfriamento, em escoamento contracorrente
pelas tabelas: 5.1 7;=35,25°Ce 5.2 T;; = 40°C

5. Calcular as temperaturas experimentais do gas, na saida do regencrador, na forma
adimensionalizada. Para o aquecimento temos:

ri|—-T..
Foanli]= U} (5.3)
Tg,l - T.f,i

e para o resfriamento siio dadas pelas equagdes:

T[i]-1T,,
F,.li]= L | para escoamento contracorrente e (5.4)
&2 T ,-T
-3} Fx1
Til-T., g
F,..[i]= -~[~l—-—ii , para escoamento unidirecional  (5.5)
o Tg,i - rr.i

6. Através das fungdes spline( ) e splint( ) (PRESS et al [1988]) mterpolar um ponto
intermediario entre dois pontos experimentais.

7. Calcular as eficiéncias no aquecimento ( E, ) pela equagio (4.124),e no resfriamento
( E,) pela equagdo (4.125), com os dados experimentais ¢ os valores interpolados,
utilizando-se para isto a regra de Simpson, representada pelas equagdes (4.129) ¢ (4.130).
Calcular a eficiéncia média experimental £, por:

Ep=(E, +E, )2 (5.6)

8. Calcular o valor do nimero de Biot (Bi) utilizando o método iterativo da bissegdo
(PRESS et al [1988]), cujo algoritmo se encontra na figura 5.2. Através deste método é
possivel encontrar uma raiz (xmid = Bi) num intervalo [x1,x2] tal que f{x1).f{x2) < 0.
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O método iterativo da bissegio corresponde a fungiio rtbis(x1,x2,E,,), onde os
valores dos argumentos de entrada sdo x1, x2, E,,. Nesta funcio, a eficiéncia tedrica &
subtraida da eficiéncia experimental média , formando as fungdes f{x2) e fx1) ou fmidl
¢ f1, respectivamente. Se o produto destas fungSes for menor ou igual a zero, haverd um
zero no intervalo [f{x1)Ax2)], ¢ sera feita a iteragio até encontrar a raiz (xmid = Bi)
no intervalo [x1x2].

O valor da eficiéncia tedrica (E, ) é calculado pela fungio cintra(Bi), cujo algoritmo
¢ apresentado em detalhe na figura 5.3. Todas as equagdes e matrizes presentes nesta
funglio sdo apresentadas no capitulo 4. Como o método numeérico utilizado na fungdo
cintra( ) é implicito, as equagdes sdo arranjadas num sistema de matriz tridiagonal,
calculadas pela fungdo tridag(pt, ut,a,b,¢,d), segundo CARNAHAN [1969], onde pt, ut, a,
b, ¢ e d sio argumentos de entrada citados no algoritmo da figura 5.3.

A convergéncia deste método iterativo (rtbis( )), se dard quando a diferenga entre
dois valores de Biot seguidos (dx), for menor ou igual a 10+, ou quando a diferenga entre
a eficiéneia tedrica £; ¢ a eficiéneia experimental média £, for menor ou igual a 104,
O valor da raiz serd xmid, que ¢é o valor do namero de Biot procurado. Apos a
convergéncia, ¢ aberto um arquivo "arql", para arquivar os valores de saida, como
mosirado na tabela 5.3. Em seguida, ocorre um retorno da fungfio rtbis( ) ao programa
principal, e consequentemente o término do mesmo.

Tabela 8.3

Arquivo de saida

ACO dp = 0.00635

G =1.000 dz = 0.098 dL = 0.496 P = 360.0
A=11908 I1=10.586 II/A = 0.889

Ea = 0.856 Er=0,703 Em = 0.780

Et=0.780 Bi = 0.006854 h=112.247

Tg,1=66.5 Ts,i = 36.0
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EFICIENCIAS EXPERIMENTAIS
EG(4,129) £ £Q(4,130)

k.

=zi» Eea, Eer,
Eem = (Eea + Fari/2

Y
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INTERPOLACAD “SPLINE”
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arg = arquive dos dados experimentais
arg! = arquivo de saida

x1 = numero de Biot maximo

%2 = numerc de Biot minimo

es¢ = tipo de escoamento

mt = tipo do material do recheio

ant = intervale de amostragem {5}

B = fluxo massico [Kg.m™®.s"']

P = periodo [5]

telil = tempo (s8]

TI{id & T70i) = temperaturas experimentais 19

temperatura do gas na entrada, no aguecimento

p—
k=]
13

Tsi = temperatura do sofido no instante inicial
£ = temperatura normalizada
E = eficiencia
subscriftos: g ou 6 - gas, e - experimental

a ou A - aguecimento

rou R =~ resfriamento

m - media, | - entrada e £ ~ saida
rthis(} = funcao metodo da bissecac

splineC), splint() = funcoes p/ interpolacao

Figura 5.1 - Fluxograma principal
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itmax = numero de iteracoces maxima

tt = eficiencia teorica, retorno de cintral)
Eem = eficiencia experimental media

smid = valor final da iteracao

cintra(Bi) = funcac do M.C. 1.4,

#.C.1.A. = modelo da cond. intrap. adiabatico

Figura 5.2 - Fluxograma para a fungio do método da bissegio
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Figura 5.3 -Fluxograma para a fungéo do modelo da condugiio infraparticula adiabatico.
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Ny
EQUILIBRIO |9
) . equi = aqui+f
v e CICLICO
WATRIZ 4083 ] =5 = |°N] N

. 4 S
l &dEB] ] ( onda = B cont = 2

pt = k¢l N 1
ut = @

L4

tridag(pt,ut,s,b,

¥
¢, d) =D timl <:::::: K
equi = 3

y
Fgnlil = tlk+1] PERFIL DE TEWPERATURA 13
Falillm=13=tim=-1]1§ ==> 00 6AS £ DO SOLIDO AO Et = Ea = Er
m= 1,2, vkt LONGO DO LEITO
Y
RETORHAR Et
EFICIENCIA NO a rtbisQ)

AQUECIKENTD =3» Ea
equacac (4.127)

EFICIENCIA WO
RESFRIAMENTO=D: Ep
aquacao (4.128)

1
SUBSTITUIR A5 NOvas
TEWPERATURAS MRS VELHAS
Fgvlil = Fonlil
Fylillm} = Falillm]
iz 8, 1,.000p , 0= B, 0,000k

continuagio da figura 8.3
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LEBGENDA

k = numero de pontos no intericor da particula

ds = incremento ne interior da particuia

db, dz = incrementos do comprimento e tempo (adim.)
A

T = periodo reduzido

comprimento reduzide

i1

P = nupero de pontos p/ o comprimente

nz = numerc de pontos o/ o periodo

rz 8= inicio do perisdo do 1. aquecimento

gont = { e onda = § ==> aquecimento

cont = 2 & onda = | = resfriamento

Fgviil = temperatura normalizada do gas (veiha)
Felillm] = temperatura normalizada do solido (velha)
asc = 1 ==» contracorrente, esc = 2 =D unidirecional
Fenlil = temperatura normalizada do gas (novad

Fnlil = temperatura nermalizada do solido {(nova)

n = numerd de pontos gue varia com o tempo

tridagipt,ut,a,b,c,d} = funcac que resolve sistema de
equacoes tridiagonal com argumentos: pi = primeira
linha, ut = witima linha, a,b,c, e d gpeficientes

da matriz tridiagonai (capitulo 4)

tim] = valor de retorno da funcae tridag(;

continuagéo da figura 5.3
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5.3 - MINIMIZACAO DA DIFERENCA MEDIA ENTRE AS TEMPERATURAS
DO SOLIDC

Este método consiste em utilizar as propriedades fisicas, a temperatura experimental
do gds na entrada e na saida do leito, e a temperatura experimental do sélido variando com
o tempo, na regido de saida do regenerador, quando a operagfio atinje o equilibrio ciclico.
Primeiramente calcula-se a temperatura do sélido variando com o tempo, pelas equagdes
{4.65) e (4.68), utilizando-se para isto a temperatura experimental do gds na saida, ¢ um
valor atribuido ao coeficiente de transferéncia de calor convectivo (#). Em seguida, as
curvas de temperatura do sdlido, experimental ¢ tedrica, sdo comparadas através da
seguinte equagio:

1 P/lam

R= Plam & (T, ~1T3,) (5.7

onde:
P = periodo
am = intervalo de amostragem
7, . = temperatura do sélido na saida, experimental (termopar no centro da esfera)
75, = temperatura da s6lido na saida, tednica

Para haver uma boa concordincia entre as duas curvas, ¢ considerado que o valor
absoluto de R, seja menor ou igual a 0,001, Caso isto néo ocorra ¢ tentado um novo valor
para A.

A temperatura do sélido tedrica foi calculada para o centro da particula e para os
raios adimensionais 5 = 0,5 e 5 = 1 (superficic) , obtendo-se desta forma trés valores
distintos de A. Faz-se uma comparagiio entre os mesmos, bem como com os valores obtidos
por outros métodos.

Este método iterativo ¢ fetto em duas etapas. Primeiramente para o periodo de
aquecimento, obtendo-se desta forma um coeficiente para este periodo (4,), e depois para
o periodo de resfriamento, obtendo-se um segundo coeficiente (A,). O valor do coeficiente
de transferéncia de calor convectivo final, ¢ dado pela média aritmética entre estes dois
valores, pois os periodos de aquecimento ¢ resfriamento sfo iguais.

Este método foi utilizado para o recheio de esferas de vidro de maior didmetro
(dy = 0,0153m), onde os termopares foram introduzidos no centro das esferas.

O algoritmo ¢ apresentado nas figuras 5.4 a 5.7, e o programa completo no
apéndice H, compreendendo as seguintes etapas:
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1. As etapas 1 a 4 do algoritmo da figura 5.1, apresentado anteriormente neste capitulo, é

repetida para o algoritmo da figura 5.4 diferindo nas seguintes variaveis; ,

» "per”, a qual se atribuc o valor 1 ou 2, para a minimizagio das diferengas de
temperatura do solido, no aquecimento ou resfriamento, respectivamente.

« "pon”, a qual se atribuc o valor 1,2 ou 3 para a iteragdo entre a temperatura
experimental e a tedérica calculada para os raios adimensionais s =0, s=0,5 ou 5=

1, respectivamente.

2. Calcular as temperaturas adimensionalizadas do gas na saida do regenerador. No
periodo de aquectmento, para a operagio contracorrente ou unidirecional, estas sfio dadas

pela equagio;

. IT7i|-T6[0
Oga2li]= 7[“'] T[ ] (5.8)
gl 7 i

e para o resfriamento por:

T1i1-T2{0
o [i]=1L1=T20]
& Tg‘} T

para escoamento contracorrente € (5.9)

4~ 0
0,2 [i]= 27;;[;1“%;_[*]. para escoamento unidirecional,  (5.10)
gl tsi

onde:
72[0], T6[0] = temperatura do sélido no inicio do periodo, na saida do

regenerador, para os referidos tipos de escoamento.
T1[i}, T7[i] = temperatura do gds variando com o tempo, na saida do
regenerador, para os referidos tipos de escoamento.

Pela tabela 5.1, a temperatura do sélido no instante inicial na saida ¢ 76{0] = 37°C
para o periodo de aquecimento ¢ 72[0] = 62°C para o periodo de resfriamento. E pela
tabela 5.2, no aquecimento ¢ resfriamento temos 76[0] = 48°C ¢ T6[0] = 352°C,

respectivamente.
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3. Calcular o valor do numero de Biot (Bf) através da fungdio rtbis( ), método da bissegiio,
a qual foi comentada na oitava etapa do algoritmo da figura 5.1, apresentado
anteriormente neste capitulo. Porém, neste caso, os valores de entrada da fungdo sdo: x1
(numero de Biot mdximo) ¢ x2 (mimero de Biot minimo).

A funglo rtbis( ) para este segundo método (figura 5.5), utiliza a fungo intra(Bi), cujos
valores iniciais de entrada sdo primeiramente x1, e a seguir x2. O retorno de intra( ) é o
valor gerado pela equagiio (5.7). Esses valores de retorno sio atribuidos a fmidl e f1. Se o
produto finid por f1 for menor ou igual a zero, haverd um zero no intervalo [finid1, fll, e
serd feila a iteragfio até encontrar a raiz xmid, Bi procurado, no intervalo [x1,x2].

A funglio intra( ) (figura 35.6), que faz parte de rtbis( ), compreende as seguintes etapas
principais:

a.  Reduzir o incremento de tempo inicial adimensional dzo (= am) até que seja menor
ouiguala 0,1

b.  Se o periodo escolhido para fazer a minimizagio for de aquecimento, a variavel per é
igual a 1, entéo faz-se uma interpolagio "spline", através das fungdes  spline( ) e
splint( ), para ni-1 intervalos entre dois pontos experimentais, para a temperatura do
gds no periodo de aquecimento. Se o periodo escolhido for de resfriamento, entdo
per = 2, ¢ a interpolagiio ¢ feita para a temperatura do gas no periodo de
resfriamento.

Os valores da temperatura do gas, experimental e interpolado, sio utilizados como
primeiro argumento para a fungfio meintra(Fgztso,Binp), a qual calcula a
temperatura da superficie tedrica, através da equagiio (4.65), e no interior da particula
pela equaghio (4.68), truncada no terceiro termo. Os outros argumentos sdo: tempo
adimensional, temperatura do s6lido no inicio do periodo, nimero de Biof, ¢
numero de pontos para o tempo. A fungiio meintra( ) ¢ apresentada em detalhe no
fluxograma da figura 5.7. Nesta fun¢io a temperatura da particula teorica é
retornada a fungdo intra(Bi) calculada para os seguintes pontos no interior da
particula:

« ems =0 se a variavel pon escolhida no 1nicio do programa principal for 1,

o« ems=05s pon=2¢

e ems=1sepon=3,

¢. A seguir, na fungio intra(Bi), ¢ resolvida a equagiio (5.7) ¢ o valor ¢ retornado a
fungéo rtbig( ).
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A convergéncia do método iterativo se dard quando |R] < 0,001, ou quando a diferenga
entre dois valores de Biot seguidos (dx), for menor ou igual a 0,0001. O valor da rajz serd
xmid, que é o valor de Biot procurado.

Apos a convergéncia, é aberto o arquivo "arql" para arquivar os valores de saida
e
como mostrado nas tabelas 5.4 ¢ 5.5.

Tabela 5.4

Arquivo de saida para o aquecimento

AQUECIMENTO  VIDRO, dp=0.0153 m COMPUTADOR
G=0.524 P = 420. dz = 0.0827

A=9.034 I1=9.272 AT =1.026

Bi=0.851 h=117.886 Tsi = 32.961 Tgl = 59.746
Tabela 5.5

Arquivo de saida para o resfriamento

RESFRIAMENTO VIDRO, dp=0.0153m COMPUTADOR
G =0.524 P =420. dz = 0.0892

A = 4.866 [1=4994 ATT=1.026

Bi=0.458 h=63.496 Tsi = 32.961 Tgl =59.746

As tabelas 5.4 ¢ 5.5, apresentam dois exemplos dos valores de saida, quando a
minimizagiio ¢ feita entre a temperatura da superficie tedrica e a temperatura do sélido
experimental, no periodo de aquecimento ¢ no periodo de resfriamento, respectivamente,
Nestas tabelas sdo apresentados os dois valores de coefecientes de transferéncia de calor
obtidos: para o aquecimento A = 117886W/m2K, e para o resfriamento
h = 63,496 W/m?2K, o valor final serd a média entre eles, ou seja, h = 90,691 W/m?K.

Em seguida ocorre um retorno ao programa principal e o término do mesmo.
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{ Incia )

i

arq,argl xnl, X2,
asc,mb, per,pon

/

PROPRIEDADES FI-
SICAS E GEBKETRIA
60 RECHEIO £ 0O

REGENERADROR
¥
am, &, P, 1
tefil, THLil,...T7Li} LEGERDA
iz, ...Ffam Af = arq = arquive dos dados experimentais
=% pela abertura do arql = arquive de saida
arquivo "arg” xi = numerc de Biot maximo

x¢ = numerc de Biot minime

)
CONDICOES DE
CONTORND, IRICIAL

e5¢ = tipo de escoamento
mt = tipo do material do recheio
per = | = aquecimento, per = 2 = resfriaments

Tal » Tsi pon = caleulo da temp, da particulia pela soiucao
anatitica: 1 =D centre (s = §)
y 2 = intermediario (s = 8.5}
CALCULO DAS TENPERATURAS 3 = superficie {5 =1}
ROIN. P/ O GAS HA SAIDA art = intervalo de amosiragem (sl
. B = vazao massicasarea [Kg.m ®.57']
%o u,2011 EG’R’E[‘} F = perigdo 5]
i=8, ...Flam A =1 telil = temes [s)
v T4, ... 1701 = temperaturas experimentais [°C]
b is0) Tal = temperatura do gas na entrada, no agquecimento
Tsi = temperatura do salido no instante inicial
HETODOD DA § = temperatura adimensionalizada
BISSECAL subscrites: s-sas
A-AQUEC IMENTO
¥ R-RESFRIAMENTO

{ TERMING )

Figura 5.4 - Fluxograma do programa principal
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intra)z> RETORNA & DIFERENCA

HEGIA ENTRE AS CURYAS DE
TEMPERATURA DO SOLIDY,
EXPERINENTAL £ TEGRICA

'

ft = intra(xt)

ESCOLHA QUTRO
YALOR FRRA
x1 & x2

¥

RETORNAR a0

PROGRANA
' N FRIMCIPAL
rth = x2
dx = x| - %2 . rth = x1
. dx = x2 ~ ul
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dx = dx/2
xmidzrib + dx

|

fmidf =

intraixmid;

¥

fmidl <= @

rth =
Xmeid

| ldx1<{=9,08081
oy
[fmidl (=187

5y

ARQUIVAR S
Bapes oeE
S01la=> argl

¥

RETORNAR 4D
PROGRANA
PRINCIPAL

it ¥z itmax

ULTRAPASSHY
0 NUMERD DE
ITERARCGES

LEGENDA

itmax = numero de iteracoes maxima

intral) = funcao apresentada na figura 3.4

xmid = vator final do Biot

Figura 5.5 - Fluxograma para a fungiio do método da bissegiio

102



intra(Bi)
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Az oeq. (4.87)
M= eq. {4.88)
gzo = M.telil/F
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mointralfai,z,
i6i81,8i,np)

= Ta,2,eli]
i =81, ...np

meintralfFri,z,
T6l81,Bi,np)

= Tr,2,eli]
i =84, ...0p

¥

som = @ &

som = som + Ta,2,efil

- Ta,2,tini%il

ip =@
¥
b dz = dzo
ip = ip+2
dz = dzo/ip
dz » 9.1
v N
np = H/dz
nizam. np)/P
spline() e
splint{iz==>r
Failil

i=8,1, «..0p

i =8, ...nt
N
L
som = som + Tr,2,elil 1
retorna
- T!“:E;tihi*l]
gk som/(nt+l)
a rthis()
i=z8,1, «..nt

spline{) e
splint{ )=

¥

Frilil
i:e,‘, ---np

il = i.dz
i=d,1, +..0p

LEGENDA

= periodo reduzids A = comprimento reduzido

dzo = incremento de tempo inicial adim.(= am)

dz = inoremento de tempo adim.

Fallil = temp, do gas adim, interpolada, aquec. exp,
Frilil = temp, do gas adim, interpolada, resfr. exp.
T = temperatura do solido [°C]
subseritos: a = aquecimento r = resfriamento

z = saida e = experimental, t = teorica

Figura 5.6 - Fluxograma para a fungiio intra( )
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meintralFg,z,tso, Fsli) = a Falil
Bi,m
b takicllil
¥
A = 2/Bi P281 e
G/ 4 SOLUCAC DA
b = w2/ (3Bi) H (460 -/
ter = 3 y\ifl,E,...ter
¥ L]
iel[08]=@ [214116]1=8

S0LUCAD DA n=i+d
Ed. (469 iolB] = 8

120g30i =120 10~ 14Fsl i +Fsli~1]

daébzlil/a ddbzli-11/a
8 - R

*

(24gb/w)

ielj+tizicljI+(Fal 1149l gl)

bzl j#11-2zln] b(zlgl-zlnD)
e -a

b

¥

igllittlzicli®t]

Figura 5.7 - Fluxograma da fungio para o cdlculo da temperatura da particula
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p
@___, s A ssanor1y | PONTO INTERKEDIARIO
%8, 5K ENTRE O CENTRO E & SUP.
’ :
N Y
n 4z m CENTRO 5
- b THnIFIBI(Tal~Ts ) 4Ts0 L
RETORNE Ny
4 $
§=8,5 THINI=F LI (Tg1-T5i04Ts0 |

intra(Bil

someli]l = 8 SUPERFICIE

Ttinl=Fsinl{Tgi-Tsid+Tso

§ =1

Jg= 1,2, ter

nEntd 4
¥
d
somelil=some(i1+{~1) #sen( jxnkd,5%i)x
. ~dqdbzinl/a _ .
#(fsinl-ijha #12041nl/0)/ ¢
¥
LEGENDA
somb = @

Fg = temperatura do gas adimensional

z = tempo adimensiocnal

Tso = temperatura do solide no inicio do periodo

Bi = pumero de Biot

m = numere de pontos para o periode
¥ Tgl = temp. do gas na entrada no periodo de aguec.

J Tsi = temp. do solido no instante inicial
sombzsomb+{~1) #

-Jdbzinl/a
#{f5inl~jjbe o #]2filink/q) FEil = temperatura adim. entre o centro 2 & sup.

Fsinl = temperatura adim. da superficie

F{81 = temperatura adim. no centro da particuia

¥

FE8] = Fsin] +
+ 2¥gomb

CERTRO

contiragiio da figura 5.7
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5.4 - ANALISE DIMENSIONAL

O coeficiente de transferéncia de calor convectivo, pode ser encontrado através dos
dois métodos descritos neste capitulo, porém nem sempre é possivel obté-lo diretamente
através das propriedades fisicas, e do perfil de temperatura na saida de wm determinado
regenerador. Deste modo, € sempre il desenvolver uma correlagdo, baseada na andlise
dimensional, para ser utilizada em projetos de regeneradores de cajor.

O resultado de uma analise dimensional em um leito fixo de esferas, onde ocorre
transferéncia de calor por convecgdio forgada, indica uma relagdo correlacionando  as
variaveis importantes da seguinte forma:

in= f(Re,,,,I/ t:) (5.11)

onde:
¢ = fragio de vazios
Re,, = 2Gd,/[31(1-8)], nthmero  de Reynolds modificado para  leitos  com
enchimento
7, = St Praf, fator j de Colburn para transferéncia de calor
St = Nul/(Re Pry = hi((Geg) , namero de Stanton

De acordo com HANDLEY E HEGGS [1968] uma forma adequada de relacionar
a fungdo (5.11), de maneira que ocorra um menor espalhamento dos pontos experimentats,
é utilizando uma equagio da seguinte forma:

JRE=Q Remﬁ (5.12)
a qual foi utilizada neste trabalho.
, _ N “

Os valores de o e P sdio encontrados construindo a curva log(f,s) 'versus log Re,,,,

fornecendo a equagio:

10g( Ji8 )= logu + B log Re, (5.13)

onde a intersegiio da reta com a ordenada dard o valor de o e a inclinagio o valor de f3.
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O valor de # estimado por uma equagiio na forma da relagdo (5.12), pode ser
utilizado para a determinagfio do perfil de temperatura do gds, através da solugio
numérica do modelo da condugdo intraparticula, ¢ consequentemente encontrar a
eficiéncia térmica.

O valor de / estimado, também pode ser utilizado para a comprovagio do modelo,
através da andlise dos perfis das temperaturas da superficie e interior das particulas,
pelas equagdes analiticas (4.65) e (4.68), respectivamente.
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CAPITULO 6

RESULTADOS E ANALISE
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6.1 - INTRODUCAO

. A estimativa do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (A} é muito
importante para a andlise ¢ projeto de qualquer equipamento de transferéncia de calor.
Como se sabe, a sua determinagiio analitica é extremamente dificil e esbarra em inGmeras
dificuldades de natureza matematica. Neste trabalho partindo-s¢ de uma modelagem
matematica, foram desenvolvidos dois métodos para obtengdio de 4. Um pela minimizagio
da diferenga entre as eficiéncias médias (n,,, - Mem) € 0 outro pela minimizagio da
diferenga entre as tempereraturas do sélido, ambos discutidos no capitulo 5. Neste
capitulo serdo apresentados os dados experimentais obtidos para as eficiéncias, bem como
os resultados para o céleulo de & envolvendo estes dois métodos.

A aquisigio de dados experimentais via microcomputador vem cada vez mais se
consolidando, devido ao fato de se obter operagdes mais precisas, onde o operador
simplesmente calibra os instrumentos de medigiio e efctua a aquisigiio de dados com a
utilizagio de programas computacionais. Desta forma obtém-se uma operagio ¢ leitura de
dados completamente informatizados. Embora a maioria das aquisigdes de dados
experimentais tenbam sido efetuadas manualmente, algumas foram feitas utilizando o
microcomputador. Estes resultados serdio apresentados neste capitulo e posteriormente feita
uma comparagiio entre estes dois métodos de aquisigdo de dados.

No decorrer deste capitulo também é feita wuma andlise do comportamento
dindmico de regeneradores de calor, bem como dos valores experimentais obtidos e das
téenicas utilizadas.

6.2 - AQUISICAQO DE DADOS MANUAL

Com o objetivo de ilustrar o sistema de aquisigio de dados manual, cujo
procedimento experimental fo1 descrito no capitulo 3.6, sdo apresentados nas tabelas 6.1 a
6.12 os valores dos perfis de temperatura até o equilibrio ciclico, para os dois tipos de
escoamento, utilizando recheio de esferas de chumbo com didmetro de 0,0088m, com os
fluxos massicos de 0,524kg/m?s ¢ 0,533kg/m?s, para os escoamentos contracorrente e
unidirecional, respectivamente.

Nestas tabelas temos que o tempo de amostragem (am) € de 60 segundos e os
periodos simétricos (P) de 240 segundos. Foram efetuadas as medidas das temperaturas do
gas na enfrada e na saida do regenerador e as medidas das temperaturas do solido ao longo
do regenerador, cujo termopares foram introduzidos no ceniro das esferas (72 a Ts),
conforme as posi¢des mostradas na figura 3.1.
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No escoamento contracorrente as temperaturas de entrada ¢ saida do g4s nos
periodos de aquecimento, sio medidas em y = 0 (77) ¢ y = 0,188m (77), respectivamente,
€ para os periodos de resfriamento em y = 0,188m (77) ¢ y = 0 (1Y), devido ao fato dos
gases quente e frio entrarem em extremidades opostas do regenerador. Em escoamento
unidirecional, para ambos os periodos a entrada e saida sdoy =0 (7)) ¢ y=0,188m (T7),
respectivamente, pois os gases quente e frio entram ¢ saem pela mesma extremidade do
letto.

Tabela 6.1 Tabela 6.2

Primeiro aquecimento, contracorrente Primeiro resiriamento, confracorrente

tempo v T2 T3 FTe Ts Ts I7 tempo ¥: T2 I3 T¢ Ts Te I7
8 °C 5 o

0 50 38 33 33 3 32 3 0 51 50 47 43 42 34 33
60 54 47 38 35 33 32 32 60 47 46 43 39 37 32 32
iz0 5 50 43 3% 36 33 33 120 43 40 40 36 35 37 32
180 57 Sl 47 43 39 34 35 180 41 40 37 35 33 3 3R
240 58 53 49 46 42 36 36 240 3 38 35 34 33 32 32
Tabela 6.3 Tabela 6.4

Segundo aquecimento, contracorrente Segundo resfamento, contracorrente

tempo It T2 I3 Te¢ 75 Te 77 teapo T/ T2 T3 Te¢ Ts Te 17
s e s °C

0 54 43 37 35 33 32 32 0 52 51 50 46 44 36 33
60 57 51 43 38 36 33 33 60 50 49 46 41 39 32 32
120 58 53 47 43 39 34 35 120 46 46 42 38 36 32 32
180 39 54 50 46 42 36 36 180 43 42 39 36 34 32 32
240 60 55 52 49 45 38 39 240 41 41 37 35 34 32 3
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Tabela 6.5 Tabela 6.6

Terceiro aquecimento, contracorrente Terceiro resfriamento, contracorrente

tempo Iy T2 T3 Te ¥s Te Iy tempo T+ f» I3 T4 Ts Te Ty
§ °C S oC

0 5 43 38 36 34 33 33 0 54 54 51 47 45 36 33
60 52 53 44 40 37 34 34 o0 51 51 47 43 40 33 32
120 61 55 49 45 40 36 36 120 47 47 43 3% 37 32 3
180 61 56 53 48 44 38 38 180 45 45 40 37 35 32 32
240 62 57 54 351 46 4 40 240 42 42 38 36 34 32 32

A temperatura de entrada do gis se mantém aproximadamente constante
desprezando o tempo zero, sendo que para os calculos foi utilizada uma média no tempo
entre os valores na faixa de 60 segundos a 240 segundos.

A temperatura do sélido (72 a 75), ao longo do regenerador, no término de um
periodo deve ser igual a temperatura no inicio do periodo seguinte, porém devido as
tomadas de medidas serem manuais, a reversio de um periodo para outro ndo é
instantanea, ocorrendo um tempo morto de aproximadamente 20 segundos para a reversio
¢ Inicio das tomadas das temperaturas. Este procedimento manual ocasionou um desvio de
até 3°C com uma precisio de £1°C, sem considerar o termopar introduzido no centro da
esfera na regifio de entrada do gas.

Tabela 6.7 Tabela 6.8

Primeiro aquecimento, unidirecional Primeiro resfriamento, unidirecional

tempo Iv Tz T3 T¢ Fs Te T7 tempo T: T2 T3 T¢ T5 Te T7
S °C g o

0 51 43 38 37 38 38 38 0 42 49 52 49 46 42 4]
60 5 53 42 38 38 3R 38 60 39 41 47 48 47 43 42
120 58 56 46 41 39 38 38 120 38 39 44 46 46 44 43
180 60 57 50 44 42 39 39 180 38 38 41 43 45 44 44

240 6l 359 52 47 44 40 40 240 38 38 40 4! 43 44 44
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Tabela 6.9 Tabela 6.10

Segundo aquecimento, unidirecional Segundo resfiiamento, unidirecional

tempo T T2 T3 T+ Ts Te¢ T tempo T/ Tz T3 Ta Ts Te¢ Tv
8 o S ot

¢ 36 48 40 41 42 B3 43 0 42 45 55 52 50 45 44
60 60 57 45 42 £ 0 4 60 39 41 49 51 S0 46 45
120 62 59 50 45 43 42 42 120 3% 40 45 48 49 47 46
180 63 60 53 47 45 42 42 180 38 39 42 45 46 47 47
240 64 62 56 51 48 43 43 240 38 3% 41 43 45 46 46
Tabela 6.11 Tabela 6.12

Terceiro aquecimento, unidirecional Terceiro resfriamento, unidirecional

tempo Iy T2 T3 T¢ T5 Te T7 tempo T: Ffz T3 T+ Ts Te Iv
5 °C ] °C

0 57 48 41 42 43 45 45 G 42 49 56 5 52 47 46
60 62 58 47 43 43 44 45 60 40 41 50 52 52 48 47
120 63 61 52 46 45 44 44 120 39 40 46 49 50 4% 48
180 64 62 55 S50 47 44 44 186G 39 39 43 46 48 49 4R
240 65 63 57 53 50 45 45 240 38 39 41 44 45 47 47

O equilibrio ciclico para estes dois casos foi atingido no terceiro ciclo, porque as
temperaturas no término do terceiro periodo de resfriamento sdo aproximadamente iguais
as do término do segundo periodo, diferindo em * 1°C em alguns pontos, sendo este o grau
de precisio do instrumento de medida de temperaturas utilizado.

As temperaturas utilizadas para o calculo de /4, correspondem a entrada e saida do
gas no equilibrio ciclico, quando se utiliza 0 método da minimizagio da diferenga das
eficiéneias médias. Porém quando se utiliza o método da minimizagio da diferenga das

temperaturas do sélido, além das temperaturas do gas na entrada ¢ saida, ¢é necessdria a
temperatura do solido na regifio de saida do regenerador.
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Figura 6.1 - Tomperatura experimental do gis na enfrada (y = 0) e saida (y = 0.188m) do
regenerador 'versus’ fempo, para o primeiro e segundo periodo de aquecimento,
em operaciio contracorrente

Nas figuras 6.1 ¢ 6.2, séio apresentadas as curvas das temperaturas do gas na entrada
¢ saida do regenerador 'versus' tempo, para o recheio de esferas de ago, operando com um
fluxo missico de 1,000 kg/m?s em escoamento contracorrente ¢ periodos simétricos de 720
seg. Nestas curvas observa-se que sfio necessarios dois ciclos para se estabelecer o
equilibrio ciclico e que as curvas de saida em forma de esse se aproxima da curva da
temperatura de entrada no final do periodo. As diferengas de temperaturas de saida e
entrada no final do periodo ¢ mais pronunciada para o periodo de aquecimento (AT = 12°C,
figura 6.1) do que para o periodo de resfriamento (AT = 7°C, figura 6.2), pois durante o
periodo de resfriamento o recheio ¢ a parede fornecem calor ao ar frio, mas a parede
também continua perdendo calor a0 ambiente contribuindo para um resfriamento adicional
do gés. Desta forma o calor recuperado no periodo de resfriamento ¢ menor do que o
fomecido durante o periodo de aquecimento, devido as perdas de calor. Entio:

(iﬁgﬁ,l —-:“fg,a,l) ) (Tg,rj ——fg,r,l) (61)

¢ conforme veremos nas analises no decorrer deste capitulo, a relag#o (6.1) conduz a:

M ) N, (6.2)
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Figura 6.2 -

'versus' tempo, para 0 primeirc ¢

operagio contracorrente,

Temperatura do gas na entrada (v = 0,188m) ¢ saida ( »

0) do regenerador

segundo periodo de resfriamento, em

A seguir serdio apresentados os valores obtidos pela aquisigdo de dados manual,
primeiro pelo método da minimizagio das diferengas das eficiéncias médias (W - Nem) ©
depois pelo método da minimizagio das diferengas de temperaturas do sélido, para ambos

08 escoamentos,

6.2.1 - Método da Minimizacio da Diferenca das Eficiéncias Médias

O comprimento reduzido, A, e o periodo reduzido, I1, sfo fungdes do coeficiente de
transferéncia de calor entre o fluido e as particulas (4), das propriedades fisicas do sistema
e das condigdes de operagdo. A comparagio entre os valores da literatura e do presente
trabalho, podem ser efetuadas através do comprimento reduzido, sendo que o valor de A

pode ser prontamente obtido por:

(6.3)
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onde:
G = fluxo mdssico
¢g = calor especifico do gds
A = area de troca térmica
Y= comprimento do leito

O fator de utilizagio (U) é muito importante pois este d4 uma idéia da faixa que se
deve operar o regenerador ¢ é dado por:

G
i
=10
f
]

(6.4)

onde:
M; = densidade do leito
¢ = calor especifico do solido
P = periodo

Os periodos de operagio (P), referentes a cada tipo de recheio, devem ser
determinados por um rearranjo da equagdo (6.4), ficando:

My

G(::“g

P U (6.5)

onde o fator de utilizagio (U)) deve variar entre valores menores que dois, sendo que para
regeneradores operando em escoamento contracorrente os valores de U < 1 sdo
extromamentes importantes, pois nesta faixa a eficiéncia atinge valores elevados. E para
regencradores em escoamento unidirecional os valores proximos de 1 sdio mais
importantes, pois nesta regido é atingida a eficiéncia maxima. Os periodos de operagio
com fatores de utilizagdo superiores a dois sdo insignificantes, porque acima deste valor os
regeneradores atingem a saturagio, ou seja, as temperaturas do gas e do sélido ao longo do
regenerador atingem o valor da temperatura do gis da entrada do leito, no término do
periodo.

Os valores das eficiéncias experimentais obtidos neste trabalho foram calculados
pelas equagbes (4.124), (4.125) ¢ (4.122), a partir de valores experimentais da
temperatura do gas na entrada e saida do leito variando com o tempo. Estes valores de
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temperatura foram normalizados conforme a relagio (4.72) com a distincia adimensional
1. ¢ o tempo adimensional z dados pelas equagdes (4.26) e (4.28), respectivamente,

Os valores dos comprimentos reduzidos apresentados nas tabelas do apéndice A,
Ag Are Ay, foram obtidos a partir da técnica do equilibrio ciclico, utilizando o método da
minimizagdo da diferenga entre as eficiéncias médias, tedrica ¢ experimental. Os subscritos
a e r referem-se que a iteragio foi aplicada entre as eficidncias nos periodos de
aquecimento ¢ resfriamento, respectivamente, e sio colocadas aqui apenas para uma
comparagio. O subscrito m refere-se ao valor correspondente ao método, na qual a solugiio
iterativa utiliza a média entre as eficiéncias experimentais de ambos os perfodos.

O comprimento reduzido Agp foi obtido através do grafico de HEGGS &
HOLLINS [1984], figura 2.2, utilizando a técnica do equilibrio ciclico, € o comprimento
reduzido Agg utilizando a técnica do "single shot” através da correlagio de HANDLEY &
HEGGS [1968], equacio (2.9) ou (6.6).

Os valores dos coeficientes de transferéncia de calor convectivo, 4, apresentados
nas tabelas foram obtidos através dos comprimentos reduzidos descritos acima e utilizando
a equagio (6.3).

6.2.1.1 - Escoamento Contracorrente

As tabelas A.1 a A.13, no apéndice A, apresentam os resultados experimentais para
a operagiio em escoamento contracorrente, obtidos utilizando-se recheios de particulas
esféricas que constam na tabela 3.1. Os experimentos foram realizados com varias fluxos
madssicos entre 1,234 kg/m?s e 0,520 kg/m?s com diferentes valores de periodos .

Nestas tabelas, vemos que os valores dos comprimentos reduzidos, obtidos no
presente trabalho ( A, A, A, ) e os obtidos pelo grafico de Heggs ¢ Hollins [1984]
(Agr), sdo aproximadamente constantes na faixa de eficiéneia 6tima (U £ 1,0), para
regeneradores em operagio contracorrente. Os valores obtidos da média aritmética dos
comprimentos reduzidos, A, e Ag, quando U/ £ 1,0, sfo muito préoximos, pois ambos
foram obtidos pela técnica do equilibrio ciclico. Os valores do comprimento reduzido
utilizando a técnica do primeiro periodo ("single shot technique™) sido geralmente maiores
do que os obtidos pela técmica do equilibrio ciclico. Apenas o recheio de vidro com
didmetro de 0,0153m apresentou valores menores, o que ¢ demonstrado pela comparagio
com os valores do comprimento reduzido (Agg), utilizando a correlagdo de Handley e

Heggs [1968] dada por:
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J4& = 0,255Re, "% (6.6)

A regiio de mator eficiéncia (U < 1,0) mostrou ser a mais promissora para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, A, utilizando o presente
método, pelo fate de ocorrer uma maior troca térmica com o recheio.

Os valores de s apresentados, foram obtidos através do comprimento reduzido
utilizando a equagiio (6.3). Os valores da media aritmeética de A, , quando U < 1,0,
obtidos pelo presente método, foram utilizados para o cilculo de jze ( fator j de Colbum
modificado para transferéncia de calor) onde:

)
JpE = ~——i-1~—~— ,Pr/:; g (6.7)

e .

e assim foi contruido o grafico jye 'versus' Re,, (nmimero de Reynolds modificado),
mostrado na figura 6.3, onde:

2Gd
2 | (6.8)

Re = —rter
" 3u(l-g)

Deste grafico obteve-se a seguinte correlagiio:
,€ = 0,00821 Re, > (6.9)

vilida para 100 < Re,, < 1100 e U=IVA< L.

A tabela 6.13 mostra uma comparagio entre os coeficientes de transferéncia de
calor convectivo, A, obtidos pelo presente método (A, © hpr),  por outros autores

(hss e hggm)-

Os valores médios apresentados na tabela 6.13 (A, » © Aiggs) sho as médias que
constam nas tabelas A.1 a A.13, no apéndice A, e os coeficientes hpr € higs sd0 obtidos
a partir das equagdes (6.9) e (6.6), respectivamente. Os desvios sido dados pelas

seguintes relagdes:

hGR “‘hm,m

%]

kSS' - hm,m

37

hPi‘" - hm,m

P

-100

‘100 3 dGR;:: '100 » atssml

o
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Figura 6.3 - Resultados dos valores experimentais de j3s 'versus' o mimero de Reynolds
modificado, Re,, , para operacio em escoamento contracorrente

Na tabela 6.13 vemos que os coeficientes obtidos pela correlagdo (6.9), hpr , ©
pelo grifico de Heggs e Hollins (1984), hggn estio proximos dos valores A, ,,, ambos
obtidos pela técnica do equilibrio ciclico. Os valores de hss obtidog da correlagiio de
Handley e Heggs, equagiio (6.6), apresentam um desvio maior devido a utilizagio de
outra técnica para a obtengiio de 5.

Mesmo sendo utilizados os valores de h, , para se obter a correlagio (6.9), os
valores de hprobtidos a partir desta apresentam um certo desvio de hy, ., 0 que ¢ uma
consequéncia dos espalhamentos dos pontos experimentais presentes na reta da

figura 6.3.



RESULTADOS EANALISE 119

Tabela 6.13

Coeficientes de transferéncia de calor e desvios entre os métodos

material = G Re, P - der  hogm  dap b ds
kg/ms Wm’K  WmK % WmiK % WimK o

vidro 1,234 1169,733 130,105 146,593 12,7 116,166 10,7 85305 344

dp=00153m 1,008 955504 115198 114,278 0,8 100,413 12,8 74,523 353
0,776 735586 90,722 82,818 8,7 80,588 11,2 62,576 31,0
0,524 496,710 62,288 51,074 18,0 55331 11,2 48,138 227

ago 1,000 358,781 111,521 102,454 81 111,227 03 115973 4,0
d=000s3sm 0.776 278,414 76,647 74980 2,2 75926 0,9 97,900 27,7
0,520 186,566 47,753 45807 4,2 47,790 01 74,928 56,6

vidro 0,953 196,142 86,648 90,861 4,9 79,873 7.8 144,497 66,8
d=00038m 0,756 155,596 72408 68324 56 70,311 2,9 123788 710
0,524 107,847 40,205 43,512 82 40064 04 96903 141,0

chumbo 0,953 483,477 87,648 101,542 159 86,374 1,5 97,171 10,9
d=00088m 0,769 390,130 72,175 77,975 8,0 71,747 0,6 84,198 16,7
0,524 265,836 46,901 48,627 3,7 47,143 0,5 65,166 389

6.2.1.2 Escoamento Unidirecional

As tabelas A 14 a A28, no apéndice A, apresentam os resultados experimentais,
para escoamento unidirecional, obtidos utilizando-se recheios de particulas esféricas
apresentadas na tabela 3.1. Os experimentos foram realizados com fluxos mdssicos entre
1,450 kg/m?s e 0,524 kg/m?s com diferentes valores de periodos.

A regifio de eficiéncia 6tima para regeneradores em escoamento unidirecional,
ocorre quando o fator de utilizagio U esta proximo de 1, conforme mostram as tabelas
A.14 a A28 e os graficos que serdo apresentados posteriormente neste capitulo. Os
coeficientes de transferéncia de calor /4, nesta regido de maior eficiéncia sfo
aproximadamente constantes, o que também foi verificado para o escoamento
contracorrente apresentado anteriormente neste capitulo, obtendo desta forma mais uma
confirmagio de que a regifio de maior eficiéncia é a mais promissora para o calculo de A,
empregando o presente método.
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A meédia do coeficiente de transférencia de calor A, nesta regiio pode ser
comparada com o valor de hg utilizando a técnica do primeiro periodo ("single shot
technique”), obtidos através da correlagio de Handley e Heggs [1968], equagio (6.6).
Novamente vemos que a utilizagdo da técnica do equilibrio ciclico apresenta valores de
h geralmente mferiores aos valores de h obtidos pela técnica do primeiro periodo,
apenas o recheio de vidro com diimetro de 0.0153 m apresentou valores maiores. Este
comportamento necessitaria uma andlise mais apurada, o qual provavelmente esta
relacionado com o nimero de Biot.

Os valores meédios de A, , obtidos pelo presente método na regido de maior
eficiéncia, foram utilizados para os calculos de jze , equagiio (6.7), e desta maneira fot
possivel construir o grafico mostrado na figura 6.4.

Do grafico da figura 6.4 obteve-se a seguinte correlagio :

Ju€ = 0,00369 Re, % (6.10)
valida para 110 < Re,, <1374 e [I/A = 1.

E verificado nos graficos das figuras (6.3) e (6.4) que ocomeram algum
espalhamento dos pontos experimentais que ¢ normal a este tipo de experimento,
concluindo-se que as correlagdes apresentadas nas formas das equagdes (6.9) e (6.10),
segundo a norma de HANDLEY e HEGGS [1968], mostraram-se adequadas.

A tabela 6.14 apresenta os valores de %, (meédia de A, na regiio de maior
eficiéncia, onde U = 1, presentes nas tabelas A.14 a A.28), hgs(obtido da correlagiio de
Handley e Heggs [1968], equagiio (6.6)) e hyr (obtido da correlagiio do presente trabalho
para escoamento unidirecional, equagio (6.10)), juntamente com o fluxe massico, G, o
nimero de Reynolds modificado, Re,,, e os desvios dados por:

kP‘T"hm.m

1

kS.S’ - hm,m

, 1%

100 e dgs = 100

o

Na tabela 6.14 sio verificados desvios bastante elevados entre os coeficientes
obtidos através da técnica do primeiro periodo, hgs, € a técnica do equilibrio ciclico,
h,,-,’m e hp;r )

Os valores de hpp séio bastantes péximos dos valores de h,,, 0 que ¢ uma
consequéncia dos desvios entre os pontos e a reta do grafico da figura 6.4.
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Figura 6.4 -Resultados dos valores experimentais de jze ‘versus' o nimero de Reynolds
modificado, Re,, , para operagdo em escoamento unidirecional

A diferenga que ocorre quando se emprega as diferentes técnicas, tanto para
escoamento contracorrente como para unidirecional, se deve ao falo que os modelos
tedricos utilizados para ambas as técnicas foram adiabaticos. Pela técnica do primeiro
periodo, o recheio ¢ saturado até o valor da temperatura do gas da entrada do leito,
resultando em um periodo muito longo para que a temperatura do sélido alcance a
temperatura do gas da entrada. E verificado que a2 medida em que o periodo
aumenta, a diferenga entre as temperaturas do gas na entrada e do sélido ao longo do
regenerador diminue, causando uma redugio na eficéncia. Pela técnica do equilibrio
ciclico e empregando o presente método, utiliza-se periodos mais curtos, ou seja a regido
de maior eficiéncia. Desta maneira ocorre uma maior troca de calor com o recheio, e as
perdas de calor entre a parede ¢ o ambiente sdo muito menores que a troca térmica entre o
gas e o recheio, aproximando-se do modelo tedrico adiabatico utilizado.

Assim, ¢ verificado que a modelagem matematica adiabatica ¢ bastante precisa
quando se emprega a técnica do equilibrio ciclico, na regifio de eficiéncia Otima, o que
também serd demonstrado a seguir durante a apresentagiio dos resultados empregando o
método da punimizagio da diferenca das temperaturas do sélido.
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Tabela 6.14

Cocficientes de transferéncia de calor e desvios entre os métodos

material G Rey, Foym hpr dpr hes dss
kg/mZs WmPK  W/m2K % W/mZK %

vidro 1,450 1374,484 157,253 175,368 11,52 95,011 39,58

dp = 0,0153m 1,234 1169,733 142,856 141,302 1,09 85305 40,29
1,017 964,035 114,025 109,064 4,35 74,967 34,25

0,776 735,586 89,145 75,928 14,83 62,576 29,80

0,533 505,241 58,907 45,916 22,05 48,689 17,35

ago 1,387 497,630 120,574 134,702 11,72 144,299 19,68
d,=0,00635m 1,008 361,652 73,946 87,855 18,81 116,592 57,67
0,524 188,001 41,169 36,586 11,13 75313 82,9

vidro 1,234 253975 128360 102,076 2048 171,721 33,78
d,=0,0038m 1,043 214,665 87,825 81,496 7,21 153,476 74,75
0,789 162,388 51,698 56,084 848 127,372 146,38
0,538 110,728 28,484 33,587 17,92 98,625 246,25

chumbo 1,375 697,567 133,236 145,353 12,09 124,134 427
d=0,0088m 1,008 511,380 78,660 95911 21,93 100,883 28,25
0,533 270,402 42274 40,862 334 65911 5591

6.2.1.3 - Anilise da Convergéncia

Os resultados apresentados na tabela 6.15 mostram a sequéncia que ocorre entre os
valores dos nimeros de Biot (Bi) e as eficiéncias tedricas médias (1),,,) até a convergéncia,
onde sdo satisfeitas as seguintes condigdes:

|Bi(n)~Bi(n—1)| < 10‘4. ou 'n,‘mmne_ml <107*

O experimento escolhido para exemplificar este topico € do regenerador operando a
um fluxo mdssico de 0,776 kg/m? sob periodos simétricos de 300 segundos, com recheio
de esferas de vidro de 0,0153 m de diametro.

Para o escoamento contracorrente os valores iniciais para os numeros de Biot sdo
0,1 e 1,0, correspondendo a um minimo € a um maximo, de modo que o valor do numero
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de Biot procurado esteja entre estes. A eficiéncia experimental média (1},,) calculada entre
oz dois periodos (1., © 1.,) é igual a 0,600 e foram necessarias 12 iteragdes () para
ocorrer 4 convergéncia com as condiges acima, empregando o método da bissegiio.

Semelhantemente para o regenerador operando em escoamento unidirecional, foram
necessarias 11 iteragbes para que se atingisse a convergéncia, onde a eficiéncia média
experimental ¢ igual a 0,5361, igualando-se até a quarta casa decimal com a eficiéncia
tedrica.

Pelo comportamento acima nota-se que este meétodo iterativo converge suavemente
até o valor procurado, fazendo com que este possa ser utilizado com seguranga.

O meétodo iterativo da bissegiio também foi utilizado para estimar o coeficiente de
transferéncia de calor convectivo para o método da minimizagiio das diferengas entre as
temperaturas do sélido, cujos resultados seriio apresentados a seguir, convergindo de uma
maneira satisfatéria.

Tabela 6.15
Vidro, d, = 0,0153 m
G = 0,776 kg/m?s, periodos simétricos de 300 s

contracorrente unidirecional
n Bi e Bi Tm
1 min. 0,1000 0,2537 0,1000 0,2487
2 max. 1,0000 0,6528 1,0000 0,5927
3 0,5500 (,5696 04,5500 0,5159
0,7750 0,6200 0,7750 0,5608
5 0,6625 0,5979 0,6625 0,5405
6 0,7188 0,6096 0,6063 0,5289
7 0,6906 0,6039 0.6484 0,5377
8 0,6766 0,6009 0,6414 0,5362
9 0,6695 0,5994 0,6379 0,5355
10 0,6730 0,6002 0,6393 0,5359
11 0,6713 0,5998 0,6405 0,5361
12 0,6722 0,6000 - -
Moo= 0,7006  M,,=0,4995 | 1,,=0,6607 n,,=0,4115
Nem = 0,6000 Newm = 0,5361
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6.2.2 - Método da Minimizagio da Diferenga Média entre as Temperaturas do
Solido

Os coeficientes de transferéncia de calor /4 estimados por este método utilizam os
algoritmos das figuras 5.4 2 5.7, ou o programa do apéndice H. Estes permitem comparar
as curvas de saida das temperaturas do s6lido experimental e tedrica ‘versus' tempo. A
temperatura experimental foi medida num ponto préximo ao centro das esferas de vidro de
didgmetro 0,0153 m, para os dois tipos de ecscoamentos. As temperaturas tedricas foram
calculadas pela equagiio (4.65) ¢ a equagio (4.68) truncada no terceiro termo da série,
compreendendo os raios adimensionais: s = 0,5 =0,5e s = 1.

Nas proximas duas segdes serdo apresentados os resultados e as analises para cada
tipo de escoamento bem como deste método iterativo, através de tabelas e graficos.

Os valores do fator de utilizagfio U/ é definido pela equagio (6.4), e os coeficientes
presentes nas tabelas do apéndice B séo:

A" - coeficientes obtidos através do presente método, com subscritos:

a- periodo de aquecimento

r- periodo de resfriamento

m - valor médio entre os dois periodos

hy, - coeficientes obtidos através do método da minimizacdo da diferenga das eficiéncias
médias tedrica e experimental, obtidos previamente

har - coeficientes obtidos através do grafico de HEGGS & HOLLINS [1984], figura 2.2
hss - coeficientes obtidos pela técnica do "single shot" através da correlagiio de
HANDLEY & HEGGS [1968], equagiio (6.6).

6.2.2.1 - Fscoamente Contracorrente

As tabelas B.1 a B.4, no apéndice B, apresentam os resuftados para operagio em
escoamento contracorrente, obtidos através do recheio de particulas esféricas de vidro com
didmetro de 0,0153 m, com as propriedades fisicas e geométricas descritas na  tabela 3.1.

Nestas tabelas vemos que os coeficientes no periodo de resfriamento, 4,”, sio maiores
do que os coeficientes no periodo de aquecimento, 4,", justificando a relagio (6.1), onde a
diferenga de temperatura média do gas na entrada e saida do regenerador é maior no
perfodo de aquecimento do que no resfriamento.

Os valores dos coeficientes, 4," e 4", que constam nas tabelas B.1 a B.4 foram
obtidos utilizando as temperaturas do gas na saida, medidas em fungio do tempo, para
ambos os periodos. Estes valores foram aplicados nas equagdes (4.65) e (4.68) para os
pontos radiais: 5 = 0, 5 = 0,5 ¢ s = 1, utilizando trés trmos na série, sendo que os

I —
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resultados foram comparados com as temperaturas experimentais do sélido, medidas em
fungiio do tempo, na regido de saida do regenerador, aplicando desta forma o presente
método. Este método iterativo foi explicado com bastante detalhe no capitulo 5, utilizando
os algoritmos das figuras 5.4 a 5.7.

Os valores médios entre os coeficientes A,” e A,” sdo apresentados nas tabelas B.5 a
B.8, as quais também mostram os valores de 4, Agr e hgg obtidos pelo método da
minimizagdo da diferenga entre as eficiéncias médias, pelo grifico de Heggs ¢ Hollins
[1984] e pela correlagio de Handley e Heggs [1968], respectivamente.

Nas tabelas B5 a B8 vemos que a utilizagio do presente método, empregando as
equagdes (4.65) ¢ (4.68) em s = 0,5, se aproxima mais dos valores obtidos pelos outros
métodos utilizando a técnica do equilibrio ciclico, A,, € hgg, 0 que justifica a utilizagio do
mesmo.

Pelos valores tabelados vemos que ambos os métodos apresentados neste trabalho
concordam bem, apesar das temperaturas experimentais serem medidas com uma precisdo
det 1°C.

As tabelas 6.16 e 6.17 mostram um caso, onde os valores das temperaturas teéricas
foram calculados pelas equagdes (4.65) e (4.68), esta ultima truncada no terceiro térmo,
utilizando a correlagdo obtida no presente trabalho pelo método anterior, equagio (6.9),
juntamente com as temperaturas do gas e solido experimentais na regido de saida do leito.
O recheio utilizado no regenerador foi de particulas esféricas de vidro com 0,0153 m de
didmetro, operando a um fluxo madssico de 0,776 kg/m?s sob um periodo de 300 segundos.

A temperatura do solido experimental variando com o tempo, embora medida num
ponto proximo ao centro da esfera, apresenta valores mais proximos aos tedricos no ponto
intermedidrio entre o centro e a superficie (s = 0,5). Porém a diferenga entre as
temperaturas teéricas nos pontos 5 = 0 ¢ 5 = 0,5 é menor que 1°C justificando a precisdo
de £1°C.

Embora o AT entre as temperaturas do centro ¢ superficie seja de aproximadamente
1°C para este caso, os valores de s estimados, utilizando o presente método para s =0 ¢
s = 1 diferem muito (tabela B7), cerca de duas vézes, o que caracteriza uma grande
sensibilidade do método.

O comportamento do perfil de temperatura radial da esfera, na regifio de saida do
letto sera analisado detalhadamente, por meios de graficos, na segiio 6.2.3, a qual analisa o
comportamento dindmico.
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Tabela 6.16
Vidro, d, = 0,0153m
Escoamento contracorrente, G = 0,776 kg/m?s, U = 1,086, aquecimento

tempo T (tedrica) Te(exp.) T (exp.)
s °C °C °C
5= §s=10,5 s=1
0 32,5 33,1 33,7 36 33
60 35,5 35,8 36,4 38 35
120 38,1 38,4 39,1 41 38
180 41,1 41,4 42,1 44 41
240 43,7 44,0 44,5 46 44
300 45,9 46,1 46,6 48 46
Tabela 6.17

Vidro, d, = 0,0153m
Escoamento contracorrente, G = 0,776 kg/m3s, U = 1,086, resfriamento

tempo T (tedrica) Te(exp.) T (exp.)

$ °C °C °C
s=1{ s=0,5 s=1

0 59,7 58,9 58,3 56 59
60 56,1 55,8 55,1 53 56
120 53,1 52,7 52,0 30 52
180 50,0 49,7 48,5 47 49
240 473 47,1 46,5 45 47
300 45,1 44.9 44,4 43 44
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6.2.2.2 - Escoamento Unidirecional

As tabelas B.9 a B13, do apéndice B, apresentam os resultados dos coeficientes
para o aquecimento, k,", ¢ resfriamento, k,*, utilizando o presente método com as equagdes
{4.65) e (4.68) truncada no terceiro térmo da série, para os raios adimensionais: s = 0,
s=05es=1.

Nestas tabelas vemos que para muitos valores de I ndo foi possivel a convergéncia,
e serd mostrado na proxima segio que este efeito é causado pela forma da curva
temperatura 'versus' tempo, na regido de saida do leito. Devido a este efeito da curva os
valores mais confidveis sdo aqueles obtidos com mais pontos experimentais, ou seja,
préximo a saturagiio da temperatura. Por exemplo na tabela B.11 escolhe-se o fator de
utilizagido maior ou igual a 1,707 (I = 1,707)para estimar o valor de A.

Nas tabelas B.14 a B.18 siio mostrados os valores de A médios (h,") entre os
periodos de aquecimento (h,") e resfriamento (") em seus respectivos pontos radiais,
juntamente com os valores obtidos: pelo método da minimizagio da diferenga das
eficiéncias médias, A,, e pelo método do primeiro periodo, utilizando a cormrelagdo de
Handley & Heggs [1968], equagiio (6.6), kss. Nestas tabolas vemos que os valores médios
de h,,, obtidos na regiio de maior eficiéncia em escoamento unidirecional, onde U ~ 1, sio
relativamente préximos aos valores médios de h," obtidos nas proximidades da saturagio
da temperatura, isto ¢, os dois Gltimos valores de U.

Os valores de A, decrescem 4 medida que se emprega a equagio (4.68) em s = 0
para s = 1, o qual ¢ um comportamento semelhante ao ocorrido no escoamento
contracorrente.

6.2.2.3 - Analise da Convergeéncia

A convergéncia para o regenerador operando em escoamento contracorrente, a um
fluxo massico de 0,776kg/més com recheio de esferas de vidro de 0,0153m de diametro, ¢
analisada atraves das figuras 6.5 e 6.6, para os periodos de aquecimento e resfriamento,
respectivamente, na qual foi empregado os algoritmos das figuras 5.4 a 5.7, ou o programa
do apéndice H. No inicio sido dados dois valores de niimero de Biot (B/), um maximo de
1,5 e outro mimimo de 0,15, sendo que o valor procurado deve estar entre eles. A condigio
para que haja a convergéncia é dada quando o valor absoluto referente a equagio (5.7) é
menor ou igual a 0,001, ou quando a diferenga entre dois mimeros de Biot segﬁidos seja
menor ou igual a 0,0001. Para este caso a convergéncia fot alcangada com 12 iteragbes (1)
para o aquecimento e 15 para o resfriamento, conforme mostrado nos dois graficos a
geguir. Os valores dos niimeros de Biot obtidos na convergéncia correspondem a 0,484
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(h = 67,00W/m2K) para o aquecimento ¢ 0,761 (h = 108,17W/m2K) para o resfriamento.
O valor final é a média aritmética entre estes dois valores (Bi = 0,623, h = 87,59W/m?K),
sendo que os valores dos coeficientes de transferéncia de calor convectivo (h) tabelados
(tabelas B3 ¢ B7), sdo atribuidos por:

h = (k,Bi)/B, (6.11)

onde k; ¢ a condutividade térmica do material do recheio e B é o raio da particula.
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Figura 6.5 - Andlise da convergénecia entre as temperaturas do sélido experimental ¢ tedrica
(s = 0,5), para o periodo de aquecimento, com o regencrador operando em

escoamento contracorrente.

A convergéneia para o escoamento unidirecional é analisada pelas tabelas 6.18 ¢
6.19 e pelos graficos das figuras 6.7 e 6.8, semelhante a analise feita para o escoamento
contracorrente.

As tabelas 6.18 ¢ 6.19 mostram que para os periodos menores é muito dificil obter
a convergéncia, para regeneradores operando em escoamento unidirecional, devido a
forma da curva temperatura 'versus' tempo na regifo de saida do regenerador. Para o
periodo de aquecimento obteve-se a convergéncia com 13 iteragdes em Bi = 0,272, porém
é um valor duvidoso pois a temperatura do sélido 'versus' tempo niio € muito sensivel ao
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valor de Biot. A convegéncia s6 é possivel quando os periodos siio maiores, proximo da
regido onde ocorre a saturagio de temperatura, conforme é visto nos graficos das figuras
6.7 ¢ 6.8, na qual o valor do fator de utilizagdo U/ é igual a 1,303 e o periodo de 360
segundos, correspondente as tabelas B.12 ¢ B.17.
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Figura 6.6 - Analise da convergéncia entre as temperaturas do solido experimental ¢ tedrica
(s = 0,5), para o periodo de resfriamento, com o regenerador operando em

gscoamento contracorrente.

Tabela 6.18
Vidro, d, = 0,153 m - Aquecimento
Escoamento unidirecional, G = 0,776 kg/m?s, P, =240 s, U =0,869

tempo, s T (exp), °C T (tedrica), °C  em s=0,5
Bi=0,15 Bi=1,5 Bbi=0,825 Bi=0,272
0 49 49,000 49,000 49,000 49,000
60 49 49,003 49,011 49,009 49,005
120 49 48,988 48,950 48,959 48,980
180 49 49,129 49511 49,404 49,205
240 50 49,541 50,510 50,323 49,810

iteragio 1 2 3 13
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Tabela 6.19
Vidro, d, = 0,153 m - Resfriamento
Escoamento unidirecional, G = 0,776 kg/m?, P, = 240 s, U = 0,869

tempo, s T (exp), °C T (tedrica), °C em s=0,5
| Bi=0,15 Bi=15
0 50 50,011 50,065
60 30 50,288 50,866
120 30 50,516 51,036
180 50 50,525 50,487
240 49 30,216 49,490
iteragdo 1 2
55
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Figura 6.7- Andlisc da convergéneia entre as temperaturas do sélido  experimental ¢ tedrica

(s = 0,5), para o periodo de aquecimento, com o regenerador operando em

escoamenio unidirecional.
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Observando as figuras 6.7 ¢ 6.8, vemos que a convergéneia para o periodo de
aquecimento foi alcangada com 15 iterages ¢ para o periodo de resfriamento com 12
iteragBes, correspondente aos mimeros de Biot 0,482 (A = 59,81W/m2K) e 0,89
(h = 123,38W/m?K), respectivamente. O valor do coeficiente final (A = 91,61W/m?2K) é
obtido pela média destes dois valores de Biot devido a simetria dos periodos de
aquecimento ¢ resfriamento.

Portanto, pela andlise da convergéncia para os dois tipos de escoamento, justifica-se
a obtengdio do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, empregando o presente

método.
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Figura 6.8 - Analise da convergéneia enire as temperaturas do solido experimental e tedrica
(s = 0,5), para o periodo de resfriamento, com o regencrador operando em

cscoamento unidirecional.
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6.2.3 - COMPORTAMENTO DINAMICO

Nesta segiio serfio feitas andlises do comportamento dindmico de regeneradores de
calor para ambos os escoamentos.
Estas andlises compreenderio:
a. o gradiente térmico no interior da particula, na regidio de saida do regenerador,
variando com o ntimero de Biot
b. a comparagio entre as temperaturas experimentais e as tedricas do solido, na regifo
de saida do leito, utilizando vérias correla¢des
¢. a comparagdo entre as temperaturas experimental e tedrica do sélido, ao longo do
regenerador, utilizando o modelo da condugdo intraparticula adiabatico
d. o comportamento das eficiéncias experimentais e tedricas, utilizando varias
correlagoes.
Estas andlises do comportamento dindmico s3o muito importantes para a
elaboragiio de projetos de regeneradores de calor.

6.2.3.1 - Escoamento Contracorrente

A andlise sobre o gradiente térmico no intertor da particula, na regidio de saida do
regenerador, sera feita utilizando as equagdes (4.65) e (4.68), truncada no terceiro térmo,
empregando a correlagiio (6.9) obtida no presente trabalho. A regifo de saida do leito,
durante o periodo de resfriamento, compreende a extremidade inferior do regenerador, ¢
durante o periodo de aquecimento o topo do mesmo.

Nas figuras 6.9 a 6.12 sdo apresentadas algumas curvas da temperatura do solido
'versus' tempo, na regiio de saida do leito, utilizando o recheio de esferas de vidro com
0,0153 m de didmetro, operando com vazdes de 1,008 kg/m? e 0,524 kg/mZs.

Nas figuras 6.9 ¢ 6.10 os valores experimentais se aproximam da curva tedrica para
o raio adimensional, s, igual a 0,5, sob um ndmero de Biot de 0,82, e nas figuras 6.11 ¢
6.12 esta aproximagio ocorre em s = 1, para um nimero de Biot de 0,37.

Pelas curvas apresentadas temos que & medida que o 57 diminue de 0,82 para 0,37,
o gradiente térmico decresce ocasionando um menor efeito intraparticula. As esferas de
chumbo e ago utilizadas para o recheio ndo apresentaram gradiente térmico, devido
as suas altas condutividade térmica, com valores de B/ muito baixo variando entre
0,006 a 0,011 para o chumbo e 0,003 a 0,007 para o ago. A esfera
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Figura 6.9 - Temperatura do solido *versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo maéssico de 1,008 kg/m2s,
durante o aquecimento; vidio (d), = 0,0153 m), [VA = 1,692¢ Bi = 0,82,
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Figura 6.10 - Temperatura do solido ‘versus' tempo, na regiio de saida do leito, com o
regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,008 kg/m?s,
durante o resfriamento; vidro (d), = 0,0153 m), [VA = 1,692¢ Bi = 0,82.
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Figura 6.11 - Temperatura do sélido ‘versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
 regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m3s,
durante o aquecimento, vidro (d, = 0,0153 m), TVA = 1,759 ¢ Bi = 0,37.
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Figura 6.12 - Temperatura do solido ‘versus' tempo, na regifo de saida do leito, com o

regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m?2s,
durante o resfriamento; vidro (d), = 0,0153 m), IVA = 1,759 ¢ 8/ = 0,37.
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de vidro de 0,0038 m de diimetro, devido ao seu didmetro reduzido e as baixas vazles
utilizadas na operagdio do regenerador, apresentou um Bi relativamente baixo, cerca de
0,07 a 0,15, ocasionando também um pequeno gradiente térmico.

As temperaturas experimentais foram medidas numa regio proxima ao centro da
particula (s = 0), com uma precisio de + 1°C, causando desta forma certos desvios entre
as temperaturas tedricas e as experimentais. '

Nas figuras 6.13 a 6.16 sdo feitas comparagdes entre as diversas correlagdes,
empregando as equagdes da temperatura transiente do solido (4.65) ¢ (4.68) em 5 = 0,
truncada no terceiro térmo, juntamente com as temperaturas experimentais do sélido, na
regifio de saida do leito.

Nas figuras 6.13 ¢ 6.14 vemos que os melhores resultados é conseguido com a
técnica do equilibrio ciclico, onde os valores dos coeficientes de transfréncia de calor
foram obtidos pela correlagdo do presente trabalho e pelo grafico de Heggs e Hollins
[1984], figura 2.2.

Os coeficientes obtidos pela técnica do equilibrio ciclico sdo Apr = 114,28
WimK e hgg = 100,41 W/m?K. Pela correlagio de Handley e Heggs [1968] hgs = 74,52
W/m?2K, cerca de 35 a 25% inferior aos valores obtidos pela outra técnica, ocasionando um
desvio na curva um pouco maior.

Nas figuras 6.15 ¢ 6.16 os trés valores dos coeficientes (hpr = 51,07 W/m?K,
hor = 55,33 Wim?K e hgy = 62,3 W/m2K) estdo muito préximos, ocasionando
aproximadamente os mesmos desvios entre as rés curvas tedricas e¢ os pontos
experimentais.

Pela andlise destas curvas vemos que & medida que o nimero de Biot aumenta, a
técnica do equilibrio ciclico é mais precisa.

Nas figuras 6.17 a 6.22 s#io apresentados varios perfis de temperaturas
experimentais e tedricas para o centro da esfera de vidro com 0,0153 m de didmetro
(s = 0), ao longo do regenerador, compreendendo os instantes de tempo t =0, t = P/2 ¢
t = P, onde P ¢ o periodo em segundos. Para se obter os valores tedricos utilizou-se a
correlagdo (6.9) e a solugiio numérica do modelo da condugido intraparticula adiabatico,
apresentada em detalhe no capitulo 4. Nos graficos para o periodo de aquecimento, temos
que o gas quente entra pela extremidade inferior do regenerador, portanto em 0 mm, ¢ para
o periodo de resfriamento o gas frio entra pelo topo do regenerador, portanto em 188 mm
representado pela extremidade direita dos graficos.

Nestas curvas ocorrem certos desvios entre os valores experimentais e tedricos, pois
o regenerador embora isolado internamente ¢ externamente ndo se comporta de uma
maneira adiabatica. Os valores tedricos estdo acima dos experimentais durante ambos os
periodos, significando que ocorrem perdas de calor durante o experimento.
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Figura 6.13 - Temperatura no centro da particula ‘versus' tempo, na regido de saida do leito, com

o regenerador operando no equilibrio ciclico a um fiuxo massico de 1,008 kg/m?s,
durante o aquecimento; vidro (4, = 0,0153 m), [T/A =1,692 ¢ Bi = 0,82.
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Figura 6.14 - Temperatura no centro da particula 'versus' tempo, na regido de saida do leito, com
o regenerador operando no equilibrio ciclico a wm fluxo massico de 1,008 kg/m?s,
durante o restriamento; vidro (d, = 0,0153 m), IT/A =1,692 ¢ Bi = (,82.
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Figura 6.15 - Temperatura no centro da particula versus' tempo, na regiio de saida do leito, com
o regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m?s
durante o aquecimento; vidro (d), = 0,0153 m), IT/A = 1,759 ¢ Bi = 0,37.
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Figura 6.16 - Temperatura no centro da particula ‘versus' tempo, na regido de saida do Ieito, com
o regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m3s,
durante o resfriamento; vidro {(d, = 0,0153 m), [I/A =1,759 ¢ Bi = 0,37.
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Para se obter as curvas das figuras 6.17 ¢ 6.18, utilizou-se um fluxo mdssico de
1.008 kg/m?s com periodos simétricos de 120 segundos, € para as curvas das figuras 6.19
e 6.20 utilizou-se o mesmo fluxo massico, porém o periodo passou para 240 segundos.
Embora o periodo de 120 segundos apresentasse uma maior eficiéncia (= 0,638) em
relagiio ao periodo de 240 segundos (= 0,519) os desvios entre o modelo tedrico adiabatico
e os dados experimentais ndo diferem muito para estes dois periodos, onde U/ = 0,564 ¢
1,128, repectivamente. Também diminuindo o fluxo madssico para 0,524 kg/m3s como é
mostrado nas figuras 6.21 e 6.22 estes desvios ndo se alteram significativamente quando U
¢ menor ou aproximadamente um, neste caso U = 1,173.

E verificado também que em periodos curtos, por exemplo [I/A = 0,564 nas figuras
6.17 e 6.18, a temperatura do gas na entrada do leito sofre mudangas mais frequentes,
ocasionando um perfil de temperatura linear. Para IT maior que A , por exemplo IT/A =
1,128 nas figuras 6.19 ¢ 6.20, a curvatura do perfil de temperatura ¢ mais pronunciada,
pois a temperatura do gds na entrada do leito permanece constante mais tempo
interrompendo a linearidade nesta curva. Estes dois fatos também foram observados na
simulagdo apresentada por LUPORINI [1990].

Estes mesmos comportamento sdo verificados para os recheios utilizando outros
materiais, como sdo vistos nas figuras 6.23 e 6.24 onde sdo apresentados perfis para as
temperaturas experimentais e tedricas para a superficie das esferas de ago, ao longo do
leito (U = 1,333), nas figuras 6.25 e 6.26 para esferas de vidro de 0,0038 m de didmetro
(U =1,439) e nas figuras 6.27 ¢ 6.28 para esferas de chumbo (U = 1,422).

Estes desvios entre o modelo adiabatico e o experimental se devem a dois fatores:
primeiro ocorrem perdas de calor na parede externa do regenerador com as vizinhangas, ¢
segundo a parede interna do regenerador atua como um segundo regenerador, ou seja a
area da superficie interna ndo ¢ levada em consideragdio como area de troca térmica por
unidade de volume (4). Esta drea engloba apenas o recheio.

Poderia ser verificado experimentalmente, que a medida que se aumentasse o
didmetro do regenerador com isolagdes interna e¢ externa, os valores de temperatura se
aproximaria mais do modelo teérico adiabdtico, pois ocorreria uma diminuigio
percentual da area da parede interna em relagdo a drea do recheio. Se
esta conclusdio for satisfatoria pode-se utilizar o modelo adiabatico para regeneradores
industriais com grande precisdio, pois além de didmetros elevados as paredes geralmente
sido contruidas de materiais cerdmicos (tijolos) o que contribue para uma boa isolagio com
0 meio externo.
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Figura 6.17 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenerador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,008 kg/mZs, durante o periodo de
aquecimento; vidro (d, = 0,0153 m), TT/A = 0,564, P = 1205, Bi = 0.82.
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Figura 6.18 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenerador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,008 kg/mZs, durante o periodo de
resfriamento; vidro (d, = 0,0153 m), IT/A = 0,564, P =120, Bi = 0.82.
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Figura 6.19 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenerador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,008 kg/m2, durante o periodo de
aquecimento; vidro (d, = 0,0153 m), T1/A = 1,128, P =240 s, Bi = 0.82.
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Figura 6.20 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenerador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,008 kg/m?s, durante o periodo de
resfriamento; vidro (d, = 0,0153 m), I1/A =1,128, P =240s, Bi = 0.82.
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Figura 6.21 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenerador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m2s, durante o periodo de
aquecimento; vidro (dy, = 0,0153 m), I1/A = 1,173, P =480s, Bi = 0.37.
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Figura 6.22 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenerador operando no
equilibdo ciclico a um fluxo méssico de 0,524 kg/m?, durante o periodo de
resfriamento; vidro (d, = 0,0153 m), T1/A = 1,173, P = 480s, Bi=0.37.
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Figura 6.23 - Perfis de temperatura para superficie da esfera, com o regenerador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,000 kg/m?%, durante o periodo de
aquecimento; ago (d), = 0,00635 m), IT/A = 1,333, P = 540 s, B/ = 0.0063.
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Figura 6.24 - Perfis de¢ temperatura para superficic da c¢sfera, com o regenerador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo méssico de 1,000 kg/m?s, durante o periodo de
restfriamento; ago (d), = 0,00635 m), I'T/A = 1,333, P = 540 s, Bi = 0.0063.
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Figura 6.25 - Perfis de temperatura para superficie da esfera, com o regenerador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m%, durante o periodo de
aquecimento; vidro (d, = 0,0038 m), IT/A = 1,439, P = 660 s, Bi = 0.078.
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Figura 6.26 - Perfis de temperatura para superficie da esfera, com o regencrador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m?%, durante o periodo de
resfriamento; vidro (d, = 0,0038 m), IT/A = 1,439, P = 660 s, Bi = 0.0078.
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Figura 6.27 - Perfis de temperatura para superficie da esfera, com o regenerador operando no
cquilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m%s, durante o periodo de
aquecimento; chumbo (d, = 0,0088 m), IT/A = 1,422, P = 420 s, B = 0.0062.
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Figura 6.28 - Perfis de temperatura para superficic da esfera, com o regenerador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m?, durante o periodo de
resfriamento; chumbo (d, = 0,0088 m), IT/A = 1,422, P =420 s, Bi = 0.0062.
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Os graficos das figuras 6.29 a 6.36 apresentam curvas das eficiéncias versus o fator
de utilizagdo compreendendo as vazdes de aproximadamente 0,520 a 1,008 kg/m2s para
cada tipo de recheio apresentado na tabela 3.1. As eficiéncias tedricas foram obtidas
utilizando a solugio numérica do modelo da condugiio intraparticula adiabatico,
apresentada em detalhe no capitulo 4. Sendo que para a solugio das mesmas foram
empregados os coeficiéntes de transferéncia de calor convectivo obtidos das correlagBes
correspondentes , conforme indicadas nas figuras 6.29 a 6.36.

Verifica-se que a medida que o fator de utilizagiio (I/A) aumenta, a eficiéneia
diminue, porém na regido onde o fator de utilizagfio ¢ menor ou igual a um (IVA < 1) a
eficiéncia (1) ndo diminue drasticamente, sendo esta a regiio de eficiéneia 6tima, onde
deve-se operar os regeneradores em escoamento contracorrente. Vemos também que a
eficiéneia no periodo de aquecimento é sempre maior do que a do resfriamento, fato ja
discutido no inicio deste capitulo.

Em um regenerador adiabidtico os valores das eficiéncias sdo os mesmos para os
dois periodos (1, = 1,), porém experimentalmente isto nfio ocorre devido as perdas de
calor da parede externa com o ambiente, ¢ da parede interna atuando como um segundo
regenerador. Se fizermos as seguintes consideragbes para o equilibrio ciclico: no periodo
de aquecimento subtrae-se os dois fatores de perdas de calor ndio adiabdtico e no periodo de
resfriamento adiciona-se estes dois fatores de perdas de calor. Se estes valores sio iguais,
entdo a eficiéncia média do regenerador ndo adiabatico equipara-se a do regenerador
adiabatico. Este efeito deve ocorrer na regifio de eficiéncia o6tima onde o fator de utilizagio
¢ menor ou igual a um (U £ 1), segundo as curvas das figuras 6.29 a 6.36, ¢ também
conforme vimos nas apresentagdes dos resultados dos valores de # (apéndice A). Os
valores dos coeficientes de transferéncia de calor ndo variam muito na regido de periodo
otimo, como sio verificados pelos dois métodos apresentados no presente trabalho, sendo
um deles ndo adiabéatico, e também pelos coeficientes obtidos pelo grafico de Heggs &
Hollins [1984]. Estes valores de /4 geram eficiéncias proximas das eficiéncias médias
experimentais quando o fator de utilizagio é menor ou igual a um (U < 1), conforme ¢
visto nas figuras 6.29 a 6.36.

Nestas curvas vemos também que as eficiéncias obtidas utilizando os valores dos
coeficientes pela técnica do equilibrio ciclico, s¢ aproximam mais das eficiéncias médias
experimentais, indicando ser este o melhor método para a obtengio de A.
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Figura 6.29 -Vanagbes das eficiéncias experimentais ¢ teéricas com o fator de utilizagio, no
equifibric ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de vidro de
0,0153 m de didmetro ¢ G = 0,524 kg/m?s, em escoamento contracorrente.
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Figura 6.30 -Variagdes das eficiéneias experimentais e teoricas com o fator de utilizagdo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de vidro de
0,0153 m de didmetro ¢ G = 1,008 kg/m?s, em escoamento contracotrente,
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Figura 6.31 -Variagdes das eficiéncias experimentais e tedricas com o fator de utilizagio, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de ago de
0,00635 m de didmetro ¢ G = 0,520 kg/m?s, em escoamento contracorrente.
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Figura 6.32 -Variagdes das cficiéncias experimentais ¢ tedricas com o fator de utilizagdo, no
equilibric ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de ago de
0,00635 m de didmetro ¢ G = 1,000 kg/m?, em escoamento contracorrente.
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Figura 6.33 -Variagdes das eficiéncias experimentais e tedricas com o fator de utilizagdo, no
equilibio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de vidro de
0,0038 m de didmetro ¢ G = 0,524 kg/m?s, em escoamento contracorrente.
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Figura 6.34 -VariagGes das eficiéncias experimentais ¢ tedricas com o fator de utilizagdo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de vidro de
0,0038 m de didmetro e G = 0,953 kg/m?s, em escoamento contracorrente.
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Figura 6.35 -Vanagbes das eficiéncias experimentais ¢ tedricas com o fator de utilizagdo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de chumbo de
0,0088 m de didmetro ¢ G = 0,524 kg/m?s, em escoamento confracorrente.
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Figura 6.36 -Variagoes das eficiéncias experimentais ¢ teoricas com o fator de ufilizagdo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de chumbo de
0,0088 m de didmetro ¢ G = 0,953 kg/m?s, em escoamento contracorrente.
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Nestes graficos sfio observados que as eficiéncias se elevam a medida que se
aumenta a area de troca térmica (4) ou a condutividade térmica do material (k). Por
exemplo, para U = 0,5 ¢ G = 1 kg/m3, apresentado na tabela 6.20 temos a seguinte
ordem: 1(ago) = n(vidro de menor didmetro) > 1(chumbo) > 1(vidro de maior didmetro).

Tabela 6.20
Variagdo da eficiéncia de acordo com o recheio utilizado nos experimentos, para
Um0,5¢ G~ 1kg/m3s

material dp, M Mme A, mm3 ks, W/im°C
ago 0,00635 0,84 568.819 52,00
vidro 0,0038 0,84 991,579 1,06
chumbo 0,0088 0,74 402,273 34,58
vidro 0,0153 0,64 215,294 1,06

Segundo a tabela 6.20 o ago apresenta uma grande eficiéncia devido a sua alta
condutividade térmica, bastando comparar com os valores para o chumbo, que apresenta
uma menor condutividade térmica e um pequeno decréscimo na drea de troca térmica por
unidade de volume (4). O vidro de menor didmetro apresenta uma eficiéncia elevada
devido a sua grande drea de troca térmica, bastando comparar com o vidro de maior
didmetro, sendo que ambos possuem a mesma condutividade térmica.

6.2.3.2 - Escoamento Unidirecional

A andlise sobre o gradiente térmico no intertor da particula, na regifio de saida do
regenerador, serd feita utilizando as equagles (4.65) e (4.68), truncada no terceiro termo,
empregando a correlagio (6.10) obtida no presente trabalho.,

Nas figuras 6.37 a 6.42 sio apresentadas algumas curvas de temperatura do sélido
'versus' tempo, na regido de saida do leito, utilizando o recheio de esferas de vidro com
(,0153 m de didmetro, operando com fluxos massicos de 1,450 kg/m?s ¢ 0,776 kg/m?s,
com os fatores de utilizagio de 1,623 para o primeiro fluxo ¢ de 1,086 ¢ 1,520 para o
segundo.
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Da mesma maneira como foi observado no escoamento contracorrente temos que 2
medida que o nimero de Biot diminue, neste caso de 1,27 para 0,55, o gradiente térmico
decresce ocasionando um menor efeito intraparticula.

Na figura 6.40, no inicio do periodo de resfriamento, é observado que ocorre uma
pequena inversdo no gradiente térmico, porque a esfera est4 com uma temperatura maior
na sua superficie do que no seu interior, nos primeiros instantes. Este fato ocorre também
no periodo de aquecimento, conforme mostra a figura 6.39, porém de uma
maneira oposta em relagiio as temperaturas. Esta inversdo ocorre apenas para pequenos
periodos, neste caso P = 300 segundos, porque este é curto o bastante para que a esfera niio
fique com a temperatura uniforme ao longo do seu eixo radial. Porém a medida que se
aumenta o periodo, a temperatura inicial para todo o raio da esfera tende a ser uniforme,
como ¢ observado nas figuras 6.41 ¢ 6.42, onde o periodo é de 420 segundos sob um
mesmo fluxo massico de operagiio. Os valores das temperaturas no perfil radial no final de
um periodo deveria ser o mesmo para o inicio do periodo seguinte, pois a saida do gis
tanto no periodo de aquecimento quanto no resfriamento, em escoamento unidirecional, se
da no topo do regenerador, porém estas temperaturas ndo s#o iguais devido ao tempo
morto de 20 segundos entre um periodo e outro, refletindo na auséncia de gradiente no
inicio dos periodos.

O fato acima n#o ¢é observado em escoamento contracorrente porque a saida do gas,
durante o periodo de aquecimento, ocorre na extremidade oposta a saida do gas no periodo
de resfriamento.

Os valores dos nimeros de Biot para os recheios utilizando outros materiais foram
muito baixos, ndo ocorrendo, portanto, efeito intraparticula expressivo. No presente
trabalho, os recheios com as esferas de ago estdo na faixa de niimeros de Biot de 0,008 a
0,003, as esferas de chumbo de 0,017 a 0,006 ¢ as esferas de vidro de menor didmetro de
0,23 a 0,05.

Para o recheio de vidro de menor didmetro sfio apresentados os graficos das figuras
6.43 e 6.44, onde vemos um gradiente térmico insignificante sendo que o mimero de Biot
para este fluxo massico de 1,043 kg/m?s ¢ de 0,15. Portanto nos experimentos tanto para
os escoamentos unidirecional como para o contracorrente, apenas o recheio de vidro de
maior didmetro apresentou um efeito intraparticula significante.

Os desvios entre os valores experimentais ¢ os observados nestas curvas n3o sdo
muito relevantes, dando resultados satisfatorios, ¢ também deve-se considerar que as
medidas experimentais foram tomadas numa regifio préxima ao centro da esfera com uma
precisdo de £ 1°C.
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Figura 6.37 - Temperatura do sélido ‘versus' tempo, na regiio de saida do leito, com o
regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo maéssico de 1,450 kg/m?s,
durante o aquecimento; vidro (d, = 0,0153 m), P=240s, ITVA = 1,623 e Bi = 1,27.
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Figura 6.38 - Temperatura do solido ‘versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,450 kg/m?s,
durante o resfriamento; vidro (d), = 0,0153 m), P=240s, I/A = 1,623 ¢ Bi = 1,27.
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Figura 6.39 - Temperatura do solido ‘versus' tempo, na regiio de saida do leito, com o

regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,776 kg/m-s,
durante o aquecimento; vidro (d, = 0,0153 m}), P=300s, TVA = 1,086 ¢ Bi = 0,55.
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Figura 6.40 - Temperatura do solido ‘versus' tempo, na regiio de saida do leito, com o

regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,776 kg/m?s,
durante o resfriamento; vidro (d, = 0,0153 m), P=300s, [T/A = 1,086 ¢ Bi = 0,55.
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Figura 6.41 - Temperatura do solido 'versus' tempo, na regiio de saida do leito, com o
regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,776 kg/m=s,
durante o aquecimento; vidro (d, = 0,0153 m), P=420s, ITVA = 1,520 ¢ Bi = 0,55.
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Figura 6.42 - Temperatura do solido 'versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regencrador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,776 kg/m®s,
durante o resfriamento; vidro (d, = 0,0153 m), P=420s, [VA = 1,520 ¢ B/ = 0,55.



RESULTADOSE ANALISE 155

0.5
A experimentot 4
B onalitica
0.4 |-
0.3
F2 X
4
0.2 E\\
e A
ot
00 i | I | ! l i ] :
0 60 120 180 240 300

tempo (s)

Figura 6.43 - Temperatura do sélido ‘versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,043 kg/m?s,
durante o aquecimento; vidro (d, = 0,0038 m), P=300s, IT/A = 1,302 ¢ Bi = 0,15,
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Figura 6.44 - Temperatura do sélido 'versus' tempo, na regiio de saida do leito, com o
regenerador operando no cquilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,043 kg/m?,
durante o resfriamento; vidro (d, = 0,0038 m), P=300s, IVA = 1,302 ¢ Bi = 0,15,
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Nas figuras 6.45 a 6.48 sdo feitas comparagdes entre os dados experimentais e os
tedricos compreendendo a regifio de saida do leito. Os dados tedricos foram obtidos das
equagdes da temperatura transiente do sélido (4.65) e (4.68), truncada no terceiro termo,
para s = 0, empregando as correlagbes de Handley & Heggs [1968], equagio (6.6), ¢ a
obtida no presente trabatho, equagdo (6.10).

Nestas figuras vemos que os melhores resultados s3o conseguidos com a técnica do
equilibrio ciclico, onde os valores que utilizam a correlagio do presente trabalho
apresentam uma maior proximidade dos valores experimentais, principalmente para os
numeros de Biot mais elevados. O coeficiente obtido pela correlagiio de Heggs é de
hgs = 95,01 W/m2K para o fluxo de 1,450 kg/m? (Bi = 1,27), cerca de 85 % inferior ao
valor obtido pela correlagiio (6.10) que é de hpr =175,37 W/m2K para este mesmo valor
de fluxo.

Para o fluxo massico de 0,776 kg/m?s (Bi = 0,55) os valores do coeficiente de
transferéncia de calor entre as duas técnicas sfo mais proximos (hpy =75,93 W/mK e
hss = 62,58 W/m?K), portanto as duas curvas quase coincidem, como ¢ visto nas figuras
6.47 ¢ 6.48.

Assim, tanto para © e¢scoamento unidirecional como para o escoamento
contracorrente, 4 medida que o nimero de Biot aumenta a técnica do equilibrio ciclico é
mais precisa.

Nas figuras 6.49 e 6.50 sfo apresentados varios perfis de temperaturas experimental
e tedrico para o centro da esfera de vidro de 0,0153 m de didmetro (s = 0), ao longo do
regenerador, para os instantes de tempo: t =0, t = P/2 ¢ t = P, onde P ¢ o periodo em
segundos. Para se obter os valores tedricos utilizou-se a correlagfio (6.10) ¢ a solugdo
numérica do modelo da condugdio intraparticula adiabdtico, apresentado em detalhe no
capitulo 4.

Estes graficos, assim como para o escoamento contracorrente, apresentam os
valores tedricos acima dos experimentais refletindo o comportamento ndio adiabatico do
regenerador, durante os experimentos.

Nas figuras 6.51 a 6.54 sdo apresentados varios perfis de temperatura da superficie,
experimental e tedrico, para o recheio de esferas de ago de 0,00635 m de didmetro,
operando a um fluxo massico de 1,008 kg/mZ, onde as figuras 6.51 e 6.52
apresentam curvas para o periodo de 240 s (U = 0,597), ¢ as figuras 6.53 e 6.54 para o
periodo de 540 s (U = 1,344). Nestas curvas sdo observados claramente, que durante o
periodo menor (figuras 6.51 e 6.52) ocorrem oscilagbes em torno da temperatura
adimensional F' = 0,5, ¢ que aumentando o periodo ( figuras 6.53 ¢ 6.54) o comprimento
da onda torna-se maior. Estas oscilagbes, segundo a simulagio apresentada por
LUPORINI [1990], é amortecida em torno de 0,5 com o aumento do comprimento do
regenerador, ¢ que para P —> 0 segundos a amplitude se aproxima de 0,5.
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Figura 6.45 - Temperatura no ceniro da particula 'versus' tempo, na regifio de saida do leito, com
o regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo méssico de 1,450 kg/m?s,
no aquecimento; vidro (dp =0,0153 m), P = 240 s, [IVA = 1,623 ¢ Bi = 1,27.
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Figura 6.46 - Temperatura no centro da particula ‘versus' tempo, na regido de saida do leito, com
o regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,450 kg/m2s,
no resfriamento; vidro (d, = 0,0153 m), P = 2405, IVA = 1,623 ¢ Bi = 1,27.
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Figura 6.47 - Temperatura no centro da particula 'versus' tempo, na regido de saida do leito, com
o regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,776 kg/m?s,
no aquecimento; vidro (dp = 0,0153 m), P =420 s, IVA = 1,520 ¢ Bi = (,55.
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Figura 6.48 - Temperatura no centro da particula *versus' tempo, na regido de saida do Ieito, com
o regenerador operando no cquilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,776 kg/m?s,
no resfriamento; vidro (d), = 0,0153 m), P = 420 s, IVA = 1,520 ¢ Bi = 0,55,
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Os valores experimentais, embora apresentem certos desvios em relagio aos
tedricos, mostram exatamente o comportamento descrito acima, que é verificado nio
somente no ago mas também para os recheios de outros materiais. Estes sdo apresentados
nas figuras 6.49 e 6.50 para o recheio de esferas de vidro de 0,0153 m de didmetro, nas
figuras 6.55 ¢ 6.56 para o recheio de esferas de vidro de 0,0038 m de didmetro, ¢ nas
figuras 6.57 ¢ 6.58 para o recheio de esferas de chumbo de 0,0088 m de didmetro,
compreendendo os periodos de aquecimento e resfriamento,

Ao contririo do processo em escoamento contracorrente, no unidirecional o perfil
de temperatura ¢ independente do comprimento do leito. Por exemplo, os perfis de
temperatura de um regenerador com 94 mm sdio os mesmos que os mostrados nas figuras
6.49 a 6.58, porém com um truncamento nos graficos em 94 mm.

Os desvios entre o modelo adiabatico ¢ os dados experimentais, assim como no
escoamento contracorrente, se devem a dois fatores: primeiro ocorrem perdas de calor na
parede externa com o ambiente ¢ segundo a parede interna atua como um segundo
regenerador, ou seja, a drea interna ndo ¢ levada em consideragfio como drea de troca
térmica por unidade de volume (4). Esta area engloba apenas o recheio. Estes dois fatores
foram amplamente discutidos na se¢fio 6.2.3.1, referente ao escoamento contracorrente.

Também sdo verificados nestes graficos que os valores teodricos adiabaticos se
aproximam mais dos dados experimentais por dois fatores: primeiro pelo aumento da drea
de troca térmica, pois a porcentagem de parede interna diminue em relagdo a area do
recheio, como & verificado no recheio de vidro de menor didametro representado nas figuras
6.55 e 6.56, ¢ segundo pelo aumento da condutividade térmica do material, como é
verificado no recheio de ago representado pelas figuras 6.51 a 6.54. Estes dois fatores de
aproximagdo entre os dados também sdio observados para o escoamento contracorrente,
principalmente se ndo considerarmos o tempo zero.

As figuras 6.59 a 6.66 apresentam as curvas das eficiéncias tebricas e experimentais
versus o fator de utilizaglio para cada tipo de recheio apresentado na tabela 3.1. As
eficiéneias tedricas foram obtidas utilizando a solugdio numérica do modelo da condugdo
intraparticula adiabatico, juntamente com os coeficientes de transferéncia de calor obtidos
das correlages correspondentes, conforme indicadas nas figuras 6.59 a 6.66.
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Figura 6.49 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenarador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de¢ 1,450 kg/m?s, durante o periodo de
aquecimento; vidro (dp = 0.0153 m), P =150 s, IT/A = 1,014, Bi = 1,27.
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Figura 6.50 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenarador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,450 kg/m?s, durante o periodo de

resfriamento; vidro (d)

=0.0153 m), 7= 150s, IVA = 1,014, Bi = 1,27.
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Figura 6.51 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenarador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,008 kg/m?s, durante o periodo de
aquecimento; ago (d, = 0.00635 m) , P = 240 s, IT/A = 0,597, Bi = (,0054.
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Figura 6.52 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenarador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,008 kg/m?s, durante o periodo de
resfriamento; ago (d), = 0.00635 m) , P =240 5, T/A = 0,597, Bi = 0,0054.
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Figura 6.53 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenarador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo massico de 1,008 kg/m?s, durante o periodo de
aquecimento; ago (d, = 0.00635 m) , P = 540 5, [VA = 1,344, Bi = G,0054.
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Figura 6.54 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenarador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo mdssico de 1,008 kg/m?, durantc o perfodo de
resfriamento; ago (d, = 0.00635 m) , P = 540 s, [TVA = 1,344, Bi = 0,0054.
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Figura 6.55 - Perfis de temperatura para o cenfro da esfera, com o regenarador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo maéssico de 1,043 kg/mZ, durante o periodo de
aquecimento; vidro (d, = 0.0038 m) , P = 240 s, IVA = 1,041, Bi = (,15.
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Figura 6.56 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenarador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo mdssico de 1,043 kg/m?s, durante o perodo de
resfriamenio; vidro (d, = 0.0038 m) , P = 240 s, IU/A = 1,041, Bi = 0,15.
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Figura 6.57 - Perfis de temperatura para o cenfro da esfera, com o regenarador operando no
cquilibrio ciclico a um fluxo méssicg de 1,008 kg/mZs, durante o periodo de
aquecimento; chumbo (d, = 0.0088 m) , P = 180 s, IVA = 1,172, Bi = 0,012.
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Figura 6.58 - Perfis de temperatura para o centro da esfera, com o regenarador operando no
equilibrio ciclico a um fluxo maéssico de 1,008 kg/m?, duranic ¢ periodo de
resfriamento; chumbo (d, = 0.0088 m), P =180 s, IVA = 1,172, Bi = 0,012.
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Analisando a figura 6.61, para o regenerador com recheio de esferas de ago
operando a um fluxo massico de 0,524 kg/mZs, observa-se que a curva da eficiéncia média
se eleva até um valor maximo, onde o fator de utilizagdo é de aproximadamente um
(II/A = 1), e em seguida ocorre um amortecimento em torno da eficiéneia média de 0,5. Se
os valores de fatores de utilizagdo fossem mais elevados seria observado, de acordo com a
simulagéio feita por LUPORINI [1990], que a curva vai se estabilizando em 0,5. Todas as
curvas representadas nas figuras 6.59 a 6.66 apresentam um ponto de maximo em:

A~TI (6.12)

Hausen [JAKOB (1957)] mencionou que o ponto de maximo, de acordo com
resultados tedricos, ¢

II-A <1 paravaloresde A > 8. (6.13)

Portanto a relagiio (6.12) € valida com uma pequena margem de érro, e conforme vemos
pelos dados experimentais ela € perfeitamente vilida.
Pela relagéio (6.12 ) temos que no ponto de maximo:

Pe,Gr MY (6.14)

isto €, a capacidade calorifica do gas escoando durante um periodo é aproximadamente
igual a capacidade calorifica do s6lido neste mesmo periodo.

A medida em que se aumenta o comprimento reduzido (A) a eficiénca médxima
também aumenta, por exemplo: a curva para o recheio de vidro de maitor didmetro (figura
6.60) o comprimento reduzido ¢ igual a 4,6 (A = 4,6) apresentando uma eficiéneia média
maxima de 0,52, e a curva para o recheio de vidro de menor didmetro (figura 6.64) com o
comprimento reduzido igual a 14,45 (A = 14,45) a eficiéneia média mdxima € de 0,71.
Teoricamente quando IT e A se aproximam de <o a eficiéncia ¢ igual a um.

A diferenga entre as eficiéncias experimental enfre os escoamentos contracorrente e
unidirecional, quando IT= A e G = 1 kg/m?s, é mostrada na tabela 6.21 ¢ vemos que ndo é
maior quel6,44%.
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Figura 6.59 - Variagbes das eficiéncias experimentais ¢ tedricas com o fator de utilizagdo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de vidro de
0,0153 m de didmetro ¢ G = 0,776 kg/m?s, em escoamento unidirecional.
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Figura 6.60 - Variagbes das eficiéncias experimentais € teoricas com o fator de utilizagdo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de vidro de
0,0153 m de didmetro ¢ G = 1,450 kg/m?s, em escoamento unidirecional.
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Figura 6.62 - Variagbes das eficiéneias experimentais e tedricas com o fator de utilizagdo, no
equilibrio ciclico, para o regenerador com recheio de esferas de ago de
0,00635 m de didmetro e G = 1,008 kg/m?s, em escoamento unidirecional.
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Figura 6.63 - Variages das eficiéneias experimentais ¢ tedricas com o fator de utilizagio, no
equilibrio ciclico; para o regencrador com recheio de esferas de vidro de
0,0038 m de didmetro ¢ G = 0,538 kg/m?s, em escoamento unidirecional.
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Figura 6.64 - Variagdes das eficiéneias experimentais ¢ fedricas com o fator de utilizagdo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de vidro de
0,0038 m de didmetro ¢ G = 1,043 kg/m?, em escoamento unidirecional.
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Figura 6.65 - Vaniagdes das eficiéncias expertmentais ¢ tedricas com o fator de utilizagdo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de chumbo de
0,0088 m de didmetro ¢ G = 0,533 kg/m?s, em escoamento unidirecional,
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Figura 6.66 - VariagOes das eficiéneias experimentais ¢ tedricas com o fator de utilizagio, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de chumbo de
0,0088 m de didmetro ¢ G = 1,008 kg/m?, em escoamento unidisecional.
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Tabela 6.21
Comparagdo entre as eficiéncias experimental, para os dois tipos de escoamentos
U=1e G=lkg/mZs

material U dp A ks Time Mme desvio
m m%?m3 W/m°C contracorrente  unidirecional %

ago 1,04 0,00635 568,82 52,00 0,742 0,620 16,44

vidro 0,95 0,00380 991,58 1,06 0,802 0,688 14,21

chumbo 0,92 0,00880 402,27 34,58 0,698 0,578 13,99

vidro 0,99 0,01530 215,29 1,06 0,599 0,530 11,52

’ M (cONtracorrente ) ~1,, (unidirecional )

desvio = ‘ 100

M (CONtracorrente )

Na tabela 6.21 observa-se que a eficiéncia se eleva 4 medida que aumenta a drea de
troca térmica (4) ou a condutividade térmica do material (&), fato também observado para
o escoamento contracorrente.

No regenerador adiabdtico os valores das eficiéncias sdo os mesmos para os dois
periodos ( 1, = 1), ), porém experimentalmente, temos que a eficiéncia no periodo de
aquecimento ¢ maior que a effciéncia no periodo de resfriamento (13, > 1,), devido as
perdas de calor da parede externa com o ambiente ¢ da parede interna atuar como um
segundo regenerador, de acordo como foi mencionado para o escoamento contracorrente
na segio 6.2.3.1.

E também semelhantemente ao escoamento contracorrente, as eficiéncias obtidas
utilizando o coeficiente de transferéncia de calor utilizando a técnica do equilibrio ciclico,
se aproximam mais das eficiéncias médias experimentais. Os pequenos desvios que
ocorrem sio devidos ao espalhamento de pontos entre os dados experimentais ¢ a reta da
figura 6.4., construida para se obter a correlagio (6.10).
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6.3 - Aquisicdo de Dados por Computador

A aquisi¢io de dados por computador, conforme mencionado anteriormente, vem
cada vez mais sendo utilizada, ocasionando operagdes mais precisas em relagfio ao instante
de tempo em que a temperatura ¢ medida, e também permitindo mudangas de periodos de
aquecimento ou resfriamento no instante de tempo exato.

O procedimento experimental e os algoritmos para se obter a aquisigiio de dados de
temperatura para um regencrador de calor, via microcomputador, foi apresentado
detalhadamente no capitulo 3, e os programas nos apéndices D, E e F. No presente
trabalho foram efetuados alguns experimentos utilizando este sistema de aquisi¢do de
dados.

Com o objetivo de demonstrar que o sistema de aquisigio de dados por computador,
apresenta uma operagio mais precisa quanto ao instante de tempo em que sfo arquivadas
as temperaturas, s3o apresentadas nas tabelas 6.22 ¢ 6.23 os perfis de temperatura, no
equilibrio ciclico, para os periodos de aquecimento e resfriamento, utilizando o recheio de
esferas de vidro de 0,0153 m de didmetro ¢ um fluxo massico de ar de 0,769 kg/m?s.

O tempo de amostragem {am) € de 15 segundos ¢ os periodos simétricos (P) de 240
segundos. Assim como na aquisigio de dados manual, foram efetuadas as medidas de
temperatura do gas na entrada ¢ na saida do regenerador, e as medidas de temperatura do
solido ao longo do regenerador, as quais foram feitas com os termopares introduzidos no
centro das esferas (72 a T), conforme as posigdes mostrada na figura 3.1.

Como o escoamento é contracorrente as temperaturas de entrada e saida do gds no
periodo de aquecimento sio medidas em y = 0 (71) ¢ ¥ = 188 mm (77), respectivamente, ¢
para o periodo de resfriamento em y = 188 (77) e y = 0 mm (77), devido ao fato dos gases
quente ¢ frio entrarem em extremidades opostas do leito.

A temperatura do gis se manteve aproximadamente conslante apds um tempo de
60 segundos, porém para os calculos foi utilizada a média no tempo entre os valores na
faixa de 15 a 240 segundos.

A temperatura do solido (72 a Ts), ao longo do regenerador, no término de um
periodo ¢ igual a temperatura do sélido no inicio do periodo seguinte. Neste experimento
esta condigiio de contorno ¢ verificada em t = 240s para o aquecimento ¢ emt = Os para o
resfriamento,

Na aquisig¢dio de dados manual (tabelas 6.5 e 6.6) ¢ verificado que a precisio acima,
no instante da reversdo do periodo ¢ das tomadas de temperaturas no inicio do periodo
seguinte, nfo fol possivel, ocorrendo certos desvios de medidas.



Tabela 6.22
Terceiro aquecimento, contracorrente
tempo T 72 T3 T¢ Is Te T7
5 °C
0 48 49 46 44 42 39 39
15 61 51 47 45 43 40 41
30 62 52 48 46 44 41 42
45 62 54 49 47 45 A1 42
60 63 54 49 47 45 42 43
75 63 55 50 48 46 43 43
90 64 56 51 48 47 43 M
105 64 57 52 49 47T 44 45
120 64 57 53 50 48 44 45
135 64 58 53 51 48 45 46
150 64 58 54 51 49 45 46
165 64 59 34 52 50 46 47
180 65 59 55 52 50 46 47
195 65 60 36 53 51 47 48
210 65 60 56 53 51 47 48
225 65 61 57 354 52 48 49
240 65 61 57 55 52 48 49
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Tabela 6.23
Terceiro resfiiamento, confracomrenis
tempo v 12 T3 Te¢ Ts Te I7
s °C

0 65 61 57 55 52 47 44
15 5 60 57 54 51 45 41
30 57 59 5 53 30 43 40
43 56 38 35 52 50 43 40
60 35 57 54 351 4 42 40
75 3 57 54 51 48 41 40
90 34 5 353 50 48 41 39
105 53 55 53 50 47 41 39
120 53 55 52 49 47 40 39
135 52 54 351 4B 4o 40 39
156 51 53 51 48 46 40 39
165 51 53 50 47 45 40 39
i80 50 52 30 47 45 40 39
195 50 52 49 47 44 39 39
219 49 51 48 46 44 39 39
225 49 50 48 45 43 39 38
240 48 50 48 45 43 39 3%

Outro fator importante € verificado no tempo de amostragem, pois quando se utiliza

a aquisigio de dados via computador os tempos de tomadas de temperatura podem ser
mais curtos.

A seguir serfio apresentados os resultados dos dois métodos de obtengio do

coeficiente de transferéncia de calor convectivo desenvolvidos no presente trabalho,
empregando os dados obtidos por um microcomputador PC-XT, bem como uma
comparagdo com o sistema de aquisigio de dados manual.
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6.3.1 - Coeficiente de Transferéncia de Calor Convectivo. Comparagoes de
Resultados

A aquisigiio de dados por microcomputador foi feita utilizando o recheio de esferas
de vidro de 0,0153 m de didmetro ¢ o recheio de esferas de chumbo de 0,0088 m de
didmetro, com o regenerador operando em escoamento contracorrente,

As tabelas C.1 a C.5, do apéndice C, apresentam as eficiéncias experimentais
(Ma> M€ My € 0s valores dos comprimentos reduzidos (A,, A, e A,), obtidos através da
técnica do equilibrio ciclico, utilizando o método da minimizagio das diferengas entre as
eficiéncias para os periodos de aquecimento e resfriamento ¢ a eficiéncia média entre os
dots periodos, respectivamente.

Nestas tabelas sfo apresentados também os valores dos coeficientes A, hgr ©
hgs obtidos através dos comprimentos reduzidos A,, Agr ¢ Ass pela equagio (6.3),
empregando o presente método, o grafico de Heggs & Hollins [1984] (figura 2.2), e a
correlagdo de Handley & Heggs [1968], equagio (6.6).

Comparando os sistemas de aquisi¢io de dados manual ¢ por microcomputador
para os mesmos materiais e vazdes, vemos que este tltimo sistema apresenta as eficiéncias
maiores. As comparagdes sfHo feitas entre as tabelas A3 e C1 para o
fluxo massico de 0,77 kg/m?s, ¢ entre as tabelas A4 ¢ C.2 para fluxo massico de 0,52
kg/m?, ambas para o vidro. E também entre as tabelas A.12 ¢ C.4 para o fluxo mdssico
de 0,77 kg/m?s ¢ entre as tabelas A.13 ¢ C.5 para o fluxo massico de 0,52 kg/m?2s, ambas
para o chumbo.

Estes aumentos das eficiéncias ¢ uma consequéncia das medidas experimentais,
como pode ser visto nos graficos das figuras 6.67 a 6.72 para os recheios de vidro e
chumbo, a diferentes fluxos massicos ¢ periodos, indicados em cada figura. Estas curvas
mostram que os dados obtidos via microcomputador estio abaixo dos valores obtidos
manualmente, durante o periodo de aquecimento, ¢ acima durante o periodo de
resfriamento, ocasionando aumentos nas eficiéncias para ambos os periodos.

Estes desvios podem ser causados pelo fato da passagem de um periodo para o
seguinte e as medidas de temperaturas no instante zero, serem instintaneas quando a
aquisi¢iio de dados e a operagiio do sistema sio feitas por computador, porém quando estas
sio feitas manualmente as medidas ndo sfio instantaneas, ¢ também ocorre um tempo
morto de aproximadamente 20 segundos entre as mudangas de periodos. E observado
ainda que 4 medida que o tempo aumenta estes desvios viio decrescendo, sendo que os dois
métodos de aquisigio de dados apresentam valores de temperaturas muito proximos nos
instantes finais do periodo.
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Figura 6.67 - Temperaturas experimentals do gas na saida 'versus' tempo, com o regencrador
operando no equilibrio ciclico a uma vazio de 0,524 kg/m%, durante o periodo de
aquecimento de 720s; vidro (d, = 0,0153 m), IVA = 1,759.
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Figura 6.68 - Temperaturas experimentais do gds na saida ‘versus' tempo, com o regenerador
operando no equilibrio ciclico a uma vazio de 0,524 kg/m?s, durante o periodo de
resfriamento de 720s; vidro (d), = 0,0153 m), [VA = 1,759,
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Figura 6.69 - Temperaturas experimentais do gis na saida ‘versus' tempo, com o regenerador
operando no equilibrio ciclico a uma vazio de 0,524 kg/m®, durante o petiodo de
aquecimento de 300s; vidro (d,, = 0,0153 m), I'/A = 0,733.
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Figura 6.70 - Temperaturas experimentais do gas na saida 'versus' tempo, com o regenerador
operando no equilibrio ciclico a uma vazio de 0,524 kg/m?, durante o periodo de
resfriamento de 300s; vidro (d), = 0,0153 m), IT/A = 0,733.
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Figura 6.71 - Temperaturas experimentais do gis na saida ‘versus' tempo, com o regenerador
operando no equilibrio ciclico a uma vazdo de 0,76 kg/m?s, durante o periodo de
aquecimento de 240 s; chumbo (d, = 0,0088 m), IT/A = 1,18.
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Figura 6.72 - Temperaturas experimentais do gas na saida 'versus' tempo, com o regencrador
operando no equilibrio ciclico a uma vazio de 0,76 kg/m3, durante o periodo de
resfriamento de 240 s; chumbo (d, = 0,0088 m), TVA = 1,18.
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Observando as tabelas A4 ¢ C.2 vemos que as eficiéneias médias tiveram um
aumento de aproximadamente 6% enquanto os coeficientes aumentaram em
aproximadamente 20%.

E obsevado nas tabelas C.1 a C.5 que os coeficientes de transferéncia de calor,
utilizando a técnica do equilibrio ciclico, foram maiores do que os obtidos pela técnica do
primeiro perfodo para os dois tipos de materiais utilizados no recheio, apenas para o
chumbo no fluxo massico de 0,534 kg/m? estes trés valores de coeficientes sdo
aproximadamente iguais. E observado também que os desvios entre os coeficientes, obtidos
pelo presente método e pelo grafico de Heggs & Hollins [1984], sfo maiores para o vidro
do que para o chumbo.

Para o fator de utilizagiio menor ou igual a um (U/ € 1) é observado que o valor do
coeficiente de transferéncia de calor convective (h) mantém-se aproximadamente
constante, apresentando o mesmo comportamento da aquisigio de dados feita
manualmente.

Os valores da média de A, quando o fator de utilizaglio ¢ menor ou igual a um
(U £ 1), obtidos pelo presente método, foram utilizados para o célculo de je (fator j de
Colburn modificado para transmissdo de calor), equagio (6.7), ¢ assim foi construido o
grafico ju& 'versus' Re,, (nimero de Reynolds modificado), equagdio (6.8), apresentado na
figura 6.73.

Deste grafico obteve-se a seguinte correlagio:

74 =0,00645Re, % (6.15)

valida para 266 < Re,, <728 ¢ U< L.

A figura 6.74 apresenta as trés curvas das correlagdes obtidas no presente trabalho,
com os respectivos pontos experimentais, juntamente com a curva da correlagdo de
Handley & Heggs [1968]. Nesta figura ¢ observado que as curvas obtidas pela a aquisigio
de dados manual, compreendendo os escoamentos contracorrente (curva B) e unidirecional
(curva C), apresentam os mesmos comportamentos ¢ estio muito proximas, concluindo
que ambas as curvas poderiam ser representadas por uma mesma correlagio.

A curva (A) obtida por aquisigdo de dados via computador apresenta valores mais
elevados, 0 que € uma consequéncia das maiores eficiéncias, ¢ também apresenta pouco
espalhamento dos cinco pontos experimentais.

A curva (D) obtida pela correlagio de Handley & Heggs esta abaixo das outras trés
para valores de niimeros Reynolds modificado mais elevados, acima de 600, justamente
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onde os niimeros de Biot sdo mais elevados, apresentando um maior efeito da condugio no
interior das particulas do recheio.

As tabelas C.6 e C.7, do apéndice C, apresentam os resultados empregando o
método da minimizagio da diferenga média entre as temperaturas do solido, obtidos
através do recheio de particulas esféricas de vidro de 0,0153 m de didmetro com as
propriedades fisicas e geométricas descritas na tabela 3.1.

0.1
" o
jh 1 -

material  diametro{m)

o vidro 0,0153

s chumbo C,0088
OO] i 3 | | | i i !

100 1000

Re

Figura 6.73 - Resultados dos valores experimentais de jie ‘versus' o nimero de Reynolds
modificado, Re,, para operagdo em escoamento contracorrente ¢ aquisigio
de dados via microcomputador.

Os valores dos coeficientes, 4," e A", que constam nestas duas tabelas foram
obtidos semelhantemente ao processo utilizado para a aquisi¢do de dados manual, para os
pontos radais: s =0, s = 0,5 e 5 = 1, aplicando o método iterativo utilizando os algoritmos
das figuras 5.4 a 5.7 (programa no apéndice H).

Os valores médios entre os coeficientes 41,* ¢ h,” sio apresentados nas tabelas C.8 ¢
C.9, as quais também mostram os valores de A,,, /sgr ¢ hgs obtidos pelo método da
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minimizagio da diferenga entre as eficiéncias médias, pelo grafico de Heggs ¢ Hollins
[1984] e pela correlagio de Handley e Hegps [1968], respectivamente. Nestas tabelas
vemos que a utilizagiio do presente método, empregando as equagles (4.65) e (4.68) em

= 1, se aproxima mais dos valores obtidos pelos métodos utilizando a técnica do
equilibrio ciclico, A, ¢ hgg .

No método da minimizagio da diferenga média entre as temperaturas do solido é
verificado que a precisdo dos valores das temperaturas medidas experimentalmente é de
fundamental importancia, e que os desvios aqui apresentados, em relagfio ao método da
minimizagio da diferenga das eficiéncias médias, sdo ocasionados pelas leituras no
medidor de temperaturas, o qual apresenta uma precisio nas medidas em % 1°C.
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Figura 6.74 - Comparagiio cnire as correlagdes propostas pelo presente trabatho ¢ de Handley &
Heggs [1968]; curva A : equagdo (6.15), curva B: equagio (6.9), curva C: equagio
(6.10) e cuva D: equagio (6.6); simbolos : pontos experimentais.
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6.3.2 - Comportamento Dinfiinico para Operagdes em Escoamento Contracorrente

Nesta segio serdo feitas analises do comportamento dindmico de regeneradores para
operagdes em escoamento contracorrente, utilizando a técnica de aquisigio de dados via
microcomputador, semelhantes as feitas para a aquisigio de dados manual.

Todos os resultados apresentados até a segdio anterior foram referentes a
regeneradores simétricos, porém como os regeneradores assimétricos s3o de fundamental
importincia quando se deseja aumentar a eficiéneia térmica no periodo de resfriamento,
serdo apresentados alguns resultados focalizando este tipo de operagio. Portanto,
¢specialmente para esta seglio, serdo apresentados dois titulos de destaque: o primeiro
referente a operagio simétrica e o segundo a operagfio assimétrica.

6.3.2.1 - Regeneradores Simétricos

A analise sobre o gradiente térmico no interior da particula, na regido de saida do
regenerador, sera feita utilizando a equagdo (4.65) ¢ a equagio (4.68) truncada no terceiro
térmo, juntamente com a correlagiio (6.15), obtida no presente trabalho. As temperaturas
experimentais foram medidas introduzindo os termopares no centro das esferas de vidro de
0,0153 m de didmetro, na regifio de saida do leito.

Nas figuras 6.75 a 6.78 siio apresentadas algumas curvas com a temperatura do
sélido ‘versus' tempo, na regido de saida do leito, utilizando o recheio de esferas de vidro
de 0,0153 m de didmetro, operando com fluxos massicos de 0,769 kg/m?s e 0,524 kg/m?s.

E observado que as curvas tedricas se aproximam mais dos pontos experimentais
quando o raio adimensional ¢ igual a um (s = 1) em ambos os periodos, correspondentes
aos nimeros de Biot 0,84 ¢ 0,5. De maneira analoga & aquisigiio de dados manual, o
gradiente térmico aumenta a medida que o nimero de Biot se eleva, e no final dos periodos
mais longos estes gradientes tendem a desaparecer.

Nas figuras 6.79 a 6.82 séo feitas comparagdes entre as diversas correlagdes
empregando as equagdes analiticas (4.65) ¢ (4.68), para a temperatura transiente do sélido
no centro da particula (s = 0), juntamente com as temperaturas experimental do solido, na
regifio de saida do leito. Pela anélise destas curvas vemos que os melhores resultados sdo
conseguidos com a técnica do equilibrio ciclico (curvas 2 e 3), sendo que a curva
correspondente a correlagdo obtida no presente trabalho, equagdo (6.15), apresenta valores
de temperaturas mais proximos aos pontos experimentais para o ntimero de Biot mais
elevado, caso ja confirmado na aquisigio de dados manual.
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Figura 6.75 - Temperatura do solido 'versus' tempo, na regido de saida do leto, com o
regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,769 kg/m?s,
durante o aquecimento; vidro (dp = 0,0153 m), ITVA = 1,076 ¢ Bi = (,84.
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Figura 6.76 - Temperatura do solido ‘versus' tempo, na regiio de saida do leito, com o
regencradoroperando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,769 kg/m?s,
durante o resfriamento; vidro (dp = 0,0153 m), ITVA = 1,076 ¢ Bi = 0,84.
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durante de resfriamento; vidro (dp = 0,0153 m), ITVA = 1,759 e Bi = 0,50.



RESULTADOSE ANALISE 183

0.7

centro do particuls

06 b © experimental

‘ i Handley & Heggs
2 Heqggs & Hollins
0.5 — 3 presente trabatho

G.4 |-
0.3
0.2 -

Q.1 -

0.0 -
0 60 120 180 240 300

tempo (s)

Figura 6.79 - Temperatura no centro da particula 'versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regenerador operando no equilibrio ciclico a2 um fluxo massico de 0,769 kg/mZs,
durante o aquecimento; vidro (dp = 0,0153 m), I'T/A = 1,076 ¢ Bi = 0,84.
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Figura 6.80 - Temperatura no centro da particula ‘versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regencrador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,769 kg/m3s,
durante o resfriamento; vidro (dp = 0,0153 m), ITA = 1,076 ¢ Bi = (,84.
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Figura 6.81 - Temperatura no centro da particula *versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regenerador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m?s,
durante o aquecimento; vidro (dp = 0,0153 m), II/A = 1,759 ¢ Bi = 0,50.
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Figura 6.82 - Temperatura no centro da particula ‘'versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regencrador operando no equilibrio ciclico a um fluxo massico de 0,524 kg/m?s,
durante o resfriamento; vidro (dp = 0,0153 m), [/A = 1,759 ¢ Bi = 0,50.
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Os valores dos coeficientes para o fluxo mdssico de 0,769 kg/m?s, correspondentes
as figuras 6.79 ¢ 6.80, foram: Apy = 115,685 Wim2K, hgr = 88,670 WmK ¢
hgs = 62,198 W/m?K e para o fluxo massico de 0,524 kg/m3s, correspondentes as figuras
6.81 e 6.82, foram: hpr= 69,722 W/m2K, hgg = 67,598 W/mZK e Ags = 48,138 W/m?K.
Os cocficientes de transferéncia de calor obtidos pela técnica do equilibrio ciclico para o
segundo fluxo massico (figuras 6.81 e 6.82), hpy e hgr, apresentam valores
aproximadamente iguais, ocasionando a sobreposi¢io das curvas 2 ¢ 3.

Nas figuras 6.83 a 6.86 sdo apresentados véarios perfis de temperaturas
experimental e tedrico, para o centro da esfera de vidro de 0,0153 m de didmetro ao longo
do leito, compreendendo os instantes de tempo: ¢ = 0 ¢ f = P = 180s quando o fator de
utilizaglio ¢ igual 2 0,440 e t = 0, t = 300s ¢ t = P = 540s quando o fator de utilizagio é
igual a 1,32, sendo que o regenerador foi operado a um fluxo massico de 0,524 kg/m? em
ambos os casos.

Os valores tedricos foram obtidos a partir da solugio numérica do modelo da
condugiio intraparticula adiabatico, conforme explicado detalhadamente no capitulo 4.

Os desvios que ocorrem entre os valores de temperaturas experimentais e tedricos se
deve ao fato do regenerador se comportar de uma maneira ndo adiabatica, como ja fot
explicado detalhadamente na segiio 6.2.3, referente ao comportamento dinamico.

As figuras 6.87 ¢ 6.88 apresentam os perfis para a temperatura no centro da
particula para o recheio de esferas de chumbo, no instante de tempo 7 =0, t = 180se =
300s também sob um fluxo madssico de 0,524 kg/mZs, apresentando o mesmo
comportamento referente ao recheio de esferas de vidro.

Nas figuras 6.89 a 6.92 sio mostradas curvas das eficiéncias ‘versus' fator de
utilizagdo compreendendo os fluxos massicos de 0,776 kg/m?s e 0,524 kg/m?s para os
recheios de esferas de vidro e chumbo. As eficiéncias tedricas foram obtidas utilizando a
solugiio numeérica do modelo da condugio intraparticula adidbatico, sendo que para as
solugbes das mesmas foram empregados os coeficientes de transferéncia de calor
convectivo das correlagdes correspondentes, conforme indicadas nas figuras.

As eficiéncias comportaram-se de maneira semelhante aquelas correspondentes a
aquisicdio de dados manual para regeneradores operando em escoamento contracorrente.
Nestas curvas temos que a eficiéneia 6tima esta compreendida na regifio na qual o fator de
utilizagio, U = II/A, é menor ou igual a 1, e que as eficiéneias adiabaticas obtidas pelas
correlagbes correspondentes as técnicas do equilibrio ciclico se aproximam mais da
eficiéneia média experimental.

Pela apresentagio destes resultados ¢ visto que a aquisigho de dados via
microcomputador apresentam resultados confidveis, cujo comportamento se assemelham
aos resultados obtidos manualmente, ¢ também que um requisito fundamental ¢ a precisdo
das medidas das temperaturas.
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Figura 6.83 - Pcrfil de temperatura do centro da esfera, ao longo do leito no periodo de
aquecimento, com o regenerador operando no  equilibrio  ciclico;
G = 0,524 kg/m3, vidro (d,, = 0,0153 m), TVA = 0,440, Bi = 0,5.
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Figura 6.84 - DPerfil de temperatura do centro da esfera, ao longo do leito no periodo de
resfriamento, com o regenerador operando no equilibrio ciclico;
G = 0,524 kg/m?s, vidro (dj, = 0,0153 m), [U/A = 0,440, Bi = 0,5.
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Figura 6.85 - Perfil de temperatura do centro da esfera, ao longo do leito no periodo de
aquecimento, com o regenecrador operando no equiibrio  ciclico;
G = 0,524 kg/m?s, vidro (d, = 0,0153 m), IVA = 1,32, Bi = 0,5.
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Figura 6.86 - Perfil de temperatura do centro da esfera, ac longo do leito no periodo de
resfriamento, com o regenerador operando no equilibnio  ciclico;
G = 0,524 kg/m?, vidro (d, = 0,0153 m), IVA = 1,32, Bi = 0,5.
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Figura 6.87 - Perfil de temperatura do centro da esfera, ao longo do leito no periodo de
aquecimento, com o regenerador operando no equilibro  ciclico;
G = 0,524 kg/mZs, chumbo (d, = 0,0088 m), IVA = 1,016, Bi = 0,008.
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Figura 6.88 - Perfil de temperatura do centro da esfera, ao longo do leito no periodo de
resfriamento, com o regenerador operando no  equilibrio  ciclico;
G = 0,524 kg/m?, chumbo (4, = 0,0088 m), IVA = 1,016, 87 = 0,008.
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Figura 6.89 - Variagdes das eficiéneias experimentais ¢ teoricas com o fator de utilizaglo, no
equilibrio ciclico; para o regencrador com recheic de esferas de vidro de
0,0153 m de didmetro ¢ G = 0,769 kg/mZs, em escoamento contracorrente.
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Figura 6.90 - Variagdes das cficiéncias experimentais ¢ tcoricas com o fator de utilizagdo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de esferas de widro de
0,0153 m de didmetro ¢ G = 0,524 kg/m?s, em escoamento contracorrente,
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Figura 6.91 - VarnagOes das eficiéncias experimentais ¢ tedricas com o fator de utilizaglo, no
equilibrio ciclico; para o regenerador com recheio de csferas de chumbo de
0,0088 m de didmetro ¢ G = 0,762 kg/m?s, em escoamento contracorrente.
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Figura 6.92 - Variagdes das eficiéneias experimentais ¢ tedricas com o fator de utilizagio, no
equilibrio ciclico; para o regencrador com recheio de esferas de chumbo de
0,0088 m de didmetro ¢ G = 0,524 kg/m%s, em escoamento contracorrente.
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6.3.2.2 - Regeneradores Assimétricos

Para regeneradores assimétricos, o fator de utilizagio no periodo de aquecimento
(U= I1/A,) € diferente do fator de utilizaglio no periodo de resfriamento (U, = I1/A,).
Na priética ¢ conveniente que o fator de utilizagdo no aquecimento seja maior que o fator
de utilizagio no resfriamento ocasionando um aumento na eficiéncia no periodo de
resfriamento, o qual resulta no gas aquecido que sera utilizado num determinado processo.

No presente trabaiho, foram realizados alguns experimentos com o recheio de
esferas de vidro de 0,0153 m de didmetro sob um fluxo massico de 0,769 kg/m2s. Nestes
experimentos o periodo de aquecimento era o dobro do periodo de resfriamento sob uma
mesma vazdo, caracterizando um regenerador assimétrico onde o fator de utilizagiio no
aquecimento ¢ igual a duas vézes o fator de utilizagdo no resfriamento (U, = 2U,). Para
uso deste tipo de regenerador, na qual a razfio entre os periodos (P/P,) é igual a dois, sdo
necessarias trés unidades, segundo a equagiio, LUPORINI [1990],

N, =P/P,+ 1, (6.16)
onde NV, é o mimero de regeneradores.

Os trés regeneradores em paralelo podem ser operados da seguinte maneira:

(A1 I 1 [ 1]
(Al [A] [ ]
[R}1 [A] [A] —> entrouem regime
[A] [R] [A]
[A] [A] [R]
[R] [A] [A]

R R vl - Bl BN

onde:
[ A] representa uma unidade operando em aquecimento ¢
[ R] representa uma unidade operando em resfriamento



RESULTADOSE ANALISE 192

Este esquema representa que inicialmente a primeira unidade é aquecida enquanto a
segunda ¢ terceira permanccem inativas. Apos um tempo igual a P (P, =2P e P,.=P), a
segunda unidade entra em aquecimento e a terceira continua inativa. Apés mais um tempo
igual a P, a primeira unidade entra em resfriamento e a terceira em aquecimento enquanto
que a segunda continua em aquecimento. E assim sucessivamente, onde cada regenerador
opera em aquecimento durante um tempo igual a 2P e em resfriamento durante um tempo
igual a P.

Nas figuras 6.93 a 6.96 s#o fornecidas algumas curvas da temperatura do sélido
'versus' tempo, na regidio de saida do leito, com © regenerador operando em equilibrio
ciclico. Estas compreendem os periodos de aquecimento e resfriamento indicados nas
respectivas figuras.

Nestas curvas vemos que a solugdio analitica utilizando a correlagdo (6.15)
apresenta bons resultados para regeneradores assimétricos. Portanto a estratégia de
obtengiio do coeficiente de transferéncia de calor com o regenerador em operagiio ciclica
simétrica e utilizando a técnica apresentada no presente trabalho, oferece correlagdes que
podem também ser utilizadas em regeneradores em operagiio ciclica assimétrica.

Um ponto interessante ¢ observado nos periodos de aquecimento, os quais sendo
relativamente longos (figura 6.95), ocasionam um decréscimo do gradiente térmico no
interior da particula 3 medida que aumenta o tempo, até seu desaparecimento no final do
periodo em t = 840 segundos.

A comparagio entre a correlagiio (6.15), obtida no presente trabalho com aquisigio
de dados via computador, e a correlagdo (6.6) de Handley & Heggs, é feita nas figuras
6.97 ¢ 6.98, utilizando a equagiio analitica para a temperatura no centro da particula.
Nestas figuras ¢ observado que a correlagiio (6.15) apresentou resultados mais préximos
dos pontos experimentais de temperatura.

Finalmente as figuras 6.99 ¢ 6.100 apresentam as curvas das eficiéncias no
aquecimento e resfriamento para o regenerador em operagio ciclica assimétrica.

Na figura 6.99 é observado que no periodo de aquecimento as eficiéncias
experimentais sdio mais elevadas que as tedricas ¢ nos periodo de resfriamento ocorre o
efeito oposto, conforme é mostrado na figura 6.100. Este comportamento, conforme foi
explicado anteriormente, ocorre em raziio das eficiéncias tedricas serem calculadas pelo
modelo da conduglio intraparticula adiabatico. Experimentalmente o regenerador se
comporta de um modo ndo adiabético apresentando perdas de calor com o ambiente ¢
ainda a parede interna do mesmo troca uma certa quantidade de calor com o gds em
escoamento. Estes efeitos de perdas de calor foram explicados detalhadamente na segéo
6.2.3 referente ao comportamento dindnico.
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Figura 6.93 - Temperatura do sélido ‘versus' tempo, na regiio de saida do leito, com o
regenerador em operagdo ciclica assimétrica a um fluxo massico de 0,769kg/m?%s,
durante o aquecimento; vidro ( dp = 0,0153 m), U, = 1,721 ¢ Bi = (,83.
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Figura 6.94 - Temperatura do sélido 'versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regenerador em operagio ciclica assimétrica a um fluxo massico de 0,769 kg/m3s,
durante o resfriamento; vidro { dp = 0,0153 m), U, = 0,861 ¢ Bi = (,83.
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Figura 6.95 - Temperatura do solido 'versus' tempo, na regido de saida do letto, com o
regencrador em operagio ciclica assimétrica a um fluxo maéssico de 0,769 kg/m?s,
durante o aquecimento; vidro ( d, = 0,0153 m), U, = 3,012 ¢ Bi = 0,83.
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Figura 6.96 - Temperatura do solido 'versus' tempo, na regido de saida do leito, com o
regenerador em operago ciclica assimétrica a um fluxo massico de 0,769 kg/m?s,
durante o resfriamento; vidro {( d, = 0,0153 m), U, = 1,506 ¢ Bi = (,83.
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Figura 6.97 - Temperatura no centro da particula ‘versus' tempo, na regifio de saida do leito, com o

regencrador em operagio ciclica assimétrica a um fluxo massico de 0,769 kg/m=s,

durante o aquecimento; vidro ( d, = 0,0153 m), U, = 3,012 ¢ B/ = 0,83.
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Figura 6.98 - Temperatura no centro da particula 'versus' tempo, na regido de saida do leito, com o

regencrador em operagdo ciclica assimétrica a um fluxo massico de 0,769 kg/m?s,

durante ¢ refriamento; vidro ( dp = 0,0153 m), U, = 1,506 ¢ Bi = 0,

83.
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Figura 6.99 - Eficiéncia no periodo de aquecimento 'versus' fator de utilizagio com o regenerador
em operagdo ciclica assimétrica a um fluxo massico de 0,769 kg/m?s; vidro
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Figura 6.100 - Eficiéncia no periodo de resfitamento 'versus' fator de utilizagdo com o
regenerador em operaglio ciclica assimétrica a um fluxo massico de
0,769 kg/m?s; vidro ( d,, = 0,0153 m), Bi = 0,83 ¢ U, = 2U,.
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A figura 6.100 apresenta as curvas das eficiéncias experimentais no resfriamento
para o regencrador em operagdo ciclica simétrica, U, = U,, e para o regenerador em
operagiio ciclica assimétrica, U, = 2U,, para se fazer uma comparagio entre ambas. E
observado que a eficiéneia aumenta para regeneradores assimétricos durante o periodo de
resfriamento. Este comportamento concorda com a simulagio apresentada por LUPORINI
[1990], na qual & medida que se aumenta a razio entre os fatores de utilizagio de
aquecimento e resfriamento, a eficiéncia no periodo de resfriamento também aumenta.
E ainda temos, semelhantemente aos regeneradores simétricos, que o fator de utilizagdo
para o periodo de resfriamento deve ser menor ou igual a um, para se obter valores de
eficiéncias relevantes.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES
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7.1 - CONCLUSOES

No presente trabalho, foram apresentados dois novos métodos para a determinagiio
do coeficiente de transferéncia de calor convectivo, baseados na técnica do equilibrio
ciclico e no modelo da condugiio intapraticula.

O primeiro método foi elaborado utilizando o conceito de comparagio entre
eficiéncias médias experimental e tedrica. Este método mostrou-se vilido para materiais de
baixa condutividade térmica ( vidros ) e para materiais de alta condutividade térmica ( ago
e chumbo).

O segundo método foi elaborado utilizando o conceito de comparagéio entre as
temperaturas experimental ¢ tedrica do sélido, na regifio de saida do leito. Este mostrou-se
valido para materiais de baixa condutividade témmica, cuja temperatura do sélido difere
mais que 1°C em relagiio a temperatura do gas. Em materiais de alta condutividade térmica,
a temperatura do sélido difere em apenas décimos de graus Celcius em relagio a
temperatura do gds, necessitando uma precistio de pelo menos 0,1°C nas medidas de
temperaturas do gis e do sélido.

As correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor encontradas no presente
trabalho através destes métodos, apresentaram resultados satisfatorios, pois os perfis de
temperaturas, utilizando a equagdo analitica e estas correlagdes, mostraram-se muito
proximo dos perfis de temperaturas experimental.

A comparagio entre as comrelagdes do presente trabalho e da literatura, mostrou que
o método do equilibrio ciclico apresenta valores mais precisos que os métodos utilizando o
primeiro periodo, & medida que o valor do niimero de Biot aumenta.

Na anilise das curvas de comrelagdes para o coeficiente de transferéncia de calor
convectivo foi observado que ndo sHo necessarias correlages separadas para o escoamento
unidirecional e contracorrente, porém as comrelagdes obtidas utilizando a operagio em
escoamento contracorrente sio mais confiaveis, pois elas sfio obtidas numa regifio mais
abrangente de eficiéncia térmica 6tima, onde o fator de utilizagic é menor ou igual a um. E
observado também em escoamento contracorrente que as curvas de temperatura variando
com o tempo, na regiio de saida do leito, apresentam um methor comportamento para se
obter o coeficiente de transferéncia de calor convectivo.

Na analise do comportamento dindmico foi verificado que os materiais de maior
condutividade térmica e que apresentam maior drea superficial de troca térmica sio mais
eficiéntes apresentando uma operagiio de maior eficiéncia térmica.

Através da montagem experimental e do trabalho desenvolvido, foi possivel alcangar
um bom entendimento da utilizagiio da interface analdgica-digital e das saidas digitais, as
quais possibilitaram aquisigio de dados experimentais ¢ o monitoramento dos periodos de
aquecimento e resfriamento, por meio de um microcomputador PC-XT.

A comparagiio entre a aquisigio de dados manual e via microcomputador revelaram
que a precisio do medidor de temperaturas em +1°C ndo foi satisfatoria, devendo-se
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Os desvios das medidas das temperaturas entre os dois métodos de aquisigio de
dados, estdo na faixa de 1°C, que é o valor da precisio do medidor de temperaturas
utilizado. Porém os dados de temperaturas obtidos pelo computador apresentaram uma
eficiéncia térmica maior em aproximadamente 6% em relagio aos dados manuais, em
ambos os periodos, ocasionando desvios entre os coeficientes de aproximadamente 20%.

Foi possivel comprovar experimentalmente, que os coeficientes niio variam
consideravelmente com os valores dos periodos, pois pelo método das eficiéncias, estes se
apresentaram aproXximadamente constantes na regido de maior eficiéncia. Também estes
coeficientes mostraram um comportamento de pouca variagdo, em consideragio aos valores
de periodos, na regifio de maior eficiéncia até a saturagiio, quando se utiliza o método da
minimizagio da diferenga média entre as temperaturas do sélido, a qual é um método ndo
adiabdtico. Estes resultados comprovamn que as variagdes dos coeficientes ndo ¢ devido aos
valores de periodos, mas sim ocasionados pelas perdas de calor que nfio sdo consideradas
no modelo.

Os desvios entre o perfil experimetal ao longo do leito e os valores tedricos,
utilizando o modelo da condugiio intraparticula adibdtico, sio devidos a dois fatores niio
considerados na modelagem matematica:

1. Perdas de calor na parede externa do regenerador com as vizinhangas.

2. A parede interna do regenerador atua como um segundo regenerador, sendo que esta
drea intemna nio ¢ levada em consideragio como drea de troca térmica por undade de
volume (4). Esta drea engloba apenas o recheio.

As regiGes de maior eficiéneia puderam ser comprovadas experimentalmente e
teoricamente como sendo:

1. Para regeneradores em escoamento contracorrente, o fator de utilizagio (I/A) deve ser

menor ou igual a um.

2. Para regeneradores em escoamento unidirecional, o fator de utilizagiio deve ser de
aproximadamente um.

Outro resultado importante ¢ que os coeficientes obtidos utilizando regeneradores
simétricos, podem ser utilizados em regeneradores assimétricos, e que o fator de utilizagho
no perfodo de resfriamento, em escoamento contracorrente, deve ser menor ou igual a um
para se obter eficiéncias relevantes, semelhantemente aos regeneradores simétricos.
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7.2 - SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos e nas conclusdes alcangadas, pode-se apresentar
algumas sugestoes para a continuidade do trabalho:

1. Utilizar na solugfio analitica equagdes para o perfil de temperatura do gas.

2. Aplicar a modelagem matematica para outras geometrias diferentes da esférica.

3. Realizar experimentos utilizando a mesma metodologia de calculos, mas aumentando
a precisdo do medidor de temperaturas para 30,1°C, manualmente e via

microcomputador.,

4. Aumentar o didmetro ¢ o comprimento do regenerador, fazendo uma analise do
comportamento adiabético do processo.

5. Realizar experimentos considerando particularmente os regeneradores assimétricos.
6. Mudar o tipo de recheio utilizando placas paralelas, cilindros ou anéis de Raschig.

7. Elaborar um sistema de controle para a temperatura do gas na entrada do leito, para
gue a mesma seja sempre constante.

8. Utilizar um processo de passagem (by pass) entre o gas quente e o gds de saida no
periodo de resfriamento, a fim de manter a temperatura do gas na saida constante.

9. Medir a temperatura da parede externa do regenerador, variando com o tempo,
fixando um termopar na metade do comprimento total do leito, desta maneira ¢

possivel avaliar a temperatura média da parede externa do leito, T, em ambos os

periodos.
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MINIMIZACAO DA DIFERENCA DAS EFICIENCIAS MEDIAS
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Tabela A.1
Vidro, de = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 1,234 kg/ms, Ag= 2,78, Ay = 85305 W/m2K

£ u Na Mg Hr A, m Ap - Ao hag
& W/m*K W/m2K

I 90 0,518 0,757 10,21 0,485 2,13 0,621 4,13 126,925 3,7 113,707

2 120 0,651 0,731 963 0,485 220 0,608 4,14 127,331 3,8 116,780

3 150 0,863 0,687 8,06 0,507 2,58 0,597 4,27 131,390 3,8 116,780

4 180 1,036 0,668 8,62 0,4% 2,60 0,582 4,39 134,773 3,8 116,780

5 210 1,209 0,679 14,55 0,459 2,28 0,569 4,69 144,191 - -

6 240 1,381 0,623 11,34 0,453 239 0,538 4,44 136,397 - -

7 300 1,726 0,631 - 0,423 2,39 0,527 7,65 234,906 - -
média  (1a4) 9,13 2,38 4,23 130,105 3,78 116,166

Tabela A2

Vidro, d» = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 1,008 kg/m?s, Ag= 2,97, hg= 74,523 W/mPK

P U Na Aa Hr Ar Nim Am hm AGR / 1or
& WK W/m*K

120 0,564 0,751 943 0,526 2,54 0,638 4,49 112,717 4,0 100,413

180 0,846 0,719 9,69 0,520 2,69 0,619 4,69 117,724 4,0 100,413
210 0,987 0,689 9,06 0,510 2,70 0,599 4,59 115,153 4,0 100,413
240 1,128 0,656 837 0,527 3,20 0,591 491 123299 4,0 100,413
300 1,410 0,641 1570 0457 2,45 0,549 4,87 122,324 40 100,413
360 1,692 0611 - 0466 327 0,539 7,85 197,018 - .
420 1,974 0,562 - 0472 599 0517 - - - -

iqmu..a.w‘wm

media  (1a3) 2,39 2,64 4,59 115,198 4,0 100,413
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Tabela A.3
Vidro, db = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,776 kg/m?s, Ags= 3,24, hg= 62,576 W/m2K

P U Na Aa 1, A»r Nom Am hm AGR hGR
$ Wim?K Wim?K

1 120 0,434 0,810 12,94 0,508 2,25 0,659 4,60 88,902 4,0 77,302

2 180 0,651 0,793 13,71 0,489 2,15 0,641 4,57 88,333 4,0 77,302
3 240 0,869 0,749 12,11 0,504 2,45 0,626 4,78 92,447 4,5 86,965
4 300 1,086 0,701 11,17 0,500 2,61 0,600 4,82 93,205 4,5 86,965
5 360 1,303 0,715 - 0,482 2,63 0,598 6,21 119,943 4,0 71,302
6 420 1,520 0,679 - 0,481 3,04 0,580 8,04 155449 6,0 115,953
7 480 1,737 0,662 - 0,483 394 0,572 - - - -

média (1a4) 12,48 2,37 4,69 90,722 4,17 80,588
Tabela A.4

Vidro, d» = 0,0153 m ,
Escoamento contracorrente, G = 0,534 kg/m?s, Ag= 3,69, hg= 48,138 W/m2K

P u Na A, N, A, Mon A Py Acr her
§ W/mEK WimtK

1 120 0,293 0,827 12,46 0514 222 0,670 4,52 58997 4,0 52,199
180 0,440 0,824 1333 0,519 2,32 0,671 4,74 61,812 4,2 54,809
240 0,586 0,796 11,78 0,536 2,58 0,666 4,89 63,868 4,5 58723
300 0,733 0,782 1224 0499 2,26 0,641 4,59 59863 4,0 52,199
360 0,880 0,766 13,11 0,520 2,60 0,643 513 6690 4,5 58723
420 1,026 0,740 13,36 0,514 2,69 0,627 525 68,523 48 62,639
480 1,176 0,728 17,38 0,500 2,66 0614 5.57 72,745 4,8 62,639
540 1,320 0,706 2538 0485 2,64 0,595 586 76,426 50 65249
720 1,759 0,633 - 0481 3,85 0,557 - - - -

=3

R~ AT P T T

média (1a5) 12,58 2,40 4,77 62,288 4,24 55331
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Tabela A5
Ago, dp = 0,00635 m
Escoamento contracorrente, G =1,000 kg/m?s, Ags=12,30, hgy=115,973 W/m2K

P U MNa A, Nr A, N Ap P Aar hor
s W/m?K W/mZK

p—

180 0,444 0,922 - 0,768 7,40 0,845 12,83 120915 13,0 122,538

2 240 0,593 0,903 2728 0,746 7,02 0,824 12,17 1 14,710 12,0 113,112
3 300 0,741 0,861 20,40 0,730 7,07 0,796 11,21 105,689 12,0 113,112
4 360 0,889 0,85 2532 0,703 6,80 0,780 11,91 112,247 11,0 103,686
5 420 1,037 0,848 36,38 0,635 506 0,742 11,04 104,042 11,0 103,686
6 480 1,185 0,769 22,94 0,648 6,57 0,708 11,15 105113 11,0 103,686
7 540 1,333 0,773 - 0,641 8,09 0,707 19,06 179,646 - -
g 720 1,778 0,689 - 0553 13,03 0621 - - - -
media  (1as) 27,35 6,65 11,83 111,521 11,8 111,227
Tabela A6

Ago, dp = 0,00635 m
Escoamento contracorrente, G = 0,776 kg/m?s, Ags = 13,38, hg= 97,900 WK

P U Mo Aa - Ar T Am hm AGR / el
5 Wim2K Win?K

I 180 0,345 0,957 - 0,710 5,15 0,834 11,02 80,610 11,0  §0,461
2 300 0,575 0,896 24,56 0,718 590 0,807 10,48 76,644 10,2 74,609
3 420 0,805 0,850 1994 0,707 6,45 0,778 10,55 77,156 10,2 74,609
4 480 0,920 0,830 20,24 0,658 5,27 0,744 938 68,583 9,0 65,831
5 540 1,035 0,833 29,04 0,666 6,19 0,749 11,79 86,240 11,5 84,118

¢ G600 1,150 0812 - 0,660 687 0,736 1350 98,779 13,0 95,090
7 660 1,265 0,795 - 0,607 539 0,701 12,89 94,301 13,0 95,090
s 720 1,380 0,767 - 0,603 620 0,685 16,97 123,602 - -
s 780 1,495 0,748 - 0621 1036 0685 - - - -

média  (185) 23,45 5,79 10,64 76,647 10,38 75,926
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Tabela A.7
Ago, dbo = 0,00635 m
Escoamento contracorrente, G = 0,520 kg/m?s, Age = 15,29, hge= 74,928 W/mK

P U m A n A M A e Am hw

5 WK W/m?K
1 180 0,231 0960 . -~ 0,721 3,30 0,840 11,02 53,996 11,0 53,917
2 300 0385 0924 - 0710 519 0817 989 48494 100 49,015
3 420 0,539 0912 - 0,654 4,15 0,783 859 42,096 8.5 41,663
4 540 0,693 0,892 - 0,646 4,26 0,769 8,80 43,120 9.0 44,114
5 720 0,925 0,850 2548 0,653 5,14 0,751 9,99 48974 10,0 49 015
¢ 780 1002 0830 2506 0647 530 0739 1017 49838 10,0 49,015
7 900 1,156 0,795 2924 0,594 436 9,695 9,19 45039 9.0 44,114
g 1020 1,310 0,805 - 0,604 561 0,705 16,08 78,819 - -
o 1200 1541 0765 - 0,567 597 0,644 - - - .
o 1320 1695 0729 - 0,559 854 0666 - - - -
média (1 a6) 25,27 4,89 974 47,153 9,75 47,790
Tabela A.8

Vidro, db = 0,0038 m
Escoamento contracorrente, G = 0,953 kg/m?’s, Agy = 28,04, hge™ 144,497 W/m2K

P U Tl Aq T} A, M  An - Am I
§ WHZK Wim?K

i 120 0476 0,971 9981 0,718 567 0,844 1336 68865 13,6 66,990

2 180 0,714 0940 62,05 0,749 7,90 0844 1698 87,520 160 82,450
5 240 0951 0921 8796 0,682 636 0802 16,65 85776 150 77,296
4 300 1,189 0871 - 0,699 1041 0,785 31,80 163,882 - .
s 360 1427 0805 - 0625 873 0715 - - ; -
6 420 1665 0,73 - 0,573 994 0653 - - . -

média (2a3) 75,01 7,13 16,82 86,648 15,5 79,873
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Tabela A9
Vidro, db = 0,0038 m
Escoamento contracorrente, G = 0,756 kg/m?s, Agy= 30,28, /1= 123,788 W/m2K

P i/ a Aa N A,v N Am hm AGR hGR
§ Wim*K W/miK

1 120 0,377 0,988 - 0,788 8,21 0,888 19,03 77,800 19,0 77,670
2 180 0,566 0,945 53,52 0,788 8,56 0,861 16,85 68865 16,0 65,406
3 240 0,755 0,916 42,81 0,783 10,44 0,849 18,82 76,928 18,0 73,582
4 300 0,943 0,893 4947 0,705 7,34 0,799 15,82 64,680 150 61,318

5 360 1,132 0,487 - 0,643 597 0,765 18,05 73,768 18,0 73,582

¢ 420 1,321 (0,827 - 0,617 6,37 0,722 23,93 97,806 - -

7 480 1,509 0,800 - 0,626 12,16 0,713 - - - -
média  (1a5) 48,60 8,10 1771 72,408 17,2 70,311

Tabela A10

Vidro, dp = 0,0038 m
Escoamento contracorrente, (7 = 0,524 kg/nes, Ag= 34,20, hge= 96,903 W/mK

£ U e Aa Ut Ar ure Am ; I AUR i Tar

s WhHnfK W/m2K
i 120 0,262 0,992 - 0,745 6,08 0,868 14,34 40,644 14,0 39,667
2 180 0,392 0,963 - 0,713 533 0,838 11,88 33,648 12,0 34,000

240 0,523 0,950 56,92 0,710 552 0,830 12,12 34,345 12,0 34,000
300 0,654 0,952 74,15 0,724 643 0,838 14,71 41,668 150 42,500
360 0,785 0,946 84,30 0,712 660 0830 1600 45329 160 45334
420 0,915 0,929 8768 0,682 6,11 0,805 1584 44893 160 45334
480 1,046 0,865 S0,15 0,669 6,46 0,767 14,44 40,905 14,0 39,667
s 540 1,177 0833 8737 0681 858 0,757 19,11 54,155 17,0 48,168

W B W

=)

o 600 1,308 0825 - 0,635 730 0730 2535 71828 - ;
b 660 1,439 0768 - 0,613 784 0,691 43,07 122,039 - -
i 780 L700 0,727 - 0,569 11,00 0,648 - - - .

média (1) 73,43 6.08 14,19 40,205 14,14 40,064
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Tabela A.11
Chumbo, d» = 0,0088 m
Escoamento contracorrente, G = 0,953 kg/m?s, Age= 7,65, hse= 97,171 W/m2K

£ u e Aa oA Mm Ay I P .
3 W/m2K W/m2K

1 90 0,554 0,903 26,26 0,584 3,02 0,744 6,76 85928 6,5 82,564
120 0,739 0,848 17,70 0,606 3,57 0,727 6,94 88,108 7,0 88,915

T3

3 150 0,923 0,851 26,03 0,544 2,84 0,698 6,79 86,297 6,7 85,104

4 180 1,108 0,804 26,68 0,540 3,06 0,672 7,11 90,257 7,0 88,915

5 210 1,293 0,763 53,66 0,547 3,64 0,655 8,50 107,909 90 114,319

¢ 240 1,478 0,738 - 0,509 3,31 0,624 '10,03 127,403 - -

7 300 1,847 0,685 - 0,470 3,65 0,576 - - - -
média  (1a4) 24,20 3,12 6,90 87,648 6,8 86,374

Tabela A.12

Chumbo, &y = 0,0088 m
Escoamento contracorrente, G = 0,769 kg/m?s, Ag= 8,22, hse= 84,198 W/m2K

P U Na Aa Nr Ar M Am hm AGR hGR
5 WmPK W/m?K

1 90 0,447 0913 26,93 0,609 3,28 0,761 7,09 72681 7,0 71,747

2 120 0,596 0,890 23,48 0,575 2,93 0,733 651 66695 65 66,623
3 150 0,745 0,891 2940 0547 2,70 0,719 664 68,076 6,5 66,623
4+ 180 0,894 0,850 24,08 0,580 3,37 0,715 7,42 76,058 7.5 76,872
5 210 1,043 0,848 37,62 0,537 2,90 0,692 7,55 77,363 7,5 76,872
6 240 1,192 0,799 4091 0,534 3,10 0,666 7,73 79,205 7,5 76,872
7 300 1,490 0,763 - 0521 3,66 0,642 - - - -

8§ 360 1,788 0,691 - 0486 397 0,589 - - - -

média (125 28,30 3,04 7.04 72175 7,0 71,747




Tabela A.13
Chumbo, dr = 0,0088 m
Escoamento contracorrente, G = 0,524 kg/m?s, Ag:= 9,33, hes= 65,166 W/m2K
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P U Na Aa Ny A«r N Am hm AGR hGE
s W/m?K Wim*K
P 120 0,406 0,925 30,86 0,603 3,16 0,764 7,09 49549 7.0 48,889
2 180 0,609 0,923 37,71 0,547 2,59 0,735 6,64 46,402 70 48,889
3 240 0,812 0,857 21,98 0,548 2,77 0,703 6,32 44,146 6,0 41,905
4300 1,016 0,835 27,78 0,537 2,8 0,686 6,95 48,505 7.0 48889
5 360 1,219 0,816 - 0,519 291 0,668 8,20 57,255 8,0 55,873
6 420 1,422 0,734 - 0,533 3,72 0,633 9,41 65,697 10,0 69,841
7 480 1,625 0,720 - 0,504 3,73 0,612 25,67 179,286 - -
s 540 1,828 0767 - 0455 3,07 0611 - - - -
média  (1a4) 29,58 2 85 6,75 46,901 6,75 47,143
Tabela A.14
Vidro, dp = 0,0153 m
Escoamento unidirecional, G = 1,450 kg/m2s, Agg= 2,63, hgg= 95,011 W/m2K
P, s U Tla Ng Ny Ay T A ium, W/mZK
1 90 0,609 0,635 - 0,400 1,75 0,518 540 194,853
2 120 0,811 0,616 - 0,408 1,89 0,512 435 156,965
3 150 1,014 0,633 13,85 0,391 1,74 0,512 4,20 151,552
4 180 1,217 0,619 11,60 0,417 2,14 0,518 4,52 163,243
5 210 1,420 0,609 14,13 0426 2,41 0,517 495 178,832
6 240 1,623 0,592 - 0,415 241 0,503 5,25 189,440
7 300 2,029 0,585 - 0,399 2,71 0,492 - -
média  (2a4) 12,73 1,92 4,36 157,253
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Tabela A15
Vidro, d» = 0,0153 m
Escoamento unidirecional, G = 1,234 kg/m?s, Ags = 2,78, Ass= 85,305 W/m2K

P, s U Ma Aq 1, Ay M A P, WimZK

1 90 0,518 0,632 - 0,392 1,63 0,512 527 161,944
2 120 0,691 0,612 - 0.420 1,99 0,516 4,71 144,624
3 150 0,863 0,647 - 0407 1,85 (0,527 4,80 147,439
4 180 1,036 0,620 10,80 0424 2,13 0,522 441 135,531

s 210 1,209 0,609 959 0448 2,60 0,529 4,74 145,598
¢ 240 1,381 0,635 1730 0393 1,87 0,514 454 139374

7 300 1,726 0,627 - 0,398 2,18 0,513 6,64 204,054
média  (3a5) 10,20 2,19 4,63 142,856
Tabela A.16

Vidro, dp = 0,0153 m
Escoamento umdirecional, G = 1,017 kg/m?s, Ay = 2,96, hge= 74,967 W/m2K

P, s U Na A Mr A, MNm Ay Py, Whn2K

1 1200 0,569 0,623 - 0,415 1,88 0,519 557 141,160
2 180 0,854 0,661 - 0,408 1,84 0,534 5,02 127,196
3 210 099 0,639 11,86 0426 2,17 0,530 4,57 115,829
4 240 1,138 0,626 10,22 0,3%4 1,76 0,510 391 99,050
5 300 1,423 0,610 11,66 0429 238 0519 468 118,536
6 360 1,707 0,592 - 0,433 2,80 0,512 6,06 153,501
7 420 1,992 0,594 - 0,411 2,85 0,502 - -

média  (2a4) 11,04 1,91 4,50 114,025
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Tabela A.17
Vidro, dp = 0,0153 m
Escoamento unidirecional, G = 0,776 kg/m?s, Az = 3,24, hgs= 62,576 W/m2K

P, 5 U Na Ag Hp Ar M Am hm, W/m?K

1 120 0,434 0,654 - 0,363 1,35 0,509 5,49 106,087
2 180 0,651 0,652 - 0,391 1,61 0,522 4,96 95,911
3 240 0,869 0,634 14,76 0412 1,87 0,523 4,32 83,408
4 300 1,086 0,661 13,01 0411 1,92 0,536 4,59 88,766
5 360 1,b303 0,635 1146 0,444 2,48 0,540 493 95261
6 420 1,520 0,662 - 0,419 2,26 0,541 5,88 113,448
7 480 1,737 0,607 - 0447 3,12 - 0,327 748 144,624
média  (3as) 13,01 2.09 461 89,145
Tabela A.18

Vidro, dy = 0,0153 m
Escoamento unidirecional, G = 0,533 kg/m?s, Ag: = 3,67, hg= 48,689 W/m2K

Pa 5 U Ta Aa Nr Ar N Am hm, W/mzK
i 120 0,298 0,698 - 0,311 097 0,505 - -
2 180 0,447 0,650 - 0,344 1,18 0497 1346 178,615
3 240 0,597 0,649 - 0,387 1,54 0,518 15,66 207,843
4 300 0,746 0,720 - 0,346 1,22 0,533 4,97 65,979

s 360 0,895 0,645 14,19 0410 1,82 0,530 437 57,969
s 420 1,044 0,677 13,86 0404 1,79 0,541 4,58 60,837
;480 1,193 0,681 1447 0385 1,63 0,533 4,36 37,914
s 340 1,342 0,673 1796 0405 191 0,539 4,381 63,868
s 720 1,790 0,654 - 0,415 243 0,535 9,92 131,634

média  (5a7) 14,17 1,75 4,44 58,907
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Tabela A.19
Ago, dp = 0,00635m
Escoamento unidirecional, G = 1,387 kg/ns, A= 11,04, hse= 144,299 W/m2K

Ps U Na Ay up A, Tim Ay WimK

180 0,616 0,580 - 0,451 2,26 0,515 4,19 34,764

i

2 240 0,822 0,703 29,06 0518 3,76 0.610 9,81 128209
3 300 1,027 0,688 1205 0,57 510 0627 781 102,042
4 360 1,233 0,736 20,70 0,587 583 0,661 10,06 131,471
s 420 1,438 0,719 - 0,551 5,10 0,635 11,08 144,843
6 4380 1,644 0,727 - 0,571 8,89 0,649 - -

média  (2a4) 10,92 4,90 9,23 120,574

Tabela A.20

Ago, dp = 0,00635 m
Escoamento unidirecional, G = 1,008 kg/m?s, Agy = 12,27, hge= 116,592 W/m2K

Ps U Na A, P A, Tim Ap A, WK

;180 0,448 0,551 - 0427 1,90 0,489 326 30,965
. 240 0,597 0,567 - 0416 1,78 0491 3,18 30,917
s 300 0747 0616 2303 0464 249 0540 494 46959
. 360 0896 0676 14,13 0,501 325 0589 6,62 62,889
s 420 1,045 0,685 11,59 0,556 470 0,620 734 69,734
e 480 1,195 0,717 1548 0596 6,12 0656 939 89,215
;540 1344 0,703 2033 0646 10,11 0,675 13,66 129,744
¢ 720 1,792 0688 - 0527 735 0608 - -

média  (4as6) 13,73 4,69 778 73,946
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Tabela A.21
Ago, dp = 0,00635 m
Escoamento unidirecional, G = 0,524 kg/ms, Ag;= 15,25, hey= 75,313 W/m2K

Ps U MNa A, 1, A, T Ay, hipy, WimPK

1 18¢ 0,233 0,647 - 0,353 1,22 0,506 9,53 47,087
2 300 0,388 0,573 - 0,379 - 0,476 2,85 14,074
3 420 0,543 0,628 - 0,347 4223 0,488 14,07 69,478
4 540 0,699 0,641 - 0,385 - 0,513 3,81 18,809
5 720 0,932 0,712 17,12 0,520 3,71 0,616 790 39,026
6 780 1,009 0,747 19,27 0,486 2,91 0,616 7,28 35,955
7
8
9

%00 1,165 0,816 30,77 0,513 3,50 0,664 9.83 48,256

1020 1,320 0,759 - 0,515 3,71 0,637 8,99 44,400
1200 1,553 0,679 - 0,579 7,59 0,629 17,80 87,904
1w 1320 1,708 0,750 - 0,533 6,30 0,642 - -
média  (sa7) 29,05 3,37 8,34 41,169
Tabela A.22

Vidro, dp = 0,0038 m
Escoamento unidirecional, G = 1,234 kg/m?s, Ay = 25,74, hge= 171,721 W/m2K

Ps U Na Ag Tr A Nm Ap hM, Wim?K

120 0,616 0,546 - 0,500 18,68 0,523 12,87 85,863
180 0,924 0,795 41,54 0,644 10,29 0,720 1940 129,449
240 1,232 0,788 356,70 0,664 10,48 0,726 19,07 127,270
306 1,540 0,727 - 0,601 9,91 0,664 - -

média  (2a3) 49,12 10,39 1924 128,360

T e




Tabela A.23
Vidro, dp = 0,0038 m
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Escoamento unidirecional, G = 1,043 kg/m2s, Ags= 27,21, hgs= 153,476 W/m2K

P s U Na Aqg r A, Tlm Am Py, Wim2K
1 126 0,521 0,463 17,76 0,352 41,51 0,407 27,74 156472
2 180 0,781 0,680 42,20 0,556 5,73 0,618 14,41 81,287
3 240 1,041 0,772 2446 0,605 6,69 0,688 12,21 68,865
4 300 1,302 0,782 - 0,636 8,8 0,709 18,93 106,784
s 360 1,562 0,761 - 0,594 9,58 0,678 - -
média  (3a4) 24,46 7,78 15,57 87,825
Tabela A.24

Vidro, dp = 0,0038 m

Escoamento unidirecional, G = 0,789 kg/m?s, Ag = 29,86, hgy= 127,372 W/m?K

P, s U MNa Ag N, A, Mo Am Ay, Wim2K

1 120 0,394 0,587 - 0,378 1,40 0,482 3,08 13,119
2 180 0,591 0,535 - 0,317 1,01 0426 1,90 8,107
3 240 0,788 0,676 33,51 0439 2,10 0,558 35,78 24,669
4 300 0985 0,756 2232 0,563 506 0,659 10,38 44,294
s 360 1,182 0,794 39,95 0,614 6,98 0,704 13,85 59,102
6 420 1,378 0,782 - 0,608 7,63 0,695 22,17 94,581
7 480 1,575 0,786 - 0,572 7,52 0,679 - -
g 600 1,969 0,721 - 0,507 1896 0,614 - -

média  (4a5) 31,14 6,02 12,12 51,698




Tabela A.25
Vidro, d» = 0,0038 m
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Escoamento unidirecional, G = 0,538 kg/ms, Ag = 33,90, hg= 98,625 W/m2K

P u Mo Aq uP Ay N Aw  hm WK

1 126 0,269 (0,660 - 0,383 1,43 0,521 - -
2 180 0,403 0,596 - 0,327 1,06 0,461 2,47 7,192
3 240 0,537 0,535 - 0,317 1,01 0,426 1,90 3,524
4 300 0,671 0,594 - 0,311 097 0,453 2,29 6,669
5 360 0,806 0,688 30,04 0,454 231 0,571 6,53 19,003
6 420 0,940 0,736 20,74 0,531 404 0,634 9,05 26,326
7 480 1,074  (,820 40,75 0,524 3,77 0,672 10,53 30,641
8 600 1,343 0,792 - 0,565 527 0,678 14,38 41,820
9 780 1,746 0,795 - 0,499 4,58 0,647 - -

média  (6a7) 30,75 3,91 9,79 28,484
Tabela A.26

Chumbo, dy = 0,0088 m
Escoamento unidirecional, G = 1,375 kg/m?s, Ags = 6,77, hgs= 124,134 W/m2K

P,s U Ta Ag 1, A, Tm Ay A Wim?K
1 90 0,799 0,715 - 0,463 246 0,589 8,22 150,735
2 120 1,066 0,689 11,86 0,546 4,37 0,617 7,15 131,087
3 150 1,332 0686 15,14 0,536 431 0,611 739 135,385
4 180 1,599 0,685 - 0,503 4,04 0,594 11,02 202,003
s 240 2,132 0,605 - 0,465 10,05 0,535 . -
média (2a3) 13,50 4,34 727 133,236
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Tabela A.27
Chumbo, d» = 0,0088 m
Escoamento unidirecional, G = 1,008 kg/m?s, Ag = 7,51, hg= 100,883 W/m2K

£,s u Ma Aq gk A, M Am  Hm, WimK

1 90 0,586 0,652 - 0,420 1,82 0,536 - -
2 120 0,781 0,696 - 0,457 235 0,576 7,39 99,313
3 150 0977 0,754 21,80 0402 1,70 0,578 5,66 76,043
4 180 1,172 0,692 12,25 0,497 3,18 0,594 6,03 81,277
s 240 1,563 0,696 - 0,502 3,89 0,599 10,21 137,227
6 300 1,854 0,666 - 0,474 497 0,570 - -
média  (3a4) 17,03 2,44 5,86 78,660
Tabela A.28

Chumbeo, dr = 0,0088 m
Escoamento unidirecional, G = 0,533 kg/m?s, Ag = 9,28, hge= 65,911 W/m2K

P,s u Ta A Nr A, MNm Am Fim, WimZK

1 120 0,413 0,702 - 0,307 094 0,504 847 60,171
2 180 0,620 0,744 - 0,332 1,10 0,538 - -

3 240 0,826 0,748 53,59 0,375 141 0,561 5,64 40,093
4 300 1,033 0,703 13,40 0,443 2,21 0,573 5,31 37,699
s 360 1,240 0,773 37,60 0,436 2,19 0,604 6,59 46,848
¢ 420 1,446 0,750 - 0,440 2,37 0,595 736 52,312
7 480 1,653 0,758 - 0,424 2,32 0,591 14,52 103,151
s 540 1,859 0,691 - - 0,452 3,33 0,571 - .

média  (4as) 25,50 2,20 5,95 42,274




MINIMIZACAO DA DIFERENCA ENTRE AS TEMPERATURAS DO SOLIDO 217

APENDICE B

MINIMIZACAO DA DIFERENCA ENTRE AS TEMPERATURAS DO SOLIDO



MINIMIZAGAO DA DIFERENGA ENTRE AS TEMPERATURAS DO SOLIbO 218

Tabela B.1
Vidro, d, =0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 1,234 kg/m?s

s=0 s =0,5 §=1
P,s U h WK b WimK | h," WimK AWK | b WimEK B WimPK

9201 0,518 | 237,346 202,705 152,721 135.560 81,248 75,418
120 ; 0,691 116,567 181,966 87,458 128,281 58,185 76,125
150 | 0,863 128,160 161,752 97,831 120,761 65,995 77,107

18G | 1,036 183,717 163,790 131,398 121,114 79,779 77,731
210 | 1,209 118,961 233,257 90,720 159,807 62,021 92,026
240 | 1,381 113,562 191,350 88,423 138,131 61,725 85,038
300 1,726 110,782 124,328 87,732 97,606 62,470 68,354
Tabela B.2

Vidro, d, =0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 1,008 kg/m?

=0 s =0,5 5= 1
Pst U 1h SWmK h" WK | AWK A5 Wim2K LA\ WimK A WK

120 | 0,564 | 103,746 167,871 76,711 120,961 51,312 74,063
180 | 0,846 | 122,642 164,035 92,680 122,050 62,189 77,733

210 | 0,987 | 94,013 238,932 74,740 163,514 54,250 94,005
240 | 1,128 | 122,866 210,279 95,375 149,022 65,873 89,275
300 | 1,410 | 107,568 121,757 85,130 95,099 60,674 66,428
360 | 1,692 | 107,568 197,295 85,373 141,776 61,207 87,109

420 | 1,974 88,639 156,706 71,855 118,202 54,204 78,051
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Tabela B.3
Vidro, dp, = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,776 kg/m3s

§=0 5§=0,5 s=1

Posi U | h WK 5h' WmK | b, WmK b WmK | b Wim?K  h" Wim2K
120 | 0,434 91,797 128,136 71,673 97,494 50,353 64,404
180 | 0,651 { 106,800 103,047 81,811 82,209 56,366 59,160
240 | 0,869 85,137 144,673 67,121 111,714 49,402 74,778
300 | 1,086 82,510 140,829 66,999 108,174 50,749 73,028
360 | 1,303 88,022 199,318 70,546 143,954 52,911 88,433
420 | 1,520 96,562 163,467 77,488 122,548 56,998 79,764
480 | 1,737 73,195 193,872 60,712 141,160 47,293 88,205
Tabela B.4

Vidro, d, = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,524 kg/m%

s=0 5=0,5 s=1
Psi U thWm k' WK | b, Wm?K k" WimK | b WK A WimiK
120 | 0,293 | 65,188 99,698 52,195 78,485 39,423 78,485
180 | 0,440 | 76,909 117,509 60,339 92,056 44,066 63,871
240 1 0,586 | 89,004 116,154 70,919 91,478 52,225 64,221
300 ] 0,733 ] 77914 92,635 63,924 75,243 48,922 55,795
360 | 0,880 | 89,012 142,598 72,084 109,852 53,550 73,964
420 | 1,026 | 70,546 130,037 45,360 101,784 45,360 70,714
480 | 1,173 | 71,498 121,742 59,601 95,131 46,677 66,878
540 | 1,320 | 71,186 103,627 58,520 83,394 46,030 61,451
720 | 1,759 | 76,940 137,466 63,955 106,000 49,480 72,754
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Tabela B.5
Vidro, d, = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 1,234 kg/m?s, hsg = 85,305 W/mZK

U hm* ,W/mzK hm ,W/mZK hGR ,W/mZK
s=0 s=0,5 §=1
0,518 220,026 144,141 78,733 126,925 113,707
0,691 149,267 107,870 67,155 127,331 116,780
0,863 144,956 109,296 71,151 131,390 116,780

1,036 173,754 126,256 78,755 134,773 116,780
1,209 176,109 125,264 77,024 144,191 -
1,381 152,456 113,277 73,382 136,397 -
1,726 117,535 92,669 65,412 234,906 -

~ v bh L W N e

média (1a4) 172,001 121,891 73,949 130,105 116,166

Tabela B.6
Vidro, d, =0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 1,008 kg/m2s, hge = 74,523 W/m2K

U Ay Wm2K R WK | hgp ,W/im2K
§=0 s=0,5 s=1
0,564 135,809 98,836 62,688 112,717 100,413
0,846 143,339 107,365 69,961 117,724 100,413
0,987 166,473 119,127 74,128 115,153 100,413

1,128 166,573 122,199 77,574 123,299 100,413
1,410 114,663 90,115 63,551 122,324 100,413
1,692 152,432 113,575 74,158 197,018 -
1,974 122,673 95,029 66,128 - -

~ S A s W b —

média (1a3) 148,540 108,443 68,926 115,198 100,413
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Tabela B.7
Vidro, d, = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,776 kg/m?s, hgs = 62,576 WimZK

u by S Wim?K Fog , Wim2K. | hgr , W/m2K
s=0 s=0.75 s=1
1 0,434 109,967 84,584 37,379 88,902 77,302
2 0,651 104,924 82,010 57,763 88,333 77,302
3 0,869 114,905 89,418 62,090 92,447 86,963
4 1,086 111,670 87,587 61,889 93,205 86,965
5 1,303 143,670 107,250 70,672 119,943 77,302
6 1,520 130,015 100,018 68,381 155,449 115,953
7 1,737 133,534 100,936 67,749 - -
média (1a4) 110,367 85,900 59,780 90,722 80,588

Tabela B.8
Vidro, dp = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,524 kg/m?s, hgs = 48,138 WimiK

U Ao W/m2K P JWM2K | higr , Wim2K
§=0 §=05 5= ]

1 0,293 82,443 635,340 58,954 58,997 52,199
2 0,440 97,209 76,198 53,969 61,812 54,809
3 0,586 162,579 82,199 58,223 63,868 58,723
4 0,733 85,275 69,584 52,359 59,863 52,199
5 0,380 115,805 90,968 63,757 66,900 58,723
6 1,026 100,292 73,572 58,037 68,523 62,639
7 1,173 92,620 77,366 56,778 72,745 62,639
8 1,320 87,407 70,957 53,741 76,426 65,249
9 1,759 107,203 84,978 61,367 - -

meédia (1a5) 96,662 76,858 57,452 62,288 55,331
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Tabela B.9
Vidro, d, = 0,0153 m

Escoameto unidirecional, G = 1,450 kg/m?s

§=0 s=0,5 s=1

Posi{ U [hWmK h'*WmXK | b, Wm?K h"WmK | b Wm¥K A" WmnK

90 | 0,609 - - - 327,786 191,423 112,866
120 | 0,811 | 415,294 245,576 200,841 139,526 86,207 67,691
150 | 1,014 | 175,628 - 121,622 - 71,995 178,206
180 ¢ 1,217 - 313,855 278,213 187,891 113,752 95,244
210 { 1,420 - 329,098 276,870 197,025 116,614 100,097
240 ¢ 1,627 160,546 348,097 115,095 201,866 71,197 100,418
300 ! 2,029 253,031 235,295 165,769 156,532 92,136 88,720
Tabela B.10
Vidro, d,=0,0153 m~
Escoameto unidirecional, G = 1,234 kg/m?%s

§=0 s=0,3 §=1

Posl U [h WnK h'WmXK |k WmPK A5 WK | B Wm2K A" Wim2K

90 | 0,518 - - - . - .
120 | 0,691 - ~ - - 150,077 -
156 1 0,863 - - - - 178,179 152,178
180 | 1,036 132,815 - 89,909 315,283 53,705 111,168
210 | 1,209 329,829 - 186,521 - 90,525 135,372
240 | 1,381 | 187,252 106,795 126,506 78,743 73,708 53,043
300 | 1,726 | 193,371 162,225 131,399 118,566 77,451 75,101




Tabela B.11

Vidro, d, = 0,0153 m
Escoameto unidirecional, G = 1,017 kg/m?s
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s=0 §=0,5 §=1
Psi{ U hWmK ~h'WnK | h" WK b WK | " Wim?K A", W/m2K
120 | 0,569 301,494 - 177,479 - 87,997 -
180 | 0,854 - - 219,088 - 95,581 159,888
210 | 0,996 74,196 - 53,689 - 37,729 170,929
240 | 1,138 112,891 - 84,172 - 56,362 115,153
300 | 1,423 - 321,061 396,179 185,929 131,028 93,140
360 | 1,707 112,046 192,011 85,522 133,390 59,056 80,170
420 | 1,992 108,485 111,936 86,777 85,392 60,860 60,906
Tabela B.12
Vidro, d, = 0,0153 m
Escoameto umdirecional, G = 0,776 kg/m?s

s=0 s=0,5 s=1
Ps| U | h'WmK k" WnK |, " WnEK - WmnK | A WmnK A5 WmnK
120 | 0,434 | 61,264 - 48,355 - 35,994 -
240 | 0,869 53,401 . 37,670 - - -
300 ; 1,086 89,335 - 65,100 - 43,940 203,851
360 | 1,303 75,335 185,056 59,812 123,380 44,610 72,153
420 | 1,520 77,613 - 61,812 184,934 46,155 96,127
480 | 1,737 | 113,082 - 86,165 . 59,684 136,813




MINIMIZACAO DA DIFERENCA ENTRE AS TEMPERATURAS DO SOLIDO 224

Tabela B.13
Vidro, d, = 0,0153 m
Escoameto unidirecional, G = 0,533 kg/m?s

U §=0 s=0,5 §= 1
ha"WimK b WK | B WimPK B WimK | B WimPK B Wim2K
0,298 61,259 - 48,351 - 35,990 -
0,597 72,772 - 55,932 - 39,796 -
1,044 192,025 - 126,627 206,165 73,043 105,166
1,193 72,224 - 56,967 - 42,247 -
1,342 43,054 134,665 34,955 102,514 27,998 69,078
1,790 71,764 121,147 58,444 91,621 44,972 63,063
Tabela B.14
Vidro, d, = 0,0153 m
Escoameto unidirecional, G = 1,450 kg/m?s, hige = 85,305 W/m?K
U Byt Wim2K P W/m2ZK
s=0 §=0,5 §=1
1 0,609 - - 152,145 194,853
2 0,811 330,435 170,184 76,949 156,965
3 1,014 - - 125,101 151,552
4 1,217 - 233,052 104,498 163,243
5 1,420 . 236,948 108,356 178,832
6 1,623 254,522 158,481 85,808 189,440
7 2,029 244,163 161,151 90,428 -
média {(6a7) (2a4)
249,343 159,816 88,118 157,253
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Tabela B.15
Vidro, d, =0,0153 m
Escoameto unidirecional, G = 1,234 kg/m3, hgs = 85,305 W/m2K

U hp  W/mZK A, Wim2K
s=0 s=05 s=1
1 0,518 - - - 161,944
2 0,691 - - - 144,624
3 0,863 - - 165,179 147,439
4 1,036 - 202,596 82,437 135,531
5 1,209 - - 112,949 145,598
6 1,381 147,024 102,625 63,376 139,374
7 1,726 177,798 124,983 76,276 204,054
média (6a7) (3as)
162411 113804 09826 | 142,856
Tabela B.16

Vidro, d, = 0,0153 m
Escoameto unidirecional, (7 = 1,017 kg/m2s, hgg = 74,967 W/m?K

U My , W/mZK A,y s Wm?K
§=0 s =105 s=1
1 0,569 - - - 141,160
) 0,854 - - 127,735 127,196
3 0,996 - - 104,329 115,829
4 1,138 - - 85,758 99,050
5 1,423 - 288,054 112,084 118,536
6 1,707 152,029 109,456 69,513 153,501
7 1,992 110,221 86,084 60,883 -
média (6a7) (2a4)
131,125 97,770 65,248 114,025
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Tabela B.17
Vidro, d, = 0,0153 m
Escoameto unidirecional, G = 0,776 kg/m?, Ags = 62,576 W/mZK

U P WimZK Py, WimZK
s =0 s=40,5 s=1
1 0,434 - - - 106,087
2 0,651 - - - 95,911
3 0,869 - - - 83,408
4 1,086 - - 123,896 88,766
5 1,303 130,196 91,596 58,382 95,261
6 1,520 - 123,373 71,141 113,448
7 1,737 - - 98,249 144,624
média (5) (5a6) (6a7) (3a5)

130,796 107,485 84,695 89,145

Tabela B.18

Vidro, d, = 0,0153 m
Escoameto unidirecional, G = 0,533 kg/m3s, hge =48,689 W/m2K

U By s WK B WK

s=0 5=0,5 s=1

1 0,298 - - - -

2 0,447 - - - 178,615

3 0,597 - - - 207,843

4 0,747 - - 89,105 65,979

5 0,895 - - - 57,969

6 1,044 - 166,396 - 60,837

7 1,193 - - - 57,914

8 1,342 88,860 68,735 48,538 63,868

9 1,790 96,456 75,033 54,018 131,634

média (8a9) (5a7)

92,658 71,884 51,278 58,907
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APENDICE C

AQUISICAO DE DADOS POR COMPUTADOR
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Tabela C.1
Vidro, dp = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,769 kg/m?s, Ag=3,25, hge= 62,198 W/mZK

P U Mo A, nr A, N A, Ay Acr Aok
S W/mK W/mK

1 120 0,430 0,822 14,58 0,564 2,89 0,693 555 106,357 4,5 86,181

2 180 0,646 0,800 14,67 0,551 2,86 0,675 5,57 106,601 4,5 86,181
3 240 0,861 0,768 14,58 0,561 3,28 0,665 6,09 116,641 4,5 86,181
4 300 1,076 0,748 19,42 0,531 3,10 0,640 6,36 121,783 5,0 95,756
5 360 1,291 0,721 - 0,523 3,40 0,622 7,59 145,436 6,0 114,907
6 420 1,506 0,691 - 0,515 3,93 0,603 10,82 207,302 80 153,210
7 480 1,721 0,652 - 0,506 5,01 0,579 - - - -

média  (1a4) 15,81 3,03 589 112,846 4,63 88,575
Tabela C.2

Vidro, dp = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,524 kg/m?s, Ag=3,69, Ag= 51,074 W/meK

P U ma A M A 1 A, h An hax
s Wm2K W/m?K

120 0,293 0,880 22,36 0,559 2,70 0,719 587 76,574 55 71,774
180 0,440 0,851 17,67 0,567 2,87 0,709 583 76,026 52 67,859
240 0,586 0,838 17,91 0,563 291 0,700 595 77,698 52 67,859
300 0,733 0810 1622 0,555 294 0,683 588 76757 50 65249
360 0,880 0,773 13,96 0,544 294 0,658 563 73,530 50 65249
420 1,026 0,794 2646 0,514 269 0,654 632 82,488 52 67,859
480 1,176 0,745 22,81 0,507 2,77 0,626 6,14 80,106 - -
540 1,320 0,721 38,82 0,520 3,32 0,620 7,40 96,560 - -
720 1,759 0,692 - 0497 4,64 0,595 - - - -

Pt

L =T - - R - Y A S

média (125 17,62 2,87 58 76,117 5,18 67,598
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Tabela C.3
Chumbo, db = 0,0088 m
Escoamento contracorrente, G = 0,882 kg/m?s, Ase= 7,85, hse= 92,274 W/m*K

P U ur Aa M- Ar Tim Am hm AGR h GR
s Wim<K W/mK
1 90 0,513 0,932 39,59 0,670 4,45 0,801 9,59 112,744 95 111,680
2 120 0,684 0,901 30,37 0,661 4,59 0,781 9,49 111,593 9,0 105,802
3 150 0,855 0,897 40,22 0,635 441 0,766 10,20 119,882 9,5 111,680
4 180 1,026 0,880 58,63 0,617 4,49 0,748 11,46 134,771 11,0 129,313
5 210 1,197 0,884 - 0,590 4,42 0,737 15,72 184,811 16,0 188,092
s 240 1367 0,838 - 0,563 4,38 0,700 21,20 249281 - -
7 300 1,709 0,818 - 0,522 5,18 0,670 - - - -
média (123 36,73 4,48 9,76 114,740 9,75 109,721
Tabela C.4
Chumbo, dp = 0,0088 m
Escoamento contracorrente, & = 0,762 kg/m?s, Az~ 8,24, hgs= 83,686 W/mK
P U T Aa T} Ar T Am hm AGR hGR
5 W/m2K W/mK
1 90 0,443 0,940 4254 069 496 0,818 10,38 105449 10,0 101,563
2 120 0,591 0,928 4047 0,675 4,73 0,802 10,19 103,458 10,0 101,563
3 150 0,738 0,931 5538 0,644 4,32 0,788 10,53 106988 10,0 101,563
4 180 0,886 0,875 31,98 0,652 4,96 0,763 10,43 105914 10,6 101,563
5 210 1,034 0,873 5451 0,638 5,16 0,756 1247 126,635 12,0 121,876
6 240 1,181 0,853 - 0,586 4,25 0,719 12,3¢ 125,561 12,0 121,876
7 300 },47'_7 0,811 - 0,554 4,71 0,683 - - - -
média  (1a4) 42,59 4,74 10,38 105,452 10,0 110,563




Tabela C.5

Chumbo, dr = 0,0088 m

Escoamento contracorrente, G = 0,524 kg/m?s, Ag= 9,33, hg= 65,166 W/m2K
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P U Mo A, up A, Tm A, h,, Aap hor
iy W/m2K W/mPK
1 120 0,406 0,960 64,67 0,647 3,86 0,803 9,13 63,759 9,0 62,857
2 18¢ 0,609 0,933 45,54 0,609 3,45 0,771 8,34 58,252 8,0 55,873
3 240 0,812 0,909 43,60 0,606 3,69 0,758 9,12 63,702 9,0 62,857
4 300 1,016 0,885 61,01 0,555 3,14 0,720 892 62320 90 62,857
5 360 1,219 0,881 - 0,534 3,16 0,707 12,04 B4,117 12,0 83,810
6 420 1,422 0,853 - 0,506 3,09 0,680 20,57 143,674 - -
7 480 1,625 0,813 - 0,481 3,09 - - - - -
s 540 1,828 0,793 - 0477 3,83 - - - - -
média  (1a4) 53,71 3,54 8,88 62,008 8,75 61,111
Tabela C.6
Vidro, dp = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,769 kg/m?s
s=0 s=0,5 s=1
Psi U (AWK hA'S Wm2K | A, WmK A5 WmK | A WimK A, Wm2K
120 | 0,430 - - - 247,683 140,750 99,823
180 | 0,646 - 229,438 392,953 150,318 135,817 82,363
240 | 0,861 - 168,372 | 302,577 121,050 123,769 74,379
300 | 1,076 - 134,660 305,635 114,237 126,296 72,836
360 | 1,291 - 151,693 | 264,398 113,931 118,776 73,526
420 | 1,506 . 142,309 | 215015 106,717 | 108,089 71,028
480 | 1,721 - 142,409 221,077 107,616 110,423 71,487
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Tabela C.7
Vidro, dp, = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,524 kg/m?s

5 =0 s=0,5 §s=1
Pys| U |h' WK h*WmK | b WK kA WK | b WmK A" W/mK

120 | 0,293 . - - - 138,163 107,452
180 | 0,440 - - - 178,077 134,665 89,632
240 | 0,586 - 175,824 - 124,195 134,002 75,110
300 ¢ 0,733 - 139,384 - 103,296 131,982 68,001
360 | 0,880 - 113,706 - 88,539 120,680 61,796
420 | 1,026 - 113,380 - 89,149 118,982 62,440
480 1,173 - 115,467 - 90,793 127,328 63,589
540 | 1,320 - 114,757 - 90,622 110,430 63,780
720 | 1,759 - 106,232 167,871 85,433 95,634 61,428
Tabela C.8

Vidro, d, = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,769 kg/m®s, Ags = 62,198 Wm2K

U Ay  W/im?K R s Wim?K | hgg, WmZK
s=0 §=0,5 s=1
1 0,430 - - 120,287 106,357 86,181
2 0,646 - 271,636 109,090 106,601 86,181
3 0,861 - 211,814 99,074 116,641 86,181
4 1,076 - 209,936 99,566 121,783 95,756
5 1,291 - 189,165 96,151 145,436 114,907
6 1,506 - 160,866 89,559 207,302 153,210
7 1,721 - 164,347 90,955 - -
média - (3a7) (lad) (lad)
187,226 95,061 112,846 88,575
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Tabela C.9
Vidro, d, = 0,0153 m
Escoamento contracorrente, G = 0,524 kg/m?s, hgy = 48,138 Wm2K

U Hy Wim2K A WK | hgr, Wim2K
s=10 5§=10,5 §=1

1 0,293 . - 122,808 76,574 71,774

2 0,440 - - 112,149 76,026 67,859

3 0,586 - - 104,556 77,698 67,859

4 0,733 - - 99,992 76,757 65,249

5 0,880 - . 91,238 73,530 65,249

6 1,026 - - 90,711 82,488 67,859

7 1,173 - - 95,459 80,106 -

8 1,320 - - 87,105 96,560 -

9 1,759 - 126,652 78,531 - -

média - - “4a9 (1a5) (1a5)

90,506 76,117 67,598
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APENDICE D

PROGRAMA PARA O AJUSTE DO CONDICIONADOR/AMPLIFICADOR DE SINAL
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/* GRVOLZ2.C: PROGRAMA PARA O AJUSTE DO CONDICIONADOR/AMPLIFICADOR DE SINAL */

#include "“conio.h"
#include "“dos.h®
#include "stdlib.h"
#include "stdio.h®
#include "“graphics.h"
#include "“ctype.h”
#include “"math.h"

/* Porta de leitura do 1sb do conv ad */

/* Porta de leitura do msbh do conv ad */

/* Porta para ajuste de offset */

/* Porta de controle do modo de operacac */

/* Porta de escrita do msb do conversor da */

/* Porta de escrita do lsb do conversor da */

/* Porta de controle do mux de ent/saida e dos sh */

#define ADLSB
#define ADMSB
fidefine ADOFF
#define ADSTS
#define DAMSE
#define DALSH
#define CTL

#define base 0x220

L~ v N O

#define IODIG 10 /* Entrada e saida digital */
#define TIMERO 12 /* Timer 0 do 8253 */

fdefine TIMERI 13 /¥ Timer 1 do 8253 */

#define TIMERZ2 14 /* Timer 2 do 8253 */

#define TIMCTL 15 /* Porta de controle do 8253 */

#define TRUE 1
$define FALSE 0

/* Definicao dos bits de importancia */

#define BSHEAN 0x10 /* Bit de controle do sample-hold entanl (l=sample) */
#define BSHSA Ox08 /% Bit de controle do sample-holds das

saidas (l=sample)*/

#define MASCO_5 0x00 /* Mascara no modo de operacao 0-5V */

#define MASCL 5 0x29  /* Mascara no modo de operacac 1-5V Y/

#define MASCO_4 0x08 /* Mascara no nodo de operacac 0-4V */

#define MASCBIP 0x23 /* Mascara no modo de operacao BIPOLAR */

#define TIME OUT 25 /* Tempo de espera do fim da conversac A/D */

extern char erro; /* Codigo de erro ¥/
unsigned char modoper; /* Byte que contem ¢ modo de operacao da placa */
unsigned int read anl{),adj offset{);
unsigned char offset;
void eixos{);
void selchda(}:
vold write dig();
void main()
{
int ponto{600],p;
unsigned int 1i,ix,J,cont;
float soma,volt estac{600];
int graphdriver = DETECT,graphmode:
clrscr();
offset = adj_ offset();
write dig(0);

p=0;

printf("\n\n Aquisicao de dados /Experimental - teorica ")
printf{"\n\n\n Tecle <ENTER> para iniciar aguisicac de dados "):
getch{):

clrscr{):



}
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initgraph{&graphdriver, égraphmode, "c:\\ep\\te2"):

for {cont=0;cont<600; cont++)

{

}

for(i=0;1<600;1++)
{
volt estac[i] = 0.0;
ponto{il = 0;
1
for(i=0;31<500;3i=1+10)
{
soma = 0.0;
for(j=0;3<40;3++) soma = soma + read_anl{l,offset);
volt estacli]l = soma/4§0.0%(5000.0/4095.0);
}

cleardevice();

eixos{):
outtextxy (250,190, "ESTADO ESTACIONARIOM);
for (i=0;1i<500; 1=1+10)
{
iz =1 + BO;
pontofix] = 160.0 - 0.03*volt_estac[i];
putpizxel (ix,ponto[ix], 1);
1
if(p==0) write dig(128);
else write dig(1);
if(p==0) p=1;
else p=0;
delay (1000);
if{kbhit{})) break;

closegraph() ;

void eixos ()}

{

char buf;
double ticx,ticy;
int i,ix,iy:

settextijustify(l,0):
settextstyle{0,0,1);

line(80,10,80,160);
line (B0, 160,580, 160);

for (i=0;i<=500;i=1+100)

{

}

ix = 1 + BO;
line(ix,160,1ix,163);

ticx = 1.0%i;

gevt (ticx, 3, &buf);
outtextxy (ix+2, 175, &buf);

ticy = 6000.0;

235



PROGRAMA PARA O AJUSTE DO CONDICICNADOR/ AMPLIFICADCE DE SINAL 236

for{i=0;1i<=150;3i=1430)
{
iy = 1 + 10;
line{75,1iy,B80,1iy}:
ticy = ticy - 1000.0;
gevt (ticy, 3, &buf};
outtextry (50,iy+4, &buf);
}
settextjustify(1,0);
settextstyle(0,0,1);
outtextxry (500,185, "pontos™);
settextjustify (1,1};
settextstyle{0,1,1);
outtextxy (15,80, "voltagem(mV}™);
settextstyle(0,0,1);

selchad{canal)
unsigned char canal;

{

unsigned char chad:

chad = canal << 5; /% Posiciona o end do mux (badchan ) */
chad &= Oxel; /* Isola somente badchan0-2 */
outportb(base + CTL,chad); /* Seleciocna o canal */

modoper |= BSHEAN; /* Introduz bit de sample */
outportb{base + ADSTS,modoper): /* Sample-hold da inanl em sample */
nodoper &= ~BSHEAN; /* Retira bit de sample */
outporth(base + ADSTS,modoper); /* Sample~hold da inanl em hold */

return (canal) ;

i
/'er__ ______________________________________________________________________ 'Jr/

/* SELECIONA O CANAL DO MUX DE SAIDA E DA SAMPLE NA SAIDA */

void selchda (canal)
unsigned char canal;
{

unsigned char chda;

canal &= 0x07; /* Isola */

chda = (canal << 5); /* Posiciona o end do mux (badchanG~2 )} */

chda |= canal; /* Soma ¢/ o mux do sample-hold {bdachan(0-2) */
/* Seleciona o canal+sample-hold corresp */

chda {= BSHSA; /* Introduz o bit de sample */

outportb(base + CTL,chda); /* Coloca o sample-hold do canal em sample */
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/6« ___________________________________________________________________________ 4.-/
/* ROTINA DE ESPERA DO FIM DA CONVERSAO */
/* ___________________________________________________________________________ &/
walt_eoc()
{
unsigned register int ciclos,status;
for (ciclos = TIME OUT;ciclos;ciclos --)
{
}
return;
]
/\& __________________________________________________________________________ */
/* ROTINA DE LEITURA DO CONVERSOR */
/* Parametro de entrada: numerc do canal
Parametro de saida: retorna o valor da conversao
se ocorrer erro retorna -1 */
/* ________________________________________________________________________ */
unsigned int read anl(canal,offset)
unsigned char canal,offset;
{
unsigned int dado;
unsigned int dadols,dadoms;
selchad{canal);
outporth (base+ADOFF,of fset); /* Normaliza o valor do offset */
dadols = inportb(base+ADLSB) ; /* Envia o start ao ad */
wait eocc(); /* Delay para conversac */
dadoms = inportb(base+ADMSB); /* le os 4 bit's mals signific. */
dadols = inportb(base+tADLSBE); /* le os 8§ bit's menos signific. */
dado = {dadoms << 8) + dadcls;
return {(dado}:
}
/* ___________________________________________________________________________ -L—/
/* ESCREVE O VALOR DE 'dado' NA SAIDA ANALOGICA DE 'canal' */
/-l- __________________________________________________________________________ -iv/
vold write anl{dado,canal)
unsigned int dado;
unsigned char canal;
{
unzigned char dadols,dadoms;
dadols = dado; /* Inicia o deslocamento do dado */
dadoms = dado >> 8; /* Desloca os dols bits mals signific. */
outportb (base + DALSB,dadols): /* Escreve byte menos significativo */
outporth(base + DAMSE,dadoms) ; /% Escreve byte mails significative */
selchda{canal}; /* Transf para o canal de saida desejado */

return;
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void write dig{dado)
char dado;
{
outportb{base + IODIG,dado);
i

/* ALGORITMO PARA AJUSTE AUTOMATICO DE OFFSET *+/
/* Retorna os seguintes valores:

100h -> Se nao existe o sinal de referencla de 3.500V na
entrada analogica 7

200h -> Se em 4 tentativas de ajustar o offset isto nao
for conseguido

Num ~>» De Oh a O0FFh gque e' o wvalor para zerar o offset */

unsigned int adj_offset (]

{
unsigned int inl,inZ, i, inatual,trigger = 0xB00;
unsigned char flag = 0,delay;

if (modoper & 0x01) /fmodo 1 a 5V 7 */

triqger = 0xal0; ' /* sim, armazene aOCh como velor de comparacao */
else

trigger = 0xb33;

inatual = read anl(7,140); /* le a ent de refer. centrando o offset */
if(inatual < (trigger - 0x100)) /* existe a referencia de (3500mV)? */
return{0x100;}; /* nao,retorne uma condicaoc de erro %/
for(i=0;flag ==0;++1) /* iniclo do integ. p/ busca do pto otimo */

{

inatual = read _anl (7, (1&0x£ff)}; /* tente com i valor deoffset */

for(delay=0;delay<50;+tdelay) /* rotina para atrasc */

if{inatual == trigger) /* erro de leitura = zero? */

flag = 1; /* termine a execucao, ponto encontrado */
if(i == 0x400) /* feita o scan 4 vezes sem sucessoe? Y/
return(0x200); /* termine e retorne condicao de errc ¥/

}

return (i-1}; /* termine e retorne ¢ valor aljustado */
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/-&
/* ROTINA PARA SELECAO AUTCMATICA DO MODC DE QPERACAQ
ACEITA OS5 SEGUINTES PARAMETROS: */
f*n=0 ~> -5V {modo default)
n=1>=1-> 1-5V
n=2-> 04V
n =3 -> bipolar
OBS : modo de leitura do conversor : pooling */
e e e e e b A e e e 1 2 £ s +/
modo_oper(n)
char n;
{
unsigned char masc:
masc=MASCO_5; /* default operacac de 0-5V */
switch(n) /* scan do modo de operacao alternative */
{
case 1:
masc=MASCl 5;
break;
case 2:
masc=MASCO 4;
break;
case 3:
masc=MASCBIE;
break:;

}

modoper = masc;
outportb{base+ADSTS, masc) ;
return;

/* armazena o modo de operacao setado */
/* envia a placa */
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/* CALIBRA.C: Programa para obtencao dos parametros de calibracao */

ffinclude “graphics.h"
#include “conio.h
#include "dos.h"
#include "stdlib.h"
#include "stdio.h"
#include "time.h"
#include "“ctype.h"
#include “math.h"

f#define ADLSE 0 /* Porta de leitura deo lsb do conv ad */
#define ADMSB 1 /* Porta de leitura do msb do conv ad */
#define ADOFF 2 /* Porta para ajuste de offset */

fdefine ADSTS 4 /* Porta de controle do modo de operacao */
#define DAMSB 6 /* Porta de escrita do msb do conversor da */
#define DALSB 7 /* Porta de escrita do lsb do conversor da */
#define CTL & /* Porta de controle do mux de ent/saida e dos sh */
ffidefine base Ox220

#define IODIG 10 /* Entrada e saida digital */

#define TIMERO 12 /* Timer 0 do 8253 */

#define TIMER1 13 /* Timer 1 do 8253 */

#define TIMER2 14 /* Timer 72 do 8253 +/

#define TIMCTL 15 /* Porta de controle do 8253 */

#define TRUE 1
#define FALSE 1]

/* Definlcao dos bits de importancia *#/

#define BSHEAN 0x10 /* Bit de controle do sample-hold entanl (l=sample) */
fdefine BSHSA  0x08 /* Bit de controle do sample-holds das saidas (l=sample)*/
#define MASCO_5 0x00 /* Mascara no modo de operacao 0-5V */

#define MASCI 5 0x29  /* Mascara no modo de operacao 1-5V */

#define MASCO 4 0x08  /* Mascara no modo de operacao 0-4V */

#define MASCBIP 0x23 /* Mascara no modo de operacac BIPOLAR */

#define TIME OUT Z5 /* Tempo de espera do fim da conversao A/D */

extern char erro ; /* Codigo de erro */

unsigned char modoper; /* Byte que contem o modo de operacao da placa */
unsigned int read anl{),adj offset();

clock t clock();

vold selchda ()

volid write dig():

void write anl();

void main()

{ unsigned char off set;
int dm;
float Min, Tmin,Max, Tmax;
register int i;
char tec;
FILE *in;

off set = adj offset();
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/% Leituras minima e maxima */
dm=800;
Max=0.0;
delay{500);
write dig(l);
delay(500);
for (i=0;i<dm;i++)
{ Max=Max+read anl(l,off set};
}
Max=Max/dm;
printf {"\n\n Tmax = ");
scanf ("% f",aTmax);
printf ("\n\n Max = %f aperte p para Tmin",Max);
do{ tec = getchi);
} while(tec != "p");
Min=0.0;
delay (500} ;
write dig{l28);
delay(500);
for{i=0;i<dm;i++)
{ Min=Mintread anl(l,off set);
1
Min=Min/dm;
printf {("\n\n Tmin = "};
scanf ("£f", &Tin) ;
printf{"\n\n Min = %f aperte p para terminar” Min};
do{ tec = getch{);s
} while{tec != 'p'});
in = fopen {(“calib",“wt"};
fprintf{in,"\n &f &f &f 8f",Tmin, Min, Tmax,Max);
fclose{in);

/* INICIO DAS RCTINAS DE TRATAMENTC DA AD/DA >/

/* SELECAC DO CANAL DO MUX DE ENTRADA E DA SAMPLE NA ENTRADA */

selchad { canal }
unsigned char canal;

{

unsigned char chad ;

chad = canal << § ; /% Posiciona o end do mux (badchan } */
chad &= 0Oxel ; /* Isola somente badchan{-2 */

outportb (base + CTL , chad ) : /* Seleciona o canal */

modoper |= BSHEAN ; /* Introduz bit de sample */

outporth ( base + ADSTS,modoper ) ; /* Sample-hold da inanl em sample */
modoper &= ~BSHEAN ; /* Retira bit de sample */

outporth { base + ADSTS,modoper ) ; /* Sample-hold da inanl em hold */
return{ canal );



PROGRAMA PARA OBTENGAC DOS PARAMETROS DE CALIBRACAO 2

/* SELECIONA O CANAL DO MUX DE SAIDA E DA SAMPLE NA SAIDA */

void selchda ( canal )
unsigned char canal ;

{

unsigned char chda ;

canal &= (x07 ; /* Isola */

chda = ( canal << 5 } ; /* Posiciona o end do mux ({(badchan(-2 } */

chda |= canal ; /* Boma ¢/ o mux do sample-hold (bdachan0-2) */
/* Seleciona ¢ canaltsample-hold corresp */

chda |= BSHSA ; /* Introduz o bit de sample */

outporth  (base + CTL , chda }; /* Coleca o sample-heold do canal em sample

chda &= ~BSHSA ; /* Retira bit de sample */

outporth ( base + CTL,chda ); /* Coloca ¢ sample~hold do canal em hold */

e e
/% ROTINA DF ESPERA DO FIM DA CONVERSAO */

walt eoc ()
{

unsigned register int ciclos , status :

for ( ciclos = TIME OUT ; ciclos ; ciclos -~ )

}

return;
}
¥ e e e e e e e e e e *

/* ROTINA DE LEITURA DO CONVERSCR */

/* Parametro de entrada: numero do canal
Parametro de saida: retorna © valor da conversao
3@ ocorrer erro retorna -1 */f

unsigned int read anl ( canal,off set)
unsigned char canal,off set ;

{
unsigned int dado ;
unsigned int dadols , dadoms ;

selchad {(canal};

outportb (base+ADOFF,off set); /* Normaliza o valor do offset */
dadols = inporth (basetADLSE); /* Envia o start ao ad */

wait eoc (}; /* Delay para conversao */

dadoms = inportb (basetADMSB); /* le 05 4 bit s mais signific. */
dadols = inporth (base+ADLSE); /* le o5 B bit's menos signific. */

dado = {dadoms «<<8} +dadols:

43

v/
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/* ES5CREVE O VALCR DE 'dado® NA SAIDA ANALOGICA DE 'canal' +/

void write anl ( dado, canal )
unsigned int dado ;
unsigned char canal ;

{

unsigned char dadeols , dadoms ;

dadols = dado ; /* Inicia o deslocamento do dado */
dadoms = dado >» 8 ; /* Desloca os dols bits mais signific. */
cutportb (base + DALSB ,dadols }; /* Escreve byte menos significative */
outportbh (base + DAMSE ,dadoms ); /* Escreve byte mals significativo ¥/
selchda { canal ) ; /* Transf para o canal de saida deseiado */
return;

}

/Jr _________________________________________________________________________ */

/* Escreve nas saldas digitais */

void write dig ( dado )
char dado ;

{
outporth( base + IODIG , dado }

}

i* Algoritmo para ajuste autcomatico de offset
Retorna os seguintes valores:

100h -> Se nao existe o sinal de referencia de 3.500V na
entrada analogica 7

Z200h -» Se em 4 tentativas de ajustar o offset isto nao
for conssegulido

Num ~-» De Oh a OFFh que e' o valer para zerar o offset
*/f

unsigned int adj offset ()

{
unsigned int inl,in2,i,inatual,trigger=0x800;
unsigned char flag=y,delay:

“if (modoper & 0x01 ) /P mode 1 a BV 7/
trigger=0xa00; /* sim,armazene al0h como valor de comparacac */
else
trigger=0xb33;
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inatual = read anl (7,140); /* le a ent de refer. centrando o offset */
if (inatual < {trigger - 0x100)} /* exliste a referencia de {3500mv}? */
return (02100} ; /* nao,retorne uma condicac de erro */

for {i=0; flag ==0 ; ++i) /* inicio do integ. p/ busca do pto otimo */
{
inatual = read_anl {7, (1&0xff)}; /* tente com 1 valor deoffset */
for {delay=0; delay < 50;++delay) /* rotina para atraso */
{
}

if (inatual == trigger) /* erro de leitura = zero? */
flag=1; /* termine a execucac,ponto encontiradeo*/
if { 1 == 0xd400} /¥ felta o scan 4 vezes sem sucesso? */
return {(0x200); /* termine e retorne condicao de erro */
}
return (i-1); /* termine e retorne o valor ajustado */
}
/* ___________________________________________________________________________ 'lr/

/* Rotina para selecac automatica do modo de operacao
acelta 0% seguintes parametros

0 - -5V (modo default)
1 -> 1-5V
n=:2z-> 0-4V
=3 ->» bipolar

OBS : modo de leitura do conversor : pooling >/
modo _oper (n)

char n;
I

i

unsigned char masc;

masc=MASC0 5; /* default operacac de 0-5V */
switchin) /* scan do modo de operacac alternative */
{
case 1l:
masc=MASCl 5;
break:
cagse 2:
masc=MASCO_4 ;
break:
case 3:
masc=MASCBIF;
break:
}
modoper = masc; /* armazena o modo de operacao setado */
outporth (base+tADSTS,masc); /* envia a placa */
return;
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PROGRAMA PARA AQUISIGAO DE DADOS
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/* PROGZ.C: Programa para aqulsicao de dados

finclude “graphi
#include “conio.
#include "dos.h"
#include “stdlib

cg.h!
h"/

. h'l

#include “stdio.h"

#include "time.h

#include "“ctype.h®

#include "math.h

$define ADLSE
#define ADMSH
#define ADOFF
fdefine ADSTS
#define DAMSE
#define DALSE
#define CTL
#define base
#define IODIG
#define TIMERD
#define TIMER]
$define TIMERZ2
#define TIMCTL
#define TRUE
#define FALSE

b

1oy e RO e O

8
0x220
10

12

13

14

15

1

0

/-k
FE
f/*
/*
/-):
/*
/.‘.

/*
/&
/’dr
/i—
/-i-

Porta de leitur
Porta de leitur
Porta para ajus
Porta de contro
Porta de escrit
Porta de escrit
Porta de contro

Entrada e saida
Timer 0 do 8253
Timer 1 do 5253
Timer 2 do 8253
Porta de contro

/* Definicao dos bits de importancia */

fdefine BSHEAN
#define BSHSA
#define MASCO_5
#define MASCL 5
#define MASCO 4
#define MASCBIP
fidefine TIME OUT

extern char erro

unsigned char modoper;

*/

a do lsb do conv ad */

a do msb do conv ad */

te de offset */

le do modo de operacac */

a do msb do conversor da ¥/

a do lsb do conversor da */

le do mux de ent/saida e dos sh */

digital */
*/

*/

*/

le do 8253 +/

0x10 /* Bit de controle do sample-hold entanl (l=sample} */

0x08 /* Bit de controle do sample-holds das saidas(l=sample)*/
Mascara no modo de
Magcara no modo de
Mascara no modo de
Mascara no nodo de
Tempo de espera do

0x0G0
0rZ9
OxrG8
0x23
25

r

/*
/‘k
}"*
/*
/*

/* Codigo de erro */
/* Byte que contem o

unsigned int read _anl(),adj_offset();

clock t clock();
vold selchda () ;
vold write dig()
void write_anl ()
void entrada{):;

¥

I

vold grafico(float pa, float pr, float cicle):

void eixos{float

vold cab(int onda,int it);

52} ¢

float Pia,Pir,Tmax,Tmin,a,Gq,GE;

char arqg(l15];

void main(void)

{
clock t t0,t;

float T[101,Pi,dt,b,ciclo,soma,dig,Max,Min;
int cont,onda,ca,p,3,dm,i;

operacao 0-5V */
operacao 1-5V */
operacao 0-4V */
operacac BIPOLAR */

fim da conversao A/D */

mnedo de operacac da placa */



PROGRAMA PARA AQUISIGAC DE DADOS 248

unsigned char offﬂset;
FILE *fp:

entradal{);
clrscr{);

off_set = adj offset{):

/* Leituras minima e maxima */

dm=80;

fp = fopen(Tcalib","rt"};

fscanf (fp, "L L% £", ¢Tmin, éMin, &Tmax, ¢Max) 7

fclose(fp}:

printf("\n\n aperte uma tecla para comecar ¢ 1.0 periodo™);
getchl();

clrscr(};

fp = fopen (arq,”wt"};

cont = 1;
ciclo = -G.5;
for (r:)

{

switch (cont)

{

case 1: /* resfriamento ¥/
/* rele na posicao ND */
onda = 1;
Pi=Pir;
ca =128;
break;

case 2: /* aquecimento */
/* rele na posicac NL */
onda = 0;
Pi=Pia;
ca = 0;
break;

}

b= 0y /* Instante ¢ */

ciclo = ciclo + 0.5;

printf ("\n $3.1f ciclo™,ciclo);
t0 = clock{);

for(::

{
printf {M\n $7.3fF "Lb) g
fprintf (fp, "\ni7.3f *,b):
p=1;

for (i=0;i<=6;i++)
{
delay (500);
write dig (ca+t+p); /* escreve nas entradas digitais */
delay (500} ;
soma = {.;
/* leitura do conversor */
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for (i=0;)<dm; j++)
{ dig = read anl(l,off set);
T{i] = Tmint (Tmax~Tmin}* {dig~Min)/ (Max-Min};
soma = T[i}] + soma;
}
T[i] = soma/dm;
p = 2*p;
1
for {(i=0;1<=6;i++)
{
printf ("85.1f ", T{il):
fprintf (fp,"%5.1f ", T[i]});
]

if{b »= Pi) break:;
do
{
t = clock(}; dt = {t-t0)/(CLK TCK};:
} while {dt <= a};

b = b+a;
t0 = t;
}

fprintf (fp,™\n");

/* criterio de parada */
i1f (kbhit ()}
{
fclose (fp);
break;
1
if {onda == 1) cont = 2;
aelse cont = 1;
}
clrscr{);
grafico{Pia,Pir,ciclo);

}

void grafico(float pa,float pr,float ciclo)

{ float £{100],Tgo[100},Tso[l0C),Tsl[100],T52(100],Ts3[10C], Ts4{100];
float Tgs[100],tu,ax,ay,pl;
int i,1,pe,onda,p,nc,it;
FILE *fp;

pe=1;

ne={int) (2*ciclot+0.1);

fpo=fopen{arg,"c");

for{it=0;it<=nc;it++)

[ switch(pe)
{ case 1: /* resfrianento */

pi=pr: onda=1; p={(int) (pr/a);
break;

case 2: /* aquecimento */
pi=pa; onda=0; p=(int) (pa/a)};
break;
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for (i=0;i<=p;i++)
fscanf (fp, "ALRLRCRFRfO L9090, s (1], 6Pgoli), &Taci{l], 4Ts1[i),6Ts2{i],
&Ts3{1],&4Ts4 (1] ,&Tgs[1]);

clrsce():
cab(onda, it}

for{i=0;i<=p;1++)
printf{™ &5.1f $5.3f $5.3f $5.3f %5.3f %5.3f 85.3f £5.3f\n",
t[il,Tgoli), Tsolil, Tel(i],Ts2[4i}, Ts3 (4], Tsd (1], Tgs[i]);

Printf (" e - ny
printf (M \nt};

getch{});

clrscr{);

tu=pi/1l0.0;
elxros{tu};

ax=500/pi;
ay=150/ (Tmax~-Tmin+15);
for{i=1;i<=p;i++)
{ line{80+ax*t [i-11,160-ay* {(Tgoli-1]-Tmin+5),80+an*t{i],160-ay* (Tgolil~
Tmin+%) ) ;
line (80+ax*t{i-1},160-ay* (Tso[i~1]-Tmin+h),80+an*t{i],160-ay* (Tso{i]-

Tmint5)) ;

line (80+ax*t[i-1],160-ay* (Ts1[i-1]1-Tmin+5),80+ax*t[1i},160~ay* (Ts1{i]-
Tmin+5));

line (80+axn*t{i-1],160-ay* (Ts2{i-1]-Tmin+5),80+an*t[1],160-ay* (Ts2{i]-
Tmin+d)) ¢

line (80+ar*t{i-1},160-ay* (Ts3{i-1]-Tmin+5),B0+ax*t[i],160-ay* (Ts3 i}~
Tmin+5)) ;

line (80+ax*t [i~1], 160-ay* (T4 [i-1]-Fmint+5), 804+ax*t[1],160-ay* (Tsd[i])~
Tmin+h) ) ;

line (80+ax*t{i-1],160~ay* (Tgs[i-1]-Tmin+5),80+ax*t[1], 160-ay* {Tgs[i]-
Tuin+5));

]
settextstyle(2,0,2);

if (onda==1)
{ outtextxy(BO0+ax*t[2],157-ay* (Tgoi{Z]-Tnin+5) , "1");
outtextxy (80+ax*t[4],157-ay* (Tygs{d]-Tmin+5) ,"7");

else
{ outtextxy(80+tax*t[2],157-ay* (Tgo{2]-Tuin+s),"1");
puttentzy (80+ax*t (2], 157-ay* (Tgs [ 2] -Tmin+5),"7™);
}

outtextxy (80+ax*t[2],157~ay* (Tso[2]~Tmin+d),"2");
outtextxy (80+ax*t[2], 157-ay* (Ts1l[2]-Tmin+5),"3");
outtextxy (80+axr*L{2],157-ay* (Ts2(2i-Tmin+5), "4");
outtertxy (80+ax*L[3],157-ay* (Ts2[3}~Tmint+5),"5");
outtextxy (80+ax*t[3],157-ay* (Ts4 [3]-Tmintd) , "6");

settextstyle(2,0,4);
if (onda==0) outtextxy(330,6,"aguecimento®™);
else outtextxny(330,6,"resfriamento");



PROGRAMA PARA AQUISIGAC DE DADOS 251

outtextxy (307,195,"1-Tg (L=0) ,2-Ts{L=0),3~-Ts {L=0.065),4~-Ts{0.094),
5T (L=0.124),6~Ts{0.188),7-Tg(0.188)");
rectangle(20,187,595,199);

getch(};
cleardevice(};
closeqgraph();
if{onda == 1) pe=2;
else pe=1l;
H
fclose(fp):;
}

void cab{int onda,int it)

{ printf(™\n Temperatura real (C)"):
if({onda==0) printf (" Aquecimento ciclo = &f\n",it*0.5);
else printf (" Resfriamento ciclo = $£\n",it*0.5);
PLA (s o o o e e e e e ")
Printf{M ")
printf (" I T{gas) | T(superficie) P s
printf("T{gasi\n");
0 I o )i
Printf (M- e i e \n™);
printf (" tlsl] ¢+ y =0 | 0 0.065 0.094 0.124 0.188 [
printf (™ 0.188 [ml\n"):
PLANTE (M o o o o o o B F:
PLint (Mmoo o e i e An™) ;

}

void eixos (fleoat s2)
{ char buf;
double s5;
int vy, x;
register int j,1i;
int graphdriver = DETECT, graphmodse;
initgraph(&graphdriver, eégraphmode, e \\ep\\tc2™);

settextjustify (1,0}
settexrtstyle{0,0,1);
rectangle(80,10,580,160);

s=Tmax+10.+ (Tmag-Tmin+15.1/10.;
for (3=0;9<=150;9=3+15) /+ divisoss do eizo y */
{ y=16+3:
line(7%,y,80,y):
se=g— (Thnax-Tmin+15.)}/10.;
if(s<=1.0) s=Tmin-5.:
gevt (s, 3, &buf) ;
outtextxy (50,y+5, ¢buf) ;
}

5=-52;
for (i=0;1<=500;i=1+50} /* divisoces de eixoc x */
{ x=80+1;

line{x,160,x,163);

s=5+382;

gevii{s, 3, &buf);

outtextxy{x, 175, &buf};
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i

settextstyle(0,0,1);
outtextxy (320,186, "tempo [s]"):

settextstyle(0,1,1);
outtextxy (15,150, "temperatura (€M)

/* _________________________________________________________________________ +/
/¥ INICIO DAS ROTINAS DE TRATAMENTG DA AD/DA */
/* _________________________________________________________________________ ‘ir/
/* SELECAO DO CANAL DO MUX DE ENTRADA E DA SAMPLE NA ENTHRADA */
selchad ( canal )
unsigned char canal;
{
unsigned char chad ;
chad = canal << & ; /¥ Posiciona o end do mux (badchan ) */
chad &= Oxel ; /* Isola somente badchan-2 */
outportb (base + CTL , chad ) ; /* Seleciona o canal */
modoper = BSHEAN ; /* Introduz bit de sample */
outportb { base + ADSTS,modoper ) ; /* Sample-hold da inanl em sample */
modoper &= ~BSHEAN ; /* Retira bit de sample */
outportb ( base + ADSTS, modoper ) ; /* Sample-hold da inanl em hold */
raturn{ canal );
}
/1& __________________________________________________________________________ */
/* SELECIONA O CANAL DO MUX DE SAIDA E DA SAMPLE NA SAIDA */
void selchda ( canal )
unsigned char canal ;
{
unsigned char chda ;
canal &= 0x07 ; /* Isola */
chda = ( canal << 5 ) ; /* Posiciona o end do mux (badchan0-2 } */
chda |= canal ; /* Soma ¢/ © mux do sample~hold (bdachanf~2) */
/* Seleciona o canaltsample-hold corresp */
chda |= BSHSA ; /* Introduz o bit de sample */
outporth (base + CTL , chda ); /* Coloca ¢ sample-hold do canal em sample */
chda = ~BSHSA ; /* Retira bit de sample */
outporth ( base + CTL,chda }; /* Coloca o sample-hold do canal em hold */
1
/* ___________________________________________________________________________ -&/
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/* ROTINA DE ESPERA DO FIM DA CONVERSAC */

wait_eoc ()

{

unsigned register int ciclos , status ;

for { ciclos = TIME OQUT ; ciclos ; ciclos -- } {
]

return;

/* ROTINA DE LEITURA DO CONVERSOR */

/¥ Parametro de entrada: numero do canal
Parametro de saida: retorna o valor da conversao
se ocorrer erro retorna -1 ¥/

unsigned int read anl { canal,off set)
unsigned char canal,off set ;

{
unsigned int dado ;
unsigned int dadols , dadoms ;

selchad (canal);

outportbh {(base+ADOFF,off set); /* Neormaliza o valor do offset */
dadols = inportb (baset+tADLSB); /* Envia o start ao ad */

wait _eoc (); /* Delay para conversao */

dadoms = inporth (base+ADMSB); /* le o5 4 bit s mails signific. */
dadols = inportbh (base+ADLSRB); /* le os B8 bit's menos signific. */

dado = {(dadoms <<B8) +dadols;

/* ESCREVE O VALOR DE "dado' NA SAIDA ANALOGICA DE 'canal' */

vold write anl ( dado, canal )
unsigned int dado ;
unsigned char canal ;

{

unsigned char dadols , dadoms ;

fi

dadols = dado ; /* Inicia o deslocamento do dado */

dadoms = dado »> 8 ; /* Desloca os dois bits mais signific. */
outportlb (base + DALSBE ,dadols ); /* Escreve byte menos significative */
outporth (base + DAMSB ,dadoms ); /* Escreve byte mais significativo */
selchda { canal } ! /* Transf para o canal de salda desejado */
return;

il
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/* Escreve nas saidas digitais */

vold write dig ( dado )
char dado ;

{
outportb{ base + IODIG , dado ) ;

}

/* Algoritmo para ajuste automatico de offset

Retorna os seguintes valores:

160h ~>» Se nao existe o sinal de referencia de 3.500V na
entrada analogica 7

200h -> Se em 4 tentativas de ajustar o offset isto nao

for conseguido

Num -> De OGh & OFFh que e' ¢ walor para zerar o offset

*/
unsigned int adj offset (}

{

unsigned int inl,inZ,i,inatual,trigger=0x800;

unsigned char flag=0,delay;

if (modoper & 0x01 ) /¥ modo 1 a bV o? v/
trigger=0xa00; /* sim,armazene al0h como valor de comparacao */

else
trigger=0xb33;

inatual = read anl (7,140); /* le a

if {inatual < (trigger - 0x100))
return {(0xi00);

for (i=0; flag ==0 ; ++i) /* inicio

{

inatual = read anl (7, (i&0xff)};
for {(delay=0; delay < 50;++delay)

{
}

if {inatual == trigger)} I
flag=1; i
if (1 == (0x400) /*
return (0x200}); /*

}
return (i-1); /I

ent de refer. centrando o offset */

/* existe a referencia de {3500mV)7? */
/* nao, retorne uma condicao de erro */

erro de
termine
feita o
termine

termine

/-lr

/* rotina para atraso */

do integ. p/ busca do pto otimc */

tente com i valor deoffset */

leitura = zero? */

a execucao, ponto encontrado*/
scan 4 vezes sem 5ucesso? Y/
@ retorne condicao de erro */

e retorne o valor ajustado */
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/* Rotina para selecao automatica do medo de operacac
acelta os seguintes parametros

n = 0 -> 0-5v (modo default)
n=17>1-> 1-5v

n=2gz2 -> 0-4Vv

n o= 3 -> bipolar

QBS : modo de leitura do conversor

modomoper (1}

char n;

{

unsigned char masc;

masc=MASC0_5;

switch(n)

modoper = masc;

{

case l:
masc=MASCL_5s
break;

case Z:
masc=MASCO_4;
break;

case 3:
masc=MASCBIE;
break;

}

pooling

/* default operacaoc de 0-5V */

outporth (base+ADSTS,masc); /* envia a placa */
return;

void entrada()

{

int resp;

clrscr{};

gotoxry
printf
gotory
printf
gotoxry
priontf
gotoxy
printf
gotoxy
printf
goboxry
printf
gotoxy

(18,6);

(P ot e Entrada de Dados ———————e—m— 1) ;
(18,7 ;

(i Mg
(181 8);

("1 1 - Vazao do Gas Quente,...: Py
(18,9,

{"} 2 - Vazao do Gas Frio......: (Y
(18,10},

("! 3 - Periodo de Aquecimento.: Comy
(18,11} ;

("I 4 - Periodo de Resfriamento: Eny .
(18,12);

*/

/* scan do modo de operacac alternative */

/* armazena ¢ mode de operacao setado */

255
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printf ("! 5 - Intervalo de Amostragem: M)
gotory (18,13);

printf ("! -
gotoxy (18,14} ;

printf (") iy
gotoxy (18,15);

printf (™, ¢ - Arquivo de Dados...... .t M
gotoxry (18,16};

printf (™! My
gotoxy {(18,17);

printf (" 7
gotoxy (18,18);

printf {") HD
gotoxy (18,19);

DEINTL (o e e e e +"};

gotoxy (51,8}
scanf ("3E£",&6Gq) ;s
gotoxy (51,9);
scanf ("“§f", &Gf);
gotoxy (51,10);
gcanf (V$f",&Pia);
gotoxy (51,11);
gcanf (“%£",&Pir):
gotoxy (51,12);
scanf ("%f",4a);
gotoxy {51,15);
scanf ("8s",arq);

resp = U7

while (resp != -35)
{
gotory (22,17}:
printf (" Tecle n® da linha para corrigir™);
gotory {(22,18);
printf (" ou <ENTER> para continuar ..."};

resp = getch()-48;

if {resp > 0 && resp < 9)
{

gotory (20,17);
printf (¥ vy,
gotoxy (20,18);
printf (¢ "

}

switch {resp)
{
case 1:

gotoxry (51,8);
printf (" ! y;
gotoxy (51,8);
scanf ("if",&Gq);
break;
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case 2:
gotoxy (51,9):
printf (™ i I

gotory {51,9);
scanf (“%f",sGf);
break;
case J:
gotoxry (51,10} ;
printf (" : ")
gotoxy (51,10);
scanf (“§f",&Pla};
break;
case 4:
gotoxy (51,11};
printf (" : ")
gotoxy (51,11});
scanf ("&f",&Pir);
break;
case 5:
gotoxy (51,12};
printf (" i “y:
gotoxy {(°1,12);
scanf ("ifY,¢a);
break;
case 61
gotoxy (51,15);
printf (" i ")
gotory (51,15);
scanf {"%s",arq);
break;

default:
if {(resp != -35) printf (“$c",7);
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APENDICE G

PROGRAMA PARA O METODOC DA MINIMIZAGAC DA
DIFERENGA DAS EFICIENCIAS MEDIAS



PROGRAMA PARA O METODO DA MINIMIZAGAC DA DIFERENCA DAS EFICIENCIAS Mgpras 259

/* MCIMAT.C: PROGRAMA PARA O METODO DA MINIMIZAGRO DA */
/* DIFERENGA DAS EFICIENCIAS MEDIAS */

#include "math.h™
#incliude “stdio.h"
vold spline();
vold rthis();

vold splint ()
void cintra() ;s
vold tridag():

float ¢s,cq, ¥, ks, tsi,tgl,B,Ms, A, am,G,Falb0],Fga(501,Fr{b0},Fgr(50];
float P,Eea[l00),Eer[100),Ea,Er,v,L,dz,dL, Pis

int esc,nt:;

char arglils5i;

main{)
{ FILE *fp;
char arqll15];
float e,dp,dso,Bi,som,v[9],tsae[50],tgae[50],x1,x2, Faex, x,t1i{100]);
float tgiel50],tsle[50],tare(50},tgre[50),sts,58q;
float Falll00],Frill00],teld0],y2[50]:
int efi,i,bi,mt;

printf ("\n\n Arguivo [experimental p/ ler] : "); scanf("is",arq};
printf {("\n\n Arquivo [dados de saidal : M) scanf(“Es",arql);
printf("\n\n Eficiencia l-aquec. 2-media 3-~resf.: ")} scanf("3d",&efi);
printf{"\n\n %1 [Biot maximo] » "); scanf ("RE", &x1);
printf{"\n\n 22 [Biot minimo] r "y scanf (“RLM, ax2)
printf{"\n\n lrglass, Z2:aco, 3:vidro, 4:chumbo 2 ")y scanf("id",emt);
printf ("\n\n tipo de escoamento { l:cc, Z:un ] : "); scanf("3¥d",&esc):

cg=1008.0; ¥=0.188;

if{mt==1) { dp=0.0153; dso=2514.; cs=833.; e=0.451; ks=1.06; }

else if{mt==2} { dp=0.00635; dso=T7841.; cs=460.; e=0.398; ks=52.; }
else 1f{mt==3) { dp=0.0038; dso=2464.; c5=833.; e=0.372; ks=1.06; }
else { dp=0.0088; dso=11200.; ca=125.6; e=0.410; ks=34.58; }

B=dp/2.0;
Ms=dso* (1.0-e);
A=3.0*(1.0~-e)/B;
/* Abertura de arquivo para os dadeos experimentais */
fp=fopenfarqg, "rt");
fscanf (fp, "SLELA LR L8 Y, gam, &G, &P, &tsi, atgi);
nt={int) {P/am+0.1);
for{(i=0;i<=nt;i++)
{ fscanf{fp, "RfRfefeferefafesf™, av[0],evii), avi2]),ev]d],avid],
&vib),avi6], &v(7]));
tef{i]l=v([0];
tgie[il=vi[l]:
tsael[il=vI[6];
tgaeli]=v[7];
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if(esc==1)
[ for (i=0;i<=nt;i++)
[ fscanfi{fp, "SL3feLRLRERE8 %L, &v[0],6vl],ev2],8v[3],evi4],
&v[S},evi6],&vi?]);

tel[il=v([0};
tsiel[il=v[7]):
tsrefil=vi2]:
tgre{i]=v([1]:

i
alse
{ for{i=0;i<=nt;i++}
{ fscanf(fp,"S$L{3feLefef8£eL9L™, av([0},&vIL],&vi2]),avI3],8av[d}],
&v[S],&ve], &v[7]);
tefi]l=vI[0];
tsie[dl=v[1];
teref{ll=v([&];
tgre[i]=v([7};
}
}
folose{fp):

sts=0.; stg=0.;
for{i=1l;i<=nt;i++)
{ sts=sts+tsiefi]:
stg=stgttgie[i];
1
tsi=sts/nt; tgi=stg/nt;

for{i=0;i<=nt ;i++}
{ Fa[i]l=(tsae[il-tsi)/ (tgi~-tsi};
Fgaii]l={(tgae{il~-tsi)/ (tgi-tsi);
}
for{i=0;i<=nt;3i++)}
[ Fri{i]=(tsrelil-tsi)/(tgi-tsi);:
Fgr[il={tgre{i]-tsi)/{tgi-tsi):;
)

spline{te,Fga,nt,y2);
for{i=0;1<=2%nt;i++)

{ z=i*am/2.;
splint(te,Fga,nt,y2,x);
Failil=y:
ti{l]l=x;

}

spline({te, Fgr,nt,y2);
for (i=0;i<=2%nt;1i++)
{ x=i*am/2.;
splint{te, Fgr,nt,y2,x);
Frilil=y;
tif{il=x;

}
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/* Calculo da eficiencia experimental-SIMPSON */
som=0.0;
for{i=1;i<2*nt;i=142)
[ som=som+{6.0-Faili-1]1-4.0*Failil-Faili+1])*ti[11/3.0;
Eeal(i+l)/2]=som/ {{i+1)*ti[l1]};
H

som=0.0;

for{i=1;i<2*ntzi=i+2)
{ som=som+ (Frifi~1}+4.0*Frifil+Fri(a+1]*€i1{11/3.0;
Boer [ {i+1)/2]=scom/ {{(1+1)*ti{1]);
1
if(efi == 1) Eaex=Eeal[nt];
else if {efi == 2) Eaex=(Fealnt]+Ber[nt])/2.0;
else Eaex=Ferint]:
rtbhis(xl,x2,Eaex);

void spline{x,y.n,y2)}
float x[50],v[50],v2{50];
int n;

{

}

float w[56];
float ypl,ypn,sig,p,qn,un;
int i;

ypl=(y[1]1-y{0])/{x[1]-n{0});
ypo=(y[nl-y[n-1]}/ (zin]-x[n-13};
if{ypl > 99E30)

{ v21{0]=0.;
ul{t)=0.;
1
else

{ y2{0]=-0.5;
ul01={3./(x[11-x{0]1 1) * {((y[1]-y[01)/ (x[1]-x[0])-ypl):
}
for (i=1;i<=n~1;i++}
{ sig={z[1]-n[i-11)/{=x[i+1)-x[i-1]);
p=sig*y2{i-11+2.;
yalil={sig-1.)/p;
Glil=(6.F{(yli+2]-y[i1)/ (= {i+1]-x[i})~(y[i1]-y{i-1])/
(2{i}-2[i-11))/ (x[i+1]-x[i-1])-sig*uli-1})/p;
}
if(ypn > 99E30)
{ gqn=0.:
unsg. ;
}
else
{ gqn=0.5;
un={3./ (x[n]-x[n-1]1))* (ypn- (y[a]l-y(n-11)/{x[n}-r[n-1]});
¥
yein}={un-gn*uin-1])/ {(gn*y2in-11+1.);
for{i=n-1;i>=0:1=1-1}
y2{il=y2[i]+*y2[i+1]+uli]s
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void splint (xa,ya,n,y2a,x}
fleat xal[501,val50),y2a([5%0],x;
int n;
| int klo,khi,k,h;

float a,b;

klo=0;
khi=n;
while (khi-klo > 1)
{ k=(khi+klo)/2;
if(zxatk] > %)
khi=k;
else
klo=k;
1
h=xa{khi]-xa[klc];
if{h == Q.)

{ printf{" entrada de xa ruim\n%);

}
a={xalkhi]l-x)/h;
b=(x~xa[klo]l}/h;

exit (G);

y=a*yval[klol+b*yalkhil+ ({a*a*a~a}*yZalklo]l+{b*b*b-b}*y2alkhi])*h*h/6.;

}

vold rtbis{(xl,x2,Paex}
float #1,x2,Eaex;
{ FILE *fp;
int it,itmax;
float fmidl, fl, rtb,dx, xmid;

itmax=50;
cintra(x2);
fmidl=Ea-Eaex;
cintra{xl);
f1=Ea-Eaex;
if{f1*finidi
{ printf("
exit {0} ;
]
if(fl1 < 0)
{ rth=x1;
dx=x2-x1;

>= (3.}
Ezcolha outro

else
{ rth=1Z;
drexl-x2;
}
for{it=1;it<=itmax;it++}
{ dx=dx*0.5;
rmid=rth+dx;
cintra {zxmid);
fmidl=FEa-Eaex;
if{fmidl <= 0.0) rtb=xmid;
if (fabs(dx) <= 0.00001 ||
{ fp=fopen(arqgl,"wt");
fprintf{fp,"” G = %f
fprintf(fp,” L = &f

dz
Pi

i

#

fabs (fmidl)

L
$f

intervalo\n™);

<

dL
u

i

0.0001)

$f P = ¥f\n",G,dz,dL,P);
$f\n", L, Pi,Pi/L);
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fprintf(fp,"  Eea=%f Eer= %f  Eem=3%f\n",
Eeafnt},Berint], (Eealnt]+Eer[nt]}/2.};
fprintf (fp," Bat=3%f  Frt= $f tgi= $f\n",Ba,Er,tgi);
fprintf{fp," Bi= %f h = %f tsi= $f\n\o\n", xmid, xmid*ks/B, tsi);
fclose (fp);
break;
}
1
if(it >= itmax)
printf(" Ultrapassou o numero de iteracoes. it = 3d",it};

]

vold cintra(Bi)

float Bi;

{ float fvi{lG0][6],fn[l00)[é6],temp[l00]{6]),Fs([50],Fg(50],Eel50];
float fgv[100],fgnl100],va{b501,vb[50],vc[50],vdib0],ve[50];
float sp,H,tga,tgr,ite,Ef;
float ©{7],v{7),w[7},al?],b(7],c(7],d[7};
float u,M,z,ciclo,ds;
float convl,conv?,conv3,convd,convs;
int ic,p,n,m,ia,i,cont,onda,r,j,imp,equi,nz, ex, k, pt,ut;

L=Bil*ks*A*Y/ (B*G*cq)
Pi=Bi*ks*A*P/ (B*Ms*cs);
ite=Ri*ks*A*am/ {B*Ms*cs) ;

/* Inicializacao do vetor temperatura da funcao tridag{() */
k=5;
for (i=0;1i<=k+1;1i++}
t{i1=0.0;
ds=1.0/k; /* Incremento no interior da particula */

/* Calculo do numero de pontos para o comprimento (L) */

p=0;
do
{ p=ptl;
di=L/pr

} while(dL > 0.5);

/* Calculo do incremento para © tempo adimensional {(z) */
ia=1;
if{ite <= 0.1) dz=ite;
else
{ do
{ la=ia+l;
dz=ite/ia;
] while{dz > 0.1);
}

imp=ia;
nz={int) (Pi/dz+0.1);

ciclo=0.0; convl=l.0; convZ=1.0; conv3=1.0¢; convid=l.0; convb=1.0;
r=0;

cont=] ;

equi=0;
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do
{

switch(cont)

{

case 1:

/* Condicoes para o aquecimento */
onda=0;

/* Temperatura de entrada do gas */
fgvi{0}=1.0;

/* Valores experimentais */
for{i=0;i<=nt;i++)
{ Fglil=Fgalil;
Fsiil=Falil:
b
for(i=1;i<=nt;i++)
Ee[i]=Eeali]:;
break:

case 23
/* Condicoes para o resfriamento */
onda=1; r=r+1;
/* Temperatura de entrada do gas */
fgv[0]=0.0;
/* Valores experimentais */
for{i=0;i<=nt;it+)
{ Fglil=Fgrli];
Fs[il=Fri{il:
1
for(i=1;i<=nt;i++)
Eelil=Eer{i];
break;

}

/* Temperaturas jniclais do solido */
if{r == {)
{ for{(i=0;i<=p;it++)}
{ for(m=k;m>=0;m--)
fvl[i] [m]=0.0;
}
}
else iflesc == 1 && r != 0} /* contracorrente */
{ for{i=0;i<=p;1i++)
{ for (m=k;m>=0;m--)
temp[i] (mi=£fv[i} [m];
}
for(i=0;i<=p;i++)
{ for(m=k;m>=0,m-~)
fvii] [ml=temp(p~1][m];:
}
}

/* Calculo das constantes matriciais */
bik+l]=2.0+dL;

M=dz/ (3., 0%Bi*ds*ds);

clk+1j=-dL;

u=Bi*ds* (1.0+1.0/k);

alkl=-M*tyr

Blk]=1.0+M* (1+u);
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clk}=-M;
for (m=l-1;m>=1 ;m--)

[ vm}=(1.0+41.0/m)/2.0;
wiml]={1.0-1.0/n)/2.0;
afm)=-M*v[m];
bim]=1.0+M;
¢ [m]=-M*wml;

}

al[0]=-3%M;
BI0O]=1.0+3.0*M;

/* Temperatura iniclais do gas */
for (i=1;i<=p;i++)

265

fgulil={({2.0-dL)/{2.0+dl) ) *fgv[i-11+(dL/ (2.0+dL))* (fvi-11 [KI+Ev (i} [k} s

/* Impressao do cabecalho */
clicilo=ciclot0.5;
if{equi>0}
{ if{onda==0} printf("\f"): printf ("\n\n\n\n");
printf (" Perfis de temperatura na saida e eficlencla\ny);

PLimtf{™ e e e e e e e

Printf(M——m e \n");
print (" zZ I fg(CN) Fglexp) £5 (CH) Fs(
Ef (CN) Ef (exp)\n");
PrAnEE (" e e e e
PLANTE (Ve o e o e e \n')
}
1f (onda==0)
{ tga=fgvipls
Ea=(1.0-tga}/2.0;
Ef=Ea;
1
else
{ tgr=fgvipl:
Er=tgr/2.0;
Ef=Er;
}

sp=0.0;
z=0.0; n=0; ic=imp;

/* Impressao no tempo zero */
if (equi>0C}
{ printf{" £11.6£f",2) printf(™|"™);
print£(" 8f 8f£ ¥f 3£, fgvipl,Fgl{0},Efvipllk],Fs[0]);:
1
/* Calculo das temperaturas para etapas de tempo sucessivas */
while(n < nz)
{ if{onda==0} £gn{0]=1.0;
else fgn{0]=0.0;
z=z+dz; /* Incremento para o tempo */
n=n+1l;

/* Calculo do perfil de temperatura do solido na entrada */
dik]=2.0"M*u*fgn 0]+ (1.0-M-M*u)*£v[0] (k1 +M* fv {0} (k~1];
A[0)=3. 0" M Ev 0] [1]4+(1.0-3.0*M)*£v 0] {0];

for (m=k-1;m>=1;m--) /* Incremento no interior da particula */
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dimla=dMrv m]*£fvio) (m+1 1+ {1.0-M)* v {0} im}+Mwim] *fviQl {m-11};

pt=k;
ut=0;
tridag(pt,ut,a,b,c,d, t);
for (m=k;mn>=0;m~~}
fn{0l mi=tim}; /* Perfil de temperatura do solido */

/* Calculo das temperturas ac longo do regenerador */
for{i=1;i<=p;i++} /* Incremento para ¢ comprimento */
fdik+i]=(2.0-dLy*fgnii-1]+dL*tn{i-1] k],
diki=M*urfgv{il+{1.0-M-M*uy*fvii] {kl+Mr£viii[k-1);
AfC)=3, 0vMY v A [214+ (1. 0-3*My* v [i] [0}
for {m=k-1;m>=1;m--) /* Incremento no intericr da particula */
dim}=M*vm]*fvii) Im+21 ]+ (1-M)*Ev{il) [m])+M*wm] *fv (1] (m-11];

pt=k+l;
ut=0;
tridag{pt,ut,a,b,c,d,t});
fgn{i]=tik+1}; /* Temperatura do gas */
for (m=k;m>=0;m-~)
fnlil lnl=t{mi; /* Perfil de temperatura do solido */

/* Calculo das eficiencias */
if (onda==0)

{ H=2.0-tga-fgn[pl;
Baw=dz*H/ (2.0 zy+dzrsp/z;
sp=spt{l.0-fgnlpl};
Ef=Fa;

[ H=tgr+fgnlpl:
Br=de+H/ (2. 0%z} +dztsplz;
sp=spt+ignipl;

BEf=Er;

/* substitulr as novas temperaturas nas velhas */
for{i=0;1<=p;i++)
{ fgviii=fgniil:
for (m=k;m>=0 m~~}
{ fvii]im]=fn{i][m};
]
}

/¥ Imprimir no tempo aproprilado */

if{(n==1ic [| n==nz} && equi>0}
i ex=n/ia;
printf (™n 811.6£%,z); printf(mimy;

printf(" %f &f &§f &£ &f &f»,
fgvipl,Fglex], fvipl [ki,Fslexr] ,Ef,Belen]);
ic=ic+imp;
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/* secac de impressao final */
if{equi > 0)

[ printf{™\n o e e e — o 3
PLAnTE (M e o e e e \n"};
if{onda==0) printf{" Aquecimento : %.1f ciclo. ,Eat=%f\n",ciclo,Ea):
else printf(™ Resfriamentoc : 3.1f ciclo. ,Bat=%f, Erg=%£f\n",
ciclo,Ea,Er);
printf (" dz=%f, dL=%f, Bi=%f, G=%f\n",dz,dL,Bi,G);
printf (" L=%3f, Pi=%f, Pi/l=%f, Eea=3%f, Eer=%fin",
L,Pil,Pi/L,Eea{nt],Eer[nt]);
printf (" Eem=%£f, tgi=%f, tsi=3fA\n", (Eea[ntl+Berint}}/2.,tgl,tsi);
1
if (onda==1}

{ valrl==£fgv[i]; vbirl=fgvip/d]; veirl=fgvip/2i; vd[rl=fgv[3*p/4];
velfr]l=fgv(pl:
}
if{ciclo>»l.75)
{ convi=fabs{valr]-vair-11); convl2=fabs{(vhir)-vblr-11};
conv3=fabs (vclrl-velr-11); convi=fabs (vd[r]-vdir-1]);
convbh=fabs (ve[rl-velr-1});
}
if{convl<=0.0001 && conv2<=0.0001 && convi<=0.0001 && convi<={.0001
&6 convi<=0.0001) egul= equi+l:

if{onda==0} cont=2;

else cont=1;

} while(equi !'= 3):
}

void tridag(pt,ut,a,b,c,d, t)
int pt,ut;
float a[7],b[7),c{7],di7],[7];
{ float betal7], gamal[7};

int j;

/* Calcular valores beta e gama */
betalptl=blpt];
gama [pt)=d[pt]/betapt];
for (J=pt-1;3>=0;3-~)
[ beta[3i=b(jl-alji*ci{j+i}/beta{i+l];
gama [j]=(d[j}-aljl*gamaij+1l})/betaii];
1

/* Calcular o vetor solucag */
t{utl]=gama[ut];

for(i=1;4<=pt;i++)
tljl=gamal[ji-clil*eii-1]1/betalil;
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APENDICE H

PROGRAMA PARA O METODO DA MINIMIZAGAO DA
DIFERENGA DAS TEMPERATURAS DO SOLIDO
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/* COEFCENZ.C: PROGRAMA PARA O METODO DA MINIMIZAGAC DA DDIFERENGA

/* DAS TEMPERATURAS DO SOLIDO

#include "math.h®
#include “stdio.h"
void spiine();
float splint();
vold rtbhis();

void meintr () ;
float intrai):

char arq[15};

float tsa5[5b],terb(55], fgqal (551, fgr2{b5};
float te[55),tst[300];

float tsi,tgi,cs,cqg,e,ks,B,Ms,A,G,P;

float L,Pi,xl,x2,dz;

int nt,esc,per,mt,pon;

main()

{ FILE *fpl;:
char argl[15});
float tgall55],tga2([55];
float tgrlibh],tgr2{s5};
float viB}l,am,dp,dso;
float tgie{55],tsie{d5],sts,sty;
int i;
printf ("\n\n "y

printf("\n\n

printf("\n\n
printf(™\n\n
printf("\n\n
printf ("\n\n
printf(™\n\n

Escoamento [ lice, Z2:un |}

Arquivo [experimental p/ ler]
Arquivo [dados de saida)

i:glass, Zraco, 3:vidro, 4:chumbo
x1 [Biot maximo]
x2 [Biot minimo]
iteracao [l:raquec,

2a 2% @

2iresfr.]

printf ("\n\n pontoe {l:s=0, Z:0.5, 3:1] ")

cg=1008.0;

if (mte==1) { dp=0.0153: dso=2514.; cs5=833.; e=0.£451; ks=1.
else 1f{mt==2) { dp=0.00635; dso=7841.; ¢5=460.; e=0.398;
else if{mt==3) { dp=0.0038; dso=2464,; c5=833.; e=0.372;

else { dp=0.0088; dso=11200.; ¢cs=125.€; &=0.410; ks=34.58;

B=dp/2.0;
Ms=dso* (1.0~e);
A=3.0*(1.0~e)/B;

/* Abertura de arguiveo para os dados experimentais */
fpl=fopen{arql,"crt");
fscanf (fpl, "REFL3LELR L™, sam, &G, &P, &tsl, &tgi)
nt={int) {P/am+{.1);
for (i=0;i<=nt;i++)
[ fscanf(fpl,"$fefyfefefeafafesy,
&vi0),&v[l],eviz),evi3],&vid],&v(5],&vi6],aviT}):
te(i1}=vI0]; /* tempo */

*/
*/

scanf ("8d", sesc);

; scanf(M¥s",arql);
; scanf ("8s",arq):

scanf ("¥d", émt ) ;
scanf ("%£",&x1);
scanf (“3£f", 512} ;
scanf ("3d", &per};

; scanf ("$d", &pon) ;

06; }
ks=52.;

ks=1.,06;
}

}
}

tgleli]=v([1]; tgal{il=v[1]; /* temp. gas inicial e entrada aquec. */

tsab{i}=vi6];
tgaZ{i]l=v[7]:; /* temp. do gas na saida aquec. */
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if{esc == 1)
{ for{i=0;i<=nt;i++)
{ fscanf{fpl,"¥fefefefefafisrisfn,
&v[0],&v1],ev{2),&v[3],&v4]),ev(5],&v(6],&v][7]);
telil=v([0];
tgr2(ij=vi{l]; /* temp. do gas na saida resf. */
tsrh[il=v([2); /* temp. do solido resf. */
tsief{il=v[7]; /* temp. do solido inclal */
tgri[dl=v[7]; /¥ temp. do gas na entrada resf.*/

]
else
{ for{i=0;i<=nt;i++)
{ fscanf(fpl,"8fefefefeferarare,
&v[0],&v[1],&vI2],&av([3],6v(4],av[5]),av[6],&v[7]};

te[ll=v][0};
tsielil=vill: /* temp. do solido inicial */
tgri[il=v([1}; /* temp. do gas na entrada resf. */
ter5ii]=v[6];
tgr2{il=v(7]; /* temp. do gas na saida resf.*/

i
fclose{fpl);

/* Calculo de tgl e tsi */
ste=0.; stg=0.;
for(i=1;i<=nt;i++)
{ sts=sts+tsieli]:
stg=stg+tgiel[i}:
}
tsi=sts/nt; tgi=stg/nt;

/* Temperaturas adimensionais do gas para usar no tecrema */
for{i=0;i<=nt;i++)
{ fgaZ[i}=(tgal2[i]-tsab{0]}/ {tgi-tsl);
far2[il=(tgr2[i]-tsr5[0])/(tgi-tsi);
1

rtbis();
}

vold spline(x,y,n,y2)
float =x[55],y([55],v2(551;:
int n:
{ float u[55];
float ypl,ypn,sig,p,qn,un;
int %;

ypl={y{1l]-y[01)/(x[1}-8I0]);
ypn={yin]-yin-11)/(xin]-x{n~11):

if (ypl > 99E30)

{ y2(01=0.:
ul(0l=0.;
1
elsa

{ y2[0}=-0.5;
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uf0)=(3./(x[1]-x{0]))* ({y[1]~-y(0])/(x{1]-%{0})~ypl);
}

for{i=l;i<=n-1;1i++}
{ sig=(x{i]-2[i-11)/(x{i+1)-&[i-1]);
p=sigry2[i-11+2.;
yelil={sig-1.)/p-
wfd]= (6. % ((yli+l]-y[1])/ (sx{i+1]-r[L])~(y[1)-y[i-11}/
(x{1)-r[1-11) )/ (xli+41l]-x{i-1})-sig*uli-11}/p;
}
if{ypn > 99E30)
{ gqn=0.;
un=0, ;
}
else
{ gn=0.5;
un=(3./ (#[n]~x[n~11))* (ypn- (y{n]-y[n-13)/ (x[n]l-x[n-1]});
}
y2 [n)l=(un-gn*u[n-11)/{gn*yZ[n-11+1.};
for{i=n-1;i>=0;i=i-1)
yZ2{il=y2li}*y2[i+1]+uli};
i

float splint{za,ya,n,y2a,x}
float xal55},val55],y2al(55]),%;
int n;
{ int klo,khi,k, h;

float a,b,yl:

klo=0;
khi=n;
while (khi-~klo > 1}
{ k={khi+klo}/2;
ifi{xalk] > x}
khi=k;
else
klo=k;
}
h=xalkhi]-xaiklo]l;
if(h == 0.}
{ printf(" entrada de xa rulm\n"); exit (0);
1
a=(xalkhil-x)/h;
b= (x-ralklol) /h;
yl=a*yalklo]+b*yalkhil+{{a*a*a-a)*y2aiklol+ (b*b*b~b)*y2alkhil)*h*h/6.;
return yl;

}

void ribis{)
{ FILE *fp;
int it, itmax;
float fmidi,fl,rtb,dx,xmid;

itmax=150;
fmidl=intra(xZ);
fl=intra{xl);
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PF(£f1*fmidl >= 0.}
[ printf{" Escolha outro intervalo\n");
exit (0);
}
1£{fl < 0}
{ rtb=xl;
dx=x2-x1;:
;
else
{ rtbh=x2;
dx=xl-12;
}
for(it=1;it<=itmaxrit++)
[ dx=dx*0.5;
sxmidertb+dx;
fmidi=intra (xmid);
if(fmidl <= 0.0) rtb=xmid;
if (fabs(dx) <= 0.0001 || fabs{fmldl) <= 0.0001)
{ fp=fopen{arqg,"wt");

if(per==1) fprintf{fp,"”  AQUECIMENTOY")};
else fprintf{fp," RESFRIAMENTOY) ;
if (mt==1) fprintf(fp," VIDRO, dp=0.015%3m\n");

else fprintf{fp," CHUMBO, dp=0.0088m\n");

fprintf{fp,* G = 3%f P = §f dz = $f\n",G,P,dz);

fprintf (fp," L=2%f Pi=23%f U =3f s = %fi\n",
L,Pi,Pi/L,0.5%pon-0.5);

fprintf (fp," Ri= &f h = %f tsi= 3f tgi= Efin\n\n",
xmid, xmid*ks/B,tsi, tgi);

fecloze{fp)

break;

!
}
if (it >= itmax)
printf(" Ultrapassou o numero de iteracoes. it = %d",it);

!

float intra(Bi)
fleoat Bi:
[ float zi{3G00],y2{55},Fgail300],Fgri(300],ti{300];
float x,som,dzo;
int i,ni,np,ip;

Pi=Ritks*A*P/ (R*Ms*csg) ;
=Bi*ks*A*0.188/ (B*G*cqg);
dzo=Bi*ks*A*te[1}/ (B*Ms*cs);

ip=0;
1f(dzo<=0.1) dz=dzo;
else
[ do
{ ip=ip+2;

dz=dzo/ip;
} while{dz>0.1};
}
np=(int) (Pi/dz + 0.1);
ni=np/nt;
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if (per==1)
{ spline(te,fgal,nt,y2);
for (i=0;i<=np;it++)

[ m=i*P/np; '
Fgailil= splint{te,fga2,nt,y2,x);
tilil=x;

1

}
else
{ spline(te,fgrZ,nt,y2);
for (i=0;i<=np;i++)

{ r=1i*2/np;

Fgri{il= splint{te, fgr2,nt,v2,x};
ti[ii=x;

1

1

for (i=0;i<=np;i++)
z2i[i]=Bi*ks*A*ti[1]/ (B*Ms*cs);

if (per==1) mcintr (Fgai,zi,tsa5[0],Bi,np);
else mecintr{Fgri,zi,tsr5[0},Bi,np);

som=0. ;

if (per==1)
{ for{i=l;i<=nt;it++)}
gsom=gsom+tsad[i]-tst [ni*i];
printf{™\n aquecimento G=%f s=%f Biogt=%f\n",G,0.5%*pon-0.5,B1);
printf (" te zi tsre tstin");
for{i=0;i<=nt;i++)
printf (™ §8.3f $8.31 $8.3f £3.3f\n",
te{i],zi(ni*i],tsab{i],tstini*i]);
1
else 7
{ for{i=l;i<=nt ;i++)
som = somttsrS5{i]-tst{ni*i}
printf{™\n resfriamento G=3%3f s=%f Biot=%f\n",G,0.5%pon-0.5,B1i);
printf (® te zi tsre tstin"):
for (i=0;i<=nt;i++}
printf{" %8.3f £8.3f £88.3f $8.3\n",
teii),zi{ni*i},tsrb5[il,tst(ni*il);

}

return (som/ {nt)):

}

volid mcintr(Fyg,z,tso,Bi,m}
float Fg[300),z[300},ts0,Bi;
int m;
{ float 1b,al,b,pi,a;
double Ic{300],Ic1[300],12[43[300],50mci3],s0mi300], somb;
float Fs{300},F[300]:
int i,3,n,ter;
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1b=2 . 0/Bi;
al=1,0/(1.0+1b};
pi=3.14159265%;
=pi*tpl¥*al/ (3.0*Bi);
ter=3;

/* integracaoc e calculo */
Icl{0]=0.0;
for (i=0;i<m;1i++)
{ n=i+l; Ic[0]=0;
for{j=0;9<n; j++)
{ Tclj+1]=Ic(j)+(Fg[3+11+Fg[j])* (exp(b* (z[j+1]~z[n])) -
expi(b*{(z[i]l~z[n])))/ (2.0%b);
i
Ici[i+l]=Tci{i+l];
1

for{i=0;i<=m;i++)
Fs(i]l=al*Fgiil+al*lb*b*Ici[i};

for {(j=1;j<=ter;i++)
{ 12{j1{0]=0.0;
for {i=1;i<=m;i++)
I2{§)[i)=T215] {i-1]+(Fs[1)+Fs[i-1))*
{exp(i*j*b*zi{il/al)-exp(J*j*b*z{i-11/al}))/ (2.0%)*J*b/al);
1.

n=0;
while (n<=mn)
{ for{i=l;i<=2;i++)
{ somc[i]=0.0;
for{j=1;j<=ter;j++)
{ somc{il=somc[il+pow{-1,])*sin(j*pi*0.5%1i)*
(Fs[n)-j*j*brexp(-j*j*b*z[n]/al)*12[j]l(nl/al}/j:
}
]
somb=0.0;
for (j=1;j<=ter;j++) .
somb=somb+pow (~1,3)* (Fsn]l-i*i*brexp(~j¥i*b*z[nl/al)*12[j]l(nl/al);
F[O]=Fs[n]+2.0*somb;

for (i=1l;i<=2;3i++} )
Flil=Fs[n]+{(2.0/ (pi*0.5*1) ) *somec [1];

if{pon==1) tstin]=F[0]* (tgi~tsi}+tso;
if(pon==2) tstin]=F{l)*{tgi-tsi}+ts0;
if{pon==3) tatn]=F[2}* (tgi-tsi)+tso;

n=n+l;
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A = area superficial/volume do leito (m-1), para leito fixo de esferas & igual a 3(1-s)/B
am = intervalo de amostragem (s)

b = constante, = an?/(3Bi)

B = raio da particula (m)

Bi = ntimero de Biot, = hB/k,

¢ = calor especifico médio (J/kgK)

dp = didmetro das particulas do recheio (m)

F = Temperatura normalizada no interior da particula, equagio (4.73)
Fg = Temperatura normalizada do gés, equagio (4.72)

F; = Temperatura normalizada da superficie da particula, equagfo (4.74)
(& = fluxo massico do ar (kg/m?%)

h = coeficiénte de transferéncia de calor convectivo {W/m2K)
Jn = fator j de Colburn para transferéncia de calor, = St Pr?/3

k = condutividade térmica (W/mK)

L = distancia adimensional a partir da entrada do leito, = hdy/(Gcy)
M = constante, = Az/(3BiAs?)

Max = mimero de digitos maximo
Min = ntmero de digitos minimo

Ms = densidade do leito, = p{1-¢), (kg/m?)
Nu = nimero de Nusselt para a particula, = hdp/k,

m = vazio massica (kg/s)

P = periodo (s)

Pr = nimero de Prandtl, = cgkg

() = calor transferido no tempo ¢

Re = nimero de Reynolds, = 4,G/n

R = residuo, equagio (5.7)

Rpg = raio do regenerador (m)

Rem = ntiimero de Reynolds modificado, = 2Gd,/[3pu(1~¢)}

S = drea superfictal (m?)

5 = raio adimensional (+/B)

St = mimero de Stanton, = h/(Gcy)

7' = temperatura no interior da particula (°C)

T, = temperatura do gds (°C)

Tmax = temperatura maxima (°C)

T'min = temperatura minima (°C)

T = temperatura da superficie da particula (°C)

T, = temperatura da particula no inicio do periodo (°C)

Ts.:= temperatura do s6lido no instante inicial (°C)



NOMEMCLATURA 281

Tg,1= temperatura do gis na entrada do leito, no periodo de aquecimento (°C)
t = tempo (s)

U = fator de utilizagdo, = [T/A

v = volume, (m?>)

V= volume do leito (m?)

Vp = valor filtrado

Vr = raio do regenerador (m?)
y = distancia axial a partir da entrada do leito (m)

Y = comprimento do leito (m)
z = tempo adimensional, = h4t/(Mcs)

LETRAS GREGAS

a = constante, = 1/(1+X)

A = incremento

g = fragiio de vazios

1 = eficiéncia térmica

1o = eficiéncia térmica global

3 = velocidade do gas (m/s)

A = constante, = 2/B1

A = comprimento reduzido, = hAL/(Gcg)

p = viscosidade do gas (kg/ms)

I1 = periodo reduzido, = hAP/(Mcs)

0 = temperatura adimensional do interior da particula, para a solugdio analitica,
equagio (4.43)

0 = temperatura adimensional do gds, para a solugio analitica, equagio (4.42)

0s; = temperatura adimensional da superficie da particula, para a solugio analitica,
equagdo (4.44)

p = densidade (kg/m?)

SUBSCRITOS

a = agquecimento

ad = adiabdtico

¢ = experimental

Gr = grafico de Heggs & Hollins, figura 2.2
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g™ gas

i= instante micial

m = médio

na = ndo adiabdtico

o = inicio do periodo

pr = correlagbes do presente trabalho, equagoes: (6.9), (6.10) ¢ (6.15)
r= resfriamento

s = solido

ss = correlagiio de Handley & Heggs, equagio (6.6)
= tedrica

y = diregdo axial

1= entrada

2= saida

oo = vizinhangas

SUPER-ESCRITOS

— = média no fempo ¢ espago




