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RESUMO

Uma metodologia de calculo para o coeficiente de transferéncia de calor
foi utilizada, baseado em um modelo de condugiio intraparticula. O calculo foi
feito para o regenerador operando em equilibrio ciclico, a partir da minimizagéo
da diferenca entre as temperaturas do solido, calculadas e medidas
experimentalmente, na regido de saida do regenerador. Neste cilculo se emprega
as equacgoOes obtidas por LUPORINI [1994], resultantes de uma solugdo analitica
para a distribuicdio de temperatura no sélido, levando-se em conta o seu
comportamento transiente.

Uma montagem experimental foi especialmente construida, propiciando a
obtencio de dados experimentais com trés regeneradores de calor de didmetros
diferentes, todos eles constituidos de um leito de particulas esféricas de vidro. O
equipamento permitiu a operagio do regenerador tanto em escoamento
confracorrente como em escoamento unidirecional, sendo os dados obtidos para a
condigdo de equilibrio ciclico.

Foram obtidos coeficientes de transferéncia de calor tanto para o periodo
de aquecimento como para o periodo de resfriamento, operando-se com
diferentes vazdes de escoamento, e diferentes duracdo dos periodos.

A partir dos coeficientes de transferéncia de calor determinados para as
diversas condigdes de operagéio foram obtidas correlagGes do tipo jup = cRey
para os escoamentos contracorrente e unidirecional. Uma andlise comparativa

com trabalhos ja publicados foi realizada, demonstrando a validade do método

empregado.
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Regeneradores de calor sfo trocadores de calor, onde a superficie de
transferéncia de calor é um leito fixo, e sfio utilizados para promover a
transferéncia de calor entre gases, podendo ser aplicados a iniimeros processos
industriais. O leito fixo funciona como um intermediario na transferéncia de calor
entre 0s gases, pois estes escoam alternadamente sobre o leito. O processo de
transferéncia de calor € transiente, mas apos sucessivos ciclos de aquecimento e
resfriamento ¢ atingido o equilibrio ciclico, ou seja, as temperaturas do gas e do
solido passam a se repetir ciclicamente.

Existem grandes dificuldades na modelagem de regeneradores de calor,
pois estdo presentes varias formas de transferéncia de calor, como a convecgéo
gas-sOlido, condugfo intraparticula, transferéncia de calor na diregfio axial, etc.,
que juntamente com o processo transiente de transferéncia de calor do
regenerador ¢ a operagdio ciclica tornam muito complexas as solugbes destes
modelos, sendo necessario geralmente o uso de simplificacdes ou solugdes
numericas.

O modelo mais simples empregado no estudo de regeneradores ¢ o modelo
de Schumann, que considera apenas a transferéncia de calor convectiva entre o
gas e o solido, desprezando a conducéo no leito sélido. Por outro lado, um
modelo bastante utilizado para leitos de materiais de baixa condutividade térmica
¢ o modelo da condug¢do intraparticula, para o qual LUPORINI [1994] obteve
uma solugdo analitica considerando apenas o comportamento térmico das
particulas que compdem o leito. A solugdo completa do modelo de condugfo
itraparticula para regeneradores considerando o equilibrio ciclico, sé pode ser
obtida através de solugdes numéricas.

As dificuldades teéricas do estudo de regeneradores de calor se estendem
ao campo experimental, pois as varias formas de transferéncia de calor interagem
entre si. Dentre as técnicas empregadas para obtengfo de dados experimentais em
regeneradores de calor as mais utilizadas sdo: primeiro periodo e a do equilibrio
ciclico.

Entre estas duas técnicas experimentais, a do primeiro periodo € a mais

simples, mas tem sido levantadas davidas com relagfio a validade das correlagdes
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para o coeficiente de transferéncia de calor obtido por esta técnica, pois alguns
autores encontraram grandes diferencas para o valor do coeficiente empregando a
técnica do primeiro periodo ¢ a técenica do equilibrio ciclico.

Na literatura verifica-se que existem poucos trabalhos experimentais que
utilizam a técnica do equilibrio ciclico aplicado a materiais de baixa
condutividade térmica (geralmente os leitos com materiais de baixa
condutividade sdo os que apresentam menores custos). Dentro deste contexto, o
presente trabalho tem como objetivo a obtengdo do coeficiente de transferéncia
de transferéncia de calor convectivo, para regeneradores onde o efeito da
condugdo intraparticula é acentuado, tendo como base uma solugdo analitica
obtida para a distribuigiio de temperatura da particula. Foram utilizadas diferentes
condi¢des de operagio e geometria (didmetro), sendo o trabalho desenvolvido de

acordo com as seguintes etapas:

1- obtencéo de dados experimentais de temperatura do solido e do gas para
regeneradores de diferentes didmetros (0,043 m, 0,076 m ¢ 0,105 m), com leito
de esferas de vidro de 2,9 cm de didmetro, compreendendo diferentes vazdes
massicas de ar, duragfo de periodo, para os escoamentos unidirecional e

contracorrente, utilizando a técnica do equilibrio ciclico;

2- determinagdo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo gas-soélido,
utilizando a metodologia desenvolvida por LUPORINI [1994] a partir do

modelo de condugdo intraparticula;

3- obtengdo de correlagles para o coeficiente de transferéncia de calor, para os

escoamentos contracorrente € unidirecional.
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2.1. INTRODUCAOQ

Regeneradores de calor sdo trocadores de calor utilizados para promover a
transferéncia de calor entre gases, sendo a superficie de troca térmica uma matriz
solida de estrutura celular, podendo ser metalica ou cerdmica. Os gases quente e
frio escoam alternadamente sobre esta matriz sblida. Durante o periodo de
aquecimento (P,) o gis quente cede energia térmica a matriz sélida, e no periodo
de resfriamento (P,) o gas frio absorve energia da matriz sélida. A operagio do
regenerador ¢ ciclica (um ciclo é composto de um periodo de aquecimento e um
periodo de resfriamento) e o processo de transferéncia de calor ¢ transiente, ou
seja, a temperatura da matriz ¢ do gas variam com o tempo. Quando a energia
cedida durante o periodo de aquecimento ¢ igual a energia absorvida pelo gas
durante o periodo de resfriamento, o regenerador atinge o equilibrio ciclico, € as
historias de temperatura do gas e do solido passam a se repetir ciclicamente.

Regeneradores de calor sdo bastante utilizados em um grande niimero de
processos industriais onde correntes de alta e baixa temperatura estdo disponiveis
em grande quantidade ¢ onde ¢ necessario uma otimizagdo do consumo de
energia. Alguns exemplos de sua aplicacdo sdo o pré-aquecimento de ar, a
recuperacdo de calor de gases de exaustio na fabricagio de ago ¢ vidro, em
plantas de separagéio de ar e no armazenamento de energia solar.

Os regeneradores de calor industriais podem ser classificados em duas
categorias principais:

- fixos;

- rotativos.

Para o sistema de matriz fixa deve-se ter no minimo duas unidades em
paralelo a fim de proporcionar uma operagdo continua. Enquanto uma matriz é
aquecida a outra ¢ resfriada, como indica o esquema da figura 2.1. Para o sistema
rotativo a matriz gira ao redor de um eixo central, sendo que sobre uma porg¢éo da
matriz passam alternadamente gas quente e frio. Neste caso apenas uma unidade

¢ suficiente para a operagdo continua {figura 2.2).
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Os regeneradores de calor podem ser projetados para operarem em fluxo
unidirecional (onde gas quente ¢ frio entram pelo mesmo sentido) ou em fluxo
contracorrente (gas quente e frio entram em sentidos opostos). Para maximizar a
eficiéncia normalmente .a operagdo do regenerador de calor ¢ feita em
escoarnento contracorrente.

Uma das principais vantagens no uso de regeneradores de calor € que se
pode obter uma area de transferéncia de calor mais compacta e barata, comparada

a outros tipos de trocadores de calor.

Gas Quente
XF
F A
Periodo de i eito Fixo Pericdo de
Resfriamento / \ RE Aquecimento
Valvala: L MNA o DA,
A: aberta DE N
F: fechada F A

RE: regenerador

Gas Frio

Figura 2.1~ Esquema do regenerador de leito fixo
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Gas Quente

Leito de Solidos T l

Rotatério

~

!

Gas Frio

Figura 2.2 - Esquema do regenerador de leito rotativo

Os modelos matematicos apresentados na literatura para operagio
periddica consideram um ou mais mecanismos de transporte de energia no
regenerador, tais como convecgdo gas-sdlido, condugdo intraparticula, dispersdo
axial, etc.. Muitos modelos sdo lineares e desprezam o efeito da temperatura

sobre as propriedades fisicas e pardmetros de transferéncia de calor.
2.2. PARAMETROS DO REGENERADOR DE CALOR DE LEITO FIXO

Segundo HAUSEN [1929], conforme citado em BABLIC E HEGGS
[1990], o sistema de matriz fixa pode ser representado pelo comprimento
reduzido (A) e periodo reduzido (IT) de cada periodo. Hausen definiu estes

parimetros como:

haY

A= ,  comprimento reduzido 2.1

Mgy
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1—
[1= haP( (p] , periodo reduzido (2.2)

8¥8

onde:
- h, coeficiente de transferéncia de calor;
- a, area de transferéncia de calor por unidade de volume;
-Y, comprimento do regenerador;
- mg , fluxo massico do gas,
- ¢, , calor especifico do gas;
- ¢5 , calor especifico do sélido;
- P, periodo de aquecimento ou resfriamento;

- ¢ , porosidade do leito;

- ps , densidade do sélido.

Assim, o desempenho de um regenerador adiabatico de matriz fixa € uma
fungdo de quatro vanaveis, A,, A, [1, e I'l, onde os indices, a e r significam
periodos de aquecimento e resfriamento respectivamente.

Em termos destes pardmetros SHAH [1981], fez a seguinte classificagdo

sobre os regeneradores de calor:

Simétrico~balanceado A=A AJTL= AJTT,
Simétrico-desbalanceado A=A AJTTL# AJTT
Assimétrico-balanceado A A AJTL= AL

Assimétrico-desbalanceado Ag# A, AT = AJTL
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JOHNSON [1952], conforme citado em BABLIC E HEGGS [1990],
sugeriu que a razdo entre o periodo reduzido ¢ o comprimento reduzido fosse

denominada de fator de utilizacio, tal que:

n PA-em,c,
U=—= oY (2.3)

que pode ser utilizado como pardmetro adimensional de cada periodo do
regenerador. Podemos observar que este pardmetro ndo envolve o coeficiente de

transferéncia de calor.
2.3. EFICIENCIA TERMICA

A eficiéncia térmica de um regenerador de calor € definida em JAKOB
[1957] como :

i Qreal
*~ Qideat 4

onde Q.4 € a quantidade de calor realmente trocada, € Qjyent € a quantidade de
calor que poderia ser trocada se a temperatura do gas de resfriamento atingisse a
temperatura de entrada do gas de aquecimento.

Segundo BABLIC [1988], a eficiéncia térmica em um regenerador de calor
simétrico-balanceado nfio adiabatico, para o periodo de aquecimento, é dada pela

expressdo abaixo:

] -
l gal ga2 (t) f (Zow,a PAe )(TSﬁp,a - Tuo )

I
£y4 = E [ - B - (2.5)
gal— Tgal“Tgﬂ
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e a eficiéncia térmica para o periodo de resfriamento, por:

[ -] _
1 Tgr2 (t) - Tgﬂ i (Zow,r PAe )(Tsup; - Too)
£, = P | — B !dt o 3 - (2.6)
OL Tgai - Tgl ,1 Tgai - Tgri

onde:
- T, , temperatura do gas sendo que o sobrescrito _ indica média temporal;

- 1, tempo,

- A, area da superficie externa do regenerador;

- Z 4w+ coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa e o
ambiente, durante o periodo de aquecimento;

-Z coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa e o

owr ?
ambiente durante o periodo de resfriamento;

- Tsup.a » temperatura média da superficie externa do regenerador durante o
periodo de aquecimento;

- Tapr .- temperatura média da superficie externa do regenerador durante o
periodo de resfriamento;

- T , temperatura ambiente;

- ¢ os indices 1 - entrada, 2 - saida, a - aquecimento e r - resfriamento.

Em um regenerador adiabatico o segundo termo do lado direito das

equagdes (2.5) e (2.6) sdo nulos, pois nio ha troca de calor com o ambiente.
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2.4. MODELOS MATEMATICOS

Viérios modelos matematicos que representam a transferéncia de calor em
regeneradores de calor sfo encontrados na literatura. Para alguns modelos
simplificados existem solugdes analiticas, em outros modelos mais complexos s6
podem ser resolvidos numericamente.

Conforme citado em HEGGS [1983], a transferéncia de calor em leito fixo
ocorre de varias formas, como mostra a figura 2.3. Estes modos de transferéncia
de calor agem simultaneamente e interagem entre si.

Um dos modelos utilizados para o estudo dos regeneradores de calor é o
de Schumann, no qual é considerado apenas a convecgdo gis-solido. Schumann
em 1929 obteve a solugfo analitica para a temperatura do gas na saida do leito,
quando a temperatura do gas na entrada do leito sofre uma perturbagfio degrau,
conforme citado em HEGGS [1983]. LUPORINI {1990] obteve uma solugéo
numérica do modelo de Schumann, através do método das diferengas finitas, para

regeneradores de calor operando em escoamento contracorrente e unidirecional.

1. convecgdo parede-gas;

2. convecgio particula-gas;

3. condugiio parede-gis;
4a.condugio radial na particula;
4b.condugdo axial na particula;
Sa.radiagiio enire particulas;

Sb.radiagio entre particulas ¢ parede;

Seradiagiio entre particulas e gis;
6.condugio radial.

Fluxo de Gas

Figura 2.3 - Modos de transferéncia de calor em leito fixo
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Um modelo também bastante empregado no estudo de regeneradores de
calor com leito de material de baixa condutividade térmica, € o modelo de
condugo mtraparticula. LUPORINI [1990], utilizando este modelo matematico,
apresenta uma solug¢do numérica empregando o método de diferencas finitas, para
regeneradores operando em escoamento contracorrente ¢ unidirecional
LUPQRINI [1994], também apresenta uma soluglo analitica para 0 modelo da
condugdo intraparticula, envolvendo apenas o comportamento térmico das
particulas, na regido de saida do regenerador. Esta solugdio foi utilizada no
presente trabalho e mais detalhes sdo apresentados no capitulo 3.

Dois modelos ndo adiabaticos foram apresentados por HEGGS E
FOUMENY [1986], que sio o modelo da condutividade finita da parede do
regenerador e o modelo da capacidade térmica da parede. Mas a utilizagdo destes
modelos depende da estimativa de coeficientes de troca térmica entre a parede
interna do regenerador e o gas, ¢ de coeficientes de troca térmica entre a
superficie externa do regenerador e o ambiente.

FOUMENY E PAHLEVANZADEH [1994] apresentam um modelo, onde
mcorporam o efeito da disperso radial, além do efeito da capacidade térmica da

parede do regenerador.

2.5. TECNICAS EXPERIMENTAIS PARA A OBTENCAO DO
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Na literatura sio apresentadas vérias metodologias experimentais para a
determinagio do coeficiente de transferéncia de calor convectivo em leito fixo,
sendo que estas podem englobar desde métodos em estado estacionario e
transiente, até analogias com transferéncia de massa, sendo que cada uma destas
apresenta subdivisGes.

WAKAO E KAGUEI [1982] apresentam uma compilagdo dos trabalhos
experimentais mais importantes até aquela época, para a transferéncia de calor
em leito fixo. BALAKRISHNAN E PEI [1978], conforme citado em

HEGGS [1983], também apresentam uma revisdo da literatura com énfase nas
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técnicas experimentais. Eles observaram que os dois modos principais de
transferéncia de calor em leito fixo, condugdo intraparticula ¢ convecgdo gas-
solido, interagem um com outro. Consideraram este fato como sendo a maior
razdo da dificuldade em se obter uma Unica correlagio experimental para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor.

No estudo da transferéncia de calor em regeneradores de leito fixo, os
métodos em estado transiente tem recebido consideravel atengdio. Dentre os
métodos em estado transiente destacam-se a aquisicdo de dados experimentais
considerando apenas o primeiro periodo (“single blow technic™), ou considerando
os dados no equilibrio ciclico (“cyclic technic”™).

Na técnica do primeiro periodo, deixa-se a matriz do regenerador atingir o
equilibrio térmico com o gas de entrada e entfo aplica-se uma perturbagio degrau
na temperatura. A temperatura do gas na saida do leito é entiio registrada até que
ocorra um novo equilibrio térmico no leito.

Na técnica do equilibrio ciclico alterna-se entre periodo de aquecimento ¢
resfriamento, sendo também registrada a temperatura do gas na saida do
regenerador. Em algumas metodologias experimentais a temperatura do solido
também ¢ registrada. O experimento € encerrado quando o equilibrio ciclico ¢
atingido, ou seja as historias de temperatura de um ciclo passam a se repetir.

A técnica do primeiro periodo ¢ a mais simpies, € o tempo de realizagio
do experimento ¢ razoavelmente reduzido. Na técnica do equilibrio ciclico, o
numero de ciclos necessarios para que seja atingido o equilibrio ciclico pode ser
grande. Correlagies obtidas utilizando um mesmo equipamento com estas duas
técnicas apresentaram diferencgas consideraveis.

Representagbes matematicas 1dénticas podem ser assumidas para a
transferéncia de calor em leito fixo, para situages de operagdo ciclica ou do
primeiro periodo, porém com condigdes iniciais e de contorno diferentes.

FURNAS [1930] realizou um trabalho pioneiro na investigago
experimental de transferéncia de calor em leito fixo, utilizando a técnica do
primeiro periodo. Empregou as solugdes do modelo de Schumann para analise

dos dados experimentais, sendo o ajuste dos dados feito através de comparagdes
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graficas, encontrando o coeficiente de transferéncia de calor que melhor
reproduzisse a curva experimental. Foram utilizadas esferas de ferro de trés
didmetros diferentes (1,85 cm, 3,17 cm ¢ 4,86 cm). A temperatura do gas foi
superior a 750 °C, e foram feitos estudos da influéncia da velocidade do gas,
tempefamra, tamanho da particula e fragdo de vazios sobre o coeficiente de
transferéncia de calor.

LOF E HAWLEY [1948], também utilizaram a mesma metodologia de
FURNAS [1930] e encontraram a seguinte relacéo:

2 )
h « Ld—J 2.7)

HANDLEY E HEGGS [1968] empregando a técnica do primeiro periodo
obtiveram dados experimentais utilizando recheios esféricos de ago (0,318 cme
0,953 cm), silica-alumina (0,398 cm), cobre (0,315 cm e 0,920 cm) e vidro
(0,305 cm, 0,610 cm € 0,915 cm). Os regeneradores utilizados tinham 0,076 m de
didmetro ¢ 0,102 m, 0,152 m ¢ 0,204 m de comprimento ¢ foram isolados
termicamente interna e externamente. Utilizaram o modelo de Schumann para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor, a partir de medidas
experimentais de temperatura do gas variando com o tempo na saida do
regenerador.

Foi empregado o seguinte esquema iterativo para o calculo do coeficiente
de transferéncia de calor:

- ¢ atribuido um valor para o coeficiente de transferéncia de calor no

modelo;

- calcula-se a temperatura de saida do gas variando com o tempo;

- compara-se a resposta obtida com a curva experimental;

- se ndo ha concordancia, corrige-se o valor do coeficiente € o

procedimento é repetido.
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Estes autores correlacionaram os coeficientes de transferéncia de calor

através do fator j, de Colburn modificado, j, @, na seguinte forma :

jh(p =C Remn

onde:

'jh_

- Pr?? | fator jn de Colburmn para transferéncia de calor;
gbe

- ¢ e it constantes;

Cght .
-Pr= I numero de Prandtl do gas;
g
R 2 mydy s de Reynolds modificad
-Re,, == , nimero de Reynolds modificado;
o 3u(d-e)

- dp,, didmetro da particula;
- u, viscosidade do gas;
- k,, condutividade térmica do gas;

- ¢, porosidade do leito.

Foi entdo encontrada a seguinte correlacdo:

i@ = 0,255Re  ***

(28)

(2.9)

Esta correlagdo mostrou-se bastante satisfatoria para recheios metalicos, mas para

o vidro e silica~alumina (materiais de baixa condutividade térmica) ocorreram

desvios significativos para nimeros de Reynolds superiores a 1000, A

justificativa para este fato, segundo os autores, ¢ o efeito da condugio

intraparticula.

WAKAO et al [1979], conforme citado por HEGGS [1983], revisaram

dados publicados sobre coeficientes de transferéncia de calor em leito fixo,

corrigindo-os utilizando um modelo que considera a dispersdo axial e a condugdo
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intraparticula. Os dados corrigidos na faixa do niimero de Reynolds de 15 a 8500

produziram a seguinte correlagio:

Nu= 2,0 + 1,1Pr'*Re*®. ‘ (2.10)
onde,
hd,
Nu= - numero de Nusselt;
g
m,d, ,
Re = T numero de Reynolds.

Segundo os autores a dispersdo axial ¢ um fator importante sobre a
transferéncia de calor em letto fixo, principalmente para baixos valores de
Reynolds.

HEGGS E HOLLINS [1984] utilizaram um regenerador de calor de 0,076
m de didmetro ¢ 1 m de comprimento, dividido em trés se¢des para acomodar
diferentes configuragdes de leito. Os experimentos foram realizados utilizando
trés tipos de recheios esféricos: ago (0,635 cm), vidro (0,600 cm) e alumina (1,27
cm). O regenerador foi 1solado termicamente interna e externamente. As medidas
experimentais foram obtidos utilizando as técnicas do primeiro periodo e do
equilibrio ciclico em operagdo confracorrente simétrica ¢ balanceada.

Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor utilizaram o modelo
de Schumann. Para a técnica do equilibrio ciclico o coeficiente de transferéncia
de calor fo1 obtido através de uma carta de eficiéncia térmica, elaborada por
HOLLINS [1981], onde conhecendo-se a eficiéncia térmica experimental para
um dado valor do fator de utilizagdo, € possivel encontrar o valor do
comprimento reduzido (que ¢ diretamente proporcional ao coeficiente de
transferéncia de calor), sem a necessidade de um método iterativo.

Comparando os resultados para o equilibrio ciclico e para o primeiro
periodo, verificaram que esta Gltima fornece valores até duas vezes maior que a

técnica do equilibrio ciclico. Também encontraram diferengas entre as eficiéncias
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de aquecimento e resfriamento, apesar do isolamento térmico interno e externo
do regenerador. Para uma dada vazfo eles observaram que o coeficiente de
transferéncia de Calor varia com o periodo. Este comportamento ndo € o
esperado, pois teoricamente espera-se que este seja independente do periodo, e
sugerem que esta anomalia é devido ao calor absorvido pela parede do
regenerador, e também devido as perdas para o ambiente, as quais diferem
dependendo da duragdo do periodo.

HEGGS E FOUMENY [1984], também fizeram comparagdes com dados
experimentais obtidos através da técnica do primeiro periodo e da técnica do
equilibrio ciclico. O modelo matematico para a andlise dos dados considera o
efeito da 'parede do regenerador e perdas para o meio ambiente.

Os resultados encontrados por estes pesquisadores indicaram que oS
coeficientes de transferéncia de calor para os periodos de aquecimento e
resfriamento (h, e h,) diferem, ¢ as discrepancias entre os dois dependem das
condi¢gdes ambientes, tanto quanto dependem de I'1/A, condigBes operacionais e
fisicas. Os resultados para o equilibrio ciclico indicam que o coeficiente de
transferéncia de calor para uma vazio fixa, geralmente, primeiro decresce com o
aumento da duragdo do periodo para depois aumentar.

Utilizando a técnica do primeiro periodo, HEGGS E BURNS [1988]
obtiveram dados experimentais de temperatura do gas na saida do regenerador. A
curva de temperatura foi analisada por quatro metodologias de calculo diferentes:
método dos minimos quadrados, inclinagdo maxima, fator de forma e diferenca
de entalpia do fluido. O coeficiente de transferéncia de calor foi calculado a
partir dos dados experimentais, através destas quatro metodologias de célculo,
utilizando uma solugdo numérica do modelo de Schumann.

Na metodologia dos minimos quadrados ¢ feita a comparagdo direta entre
as curvas de temperatura tedrica e experimental através da equagfio seguinte, a

qual deve ser minimizada:

R=LZ(Tg,z;te,i ~Tyzexi) | (2.11)

1=]
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onde:
- n , namero de pontos para t = 0 a 80 % da curva experimental;

- T, 2 ex » temperatura do gas na saida, experimental ¢ oy

- T, 2 - temperatura do gas na saida, tedrica ¢cC)H.

Na metodologia de inclinagdo maxima a curva de temperatura
experimental ¢ aproximada por um polindmio, com grau entre 1 e 25, que fornega
o melhor ajuste. Calcula-se a inclinagdo maxima para o polindmio, permitindo

que se calcule o pardmetro M, definido pela equagfo:

PoscsY [ dTg@) (2.12)

mgchT2,max k dt max
onde:
- Pbs , densidade do leito;

- ATy nax , variagdo maxima de temperatura no leito.

No processo iterativo, o valor de M obtido através da curva experimental ¢
comparado ao valor de M obtido através do modelo matematico.

Para a metodologia do fator de forma, € calculado o intervalo de tempo
entre 20% e 80% dos pontos da curva experimental, Atypgp . Com o valor de

Aty50, € calculada a seguinte expresséo:

m, cg Atyg.g0
pbsch

S = (2.13)

O método do meio intervalo é empregado para encontrar o valor do coeficiente de
transferéncia de calor que melhor aproxime S tedrico (modelo) de S

experimental.
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Na metodologia da diferenga de entalpia do fluido é calculada a area (A")

entre as curvas de temperatura de entrada e saida do gas através da seguinte

equagio:
t = w—igfi—?[wrg S(1) =T, ()1t (2.14.2)
pbsCsYATmax 0 ’
onde:
. Y
¢ m%ﬁ%m (2.14.b)
ge

Novamente ¢ utilizado o método do meio intervalo para encontrar o valor do
coeficiente de transferéncia de calor, que utilizado no modelo matematico,
minimize a diferenga entre a area tedrica ¢ area experimental, calculadas pela

equagdo (2.14.a).

As correlagSes obtidas pelos autores foram:

- Minimos guadrados,

jn@ = 0,186Re 2% (2.15)

- Inclinaciio maxima,

i@ = 0,435Re ~04% (2.16)

- Fator de forma.

ju@ =0,480Re 04 (2.17)
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- Diferenca de entaipia do fluido,

ju o= 0,143Re "0 (2.18)

Os autores concluiram que apenas os métodos da diferenca de entalpia do
fluido e dos minimos quadrados predizem valores consistentes para o coeficiente
de transferéncia de calor. O método dos minimos quadrados fornece um
coeficiente de transferéncia de calor menor em relagdo ao método da diferenga de
entalpia do fluido. Os coeficientes preditos pelo método dos minimos quadrados
sdo maiores do que os obtidos pela correlagio de HANDLEY E HEGGS [1968],
dada pela equagéo (2.9).

A montagem experimental utilizada por HEGGS E BURNS [1988] ¢
mostrada na figura 2.4, abaixo. Foram monitoradas as temperaturas de entrada e
saida do gas, a vazio de gis e também medida a temperatura ambiente. Como
pode ser observado a diregdo de fluxo € controlada por cinco valvulas solendides
(SV), que possibilitam a operacdo do regenerador em contracorrente e
unidirecional. Um aquecedor elétrico (H) ¢ utilizado para elevar a temperatura do
ar em 10 ° C. A operagio do equipamento ¢ a aquisi¢io de dados foram
controladas por computador. Na figura 2.4, RT indica os medidores de
temperatura ¢ DP medidor de vazio.

Foram realizados uma série de 32 experimentos de primeiro periodo, para
o intervalo 290 < Re,, < 1140. Foram utilizados dois leitos denominados B e C,

com as seguintes caracteristicas (tabela 2.1):

Tabela 2.1 Caracteristicas dos leitos B e C, HEGGS E BURNS [1988] ¢ [1990]

B C
didmetro do leito (x107), m 70,67 70,21
comprimento do leito, m 0,2088 0,1570
didmetro da particula (x107), m 6,35 3,175
condutividade do leito, W/(m K) 43,0 43,0
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Figura 2.4 - Montagem experimental, HEGGS E BURNS [1988] e [1990]
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O material utilizado como recheio dos leitos B e C era constituido de
esferas de ago, e os efeitos de condugio intraparticula puderam ser desprezados.
A maior diferenca entre os dois leitos foi o tamanho das particulas, 0 que resultou
em diferengas significativas na densidade de area, sendo maior para o leito C. Os
leitos foram isolados termicamente, sendo que internamente com borracha
esponjosa e externamente com poliestireno.

HEGGS E BURNS [1990], dando sequéncia ao trabalho experimental
apresentado em 1988, obtiveram dados experimentais para o regenerador
utilizando a técnica do equilibrio ciclico para escoamento contracorrente e
unidirecional, para a mesma montagem experimental (figura 2.4, acima) e
material de leito. Um dos objetivos era elucidar as discrepancias entre os valores
de coeficientes obtidos através da técnica do primeiro periodo e pela técnica do
equilibrio ciclico. Neste trabalho ufilizaram dois modelos matematicos para
analisar os dados experimentais obtidos a partir da técnica do equilibrio ciclico,
os quais foram o modelo de Schumann e o modelo da capacidade térmica e
perdas para o ambiente (WEM), que também despreza o efeito intraparticula. A
andlise através do modelo WEM foi estendida aos dados experimentais obtidos
no trabalho de 1988, para que pudessem ser verificados os efeitos da capacidade
térmica da parede do regenerador e perdas para o ambiente.

Para a obtengiio dos pontos experimentais pela técnica do equilibrio
ciclico, o regenerador foi operado de forma simétrica e balanceada. Foi
considerado que o equilibrio ciclico ¢ alcangado quando o valor da eficiéncia
térmica de dois ciclos sucessivos diferissem de um limite aceitavel. A eficiéncia

térmica média experimental foi definida como sendo:

Em,ex :(gah,ex + Erex )/2 s (2 19)

onde:
- 8aex™ (:Fgal 'Tga?. )/( Tgai 'Tgrl );

= Erex ™ (Tgr?_ 'Tgrl )/( Tgal “Tgri )3
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- T é a temperatura média do gas;
e os indices indicam:
- ex , experimental; 1 - entrada e 2 saida;

- a - aquecimento, r- resfriamento e m- médio.

Para um regenerador simétrico-balanceado, no modelo de Schumann, a

eficiéncia térmica média é funcio de dois pardmetros adimensionais:

£m = {{A,U) (2.20)

enquanto que no modelo WEM ¢ funcio de cinco parametros :

em = HA, U AL Ziw, Zow) (2.21)

onde:
- Ay, comprimento reduzido nfo adiabatico;
- Z1w , coeficiente de transferéncia de calor entre o gés e a parede do
regenerador;
.Zsw , coeficiente de transferéncia de calor entre a superficie externa do

regenerador e o ambiente.

O céalculo do coeficiente de transferéncia de calor, para o regenerador
operando em escoamento unidirecional ¢ em contracorrente, foi feito
comparando-se a eficiéncia térmica experimental com a eficiéncia térmica
tedrica, obtida através dos modelos matematicos. A metodologia de calculo € a
mesma para os dois modelos matematicos. Atribui-se um valor para A (este

parametro € proporcional ao coeficiente de transferéncia de calor), e calcula-se g,

para os modelos e compara-se com £, até que estes concordem dentro de um
limite determinado. Para o escoamento contracorrente os modelos foram

resolvidos numericamente através do método de diferengas finitas. Para o
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escoamento unidirecional foi empregada a solugfio analitica do modelo de
Schumann desenvolvida por BABLIC E HEGGS [1990], para o calculo da
eficiéneia térmica tedrica. Para acelerar o pfocesso iterativo foi utilizado o
método do meio intervalo.

Para o escoamento contracorrente, HEGGS E BURNS[1990], realizaram
58 expeﬁmentos no intervalo 300 < Re,, < 1100. Os leitos B e C (tabela 2.1)
foram operados para oito diferentes periodos em cada vazdo. A solugdo para o
modelo de Schumann (obtida numericamente) é mostrada graficamente na figura
2.5, abaixo, onde a eficiéncia térmica € uma fungio do comprimento reduzido
(A) e do fator de utilizaco (U).

Uma série de 36 experimentos em escoamento unidirecional foram
realizados no intervalo 295 < Re,, < 1095. Os leitos B e C foram operados para
seis diferentes periodos para cada vazdo. Neste tipo de operagio foram
encontradas dificuldades em calcular o coeficiente de transferéncia de calor para
U <0,3 0,65 <U <0,75 pois nestes intervalos £ e U ndo apresentam correlagio
definida, como pode ser visto na figura 2.6. O método de analise pode conduzir a
mais de uma resposta para uma combinagdo £y, ¢ U.

Os dados experimentais obtidos no trabalho experimental de 1988,
utilizando a técnica do primeiro periodo, também foram analisados através do
modelo WEM, no trabalho publicado em 1990. A metodologia de célculo do
coeficiente de transferéncia de calor empregada foi a dos minimos quadrados. Na
andlise pelo modelo de Schumann as corridas experimentais de resfriamento
apresentaram coeficientes de transferéncia de calor maiores que o aquecimento

para a mesma vazido. Entretanto o modelo WEM produziu efeito oposto.
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Os dados foram correlacionados utilizando-se a equagdo (2.8). Os

parimetros ¢ e n desta equag@o para os trés tipos de operagio e os dois modelos

sdo mostradas na tabela 2.2, abaixo:

Tabela 2.2 - Correlagdes jnp, HEGGS E BURNS [1990]

Schumann WEM
operagao C n c n
contracorrente 0,152 -0,260 0,180 -0,282
unidirecional 0,195 -0,303 0,410 -0,400
primeiro periodo 0,186 -0,263 0411 -0,413

As correlagdes que descrevem a transferéncia de calor em leito fixo para

os trés modos de operagdo sfo mostradas na figura 2.7. Todos os resultados

0.05

0.04 —

he 4

0.03 —

0.02

LEGENDA
- Schumann
— WEM
1 primeiro perioda

2 unidirecional
3 contracorrente

200

Rem

1200

Figura 2.7 - Fator j,o versus Ren,, HEGGS E BURNS [1990]
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concordam bem entre si {(com excegdo & técnica do primeiro periodo analisado
pelo modelo de Schumann) principalmente para altos valores de Re,, (+ 3% para

Re,, =1000). Para valores de Re,, baixos os desvios aumentam (£ 8% para Re,,
=300).

Os autores concluiram que o modelo de Schumann pode ser empregado
para analise de dados para regenerador operando em contracorrente, mas para
experimentos em escoamento unidirecional e primeiro periodo deve-se utilizar o
modelo WEM, pois os efeitos de parede foram muito significativos para estes
experimentos. |

Finalmente concluiu-se, que o coeficiente de transferéncia de calor nédo ¢
afetado pela natureza da operacdo e que também ¢ independente da duragdo do
periodo para uma determinada vazfio. Mas afirmam que o mesmo ndo pode ser
dito para outros mecanismos de transferéncia de calor, como por exemplo a

resisténcia a condugio intraparticula.

LUPORINI [1994], obteve dados experimentais utilizando a técnica do
equilibrio ciclico para o regenerador operando em fluxo contracorrente e
unidirecional.

O regenerador cilindrico possuia 0,044 m de didmetro ¢ 0,188 m de
comprimento. Foi isolado termicamente, interna e externamente. O isolamento
térmico interno foi feito com uma borracha esponjosa de 3 mm de espessura, a
qual, além de proporcionar isolamento térmico, também reduz o excesso de
vazios proximo a parede do regenerador, devido a uma melhor acomodacdo do
leito nesta regido. O isolamento térmico externo foir feito com duas camadas de
fibra ceramica.

Foram utilizados quatro tipos de recheios esféricos:

- vidro 1 (0,38 cm)
- vidro 2 (1,53 cm);
- chumbo (0,88 cm);
- aco (0,635 cm).
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O gas utilizado foi 0 ar em ambos os periodos. O aquecimento do ar foi
feito por um aquecedor elétrico, que mantinha a temperatura entre 65 ¢ 70 °C . A
temperatura do gas de resfriamento era dependente da temperatura ambiente.

Foram monitoradas as temperaturas de entrada e saida do ar, os perfis de
temperatura do s6lido ao longo do regenerador e a vazfio de gas. O indicador de
temperatura tinha precisio de + 1 °C, e foi considerado que o equilibrio ciclico
era atingido quando a diferenga de temperatura entre dois ciclos sucessivos ndo
fosse superior a + 1 °C.

Para a analise dos dados experimentais utilizou-se o modelo da condugio
intraparticula, para o qual foram desenvolvidos duas metodologias de calculo do
coeficiente de transferéncia de calor a partir das medidas experimentais, que sdo:

- minimizagdo da diferencga das eficiéncias ;

- minimizagdo da diferenga média entre as temperaturas teodrica e
experimental do solido.

No método da diferenca das eficiéncias, busca-se um valor para o
coeficiente de transferéncia de calor que ufilizado no modelo de condugio
intraparticula forne¢a uma eficiéncia média teorica proxima a eficiéncia meédia
experimental. O célculo da eficiéncia experimental foi feito através da integragio
numérica das equagdes (2.5) e (2.6), considerando um regenerador adiabdtico,
utilizando a temperatura experimental do ar variando com o tempo na saida do
regenerador. O modelo de condugfio intraparticula foi resolvido numericamente
através do método de diferengas finitas para os escoamento em fluxo
contracorrente e unidirecional. Foi empregado o método do meio intervalo para
acelerar a convergéncia. A condigdo necessaria para a convergéncia foi a

seguinte:
Emie - Emex| < 0,0001 (2.22)

onde;

emre = eficiéncia média tedrica ;
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Em.ex = eficiéncia média experimental.
A partir dos coeficientes de transferéncia de calor calculados através da
metodologia de minimizagdo da diferenca das eficiéncias, foram propostas as

seguintes correlagdes:

-gontracorrente.

i@ = 0,00821Re %! (2.23)

100 < Re,, <1100

- ynidirecional.

i@ = 0,00369 Re ¥ (2.24)
.}h@ m

110 £ Re, £ 1374

As correlagdes (2.23) e (2.24) obtidas por LUPORINI [1994] sdo
apresentadas em forma grafica nas figuras 2.8 e 2.9, respectivamente. Estas
correlagbes apresentam inclinagdo contraria as obtidas por HEGGS E BURNS
[1990] e HANDLEY E HEGGS [1968]. Pode ser observado que para o pontos
experimentais do vidro de maior didmetro (maior efeito intraparticula), o fator
jn®, apresenta valores mais ou menos constantes enquanto que para 0$ outros
materiais onde o efeito intraparticula é pequeno, o fator jpp aumenta com o

numero de Reynolds modificado.
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No segundo método, o da minimizagdo da diferenga média entre as
temperaturas experimental e tedrica do sélido, utiliza-se uma solugfo analitica
onde, a partir da temperatura do gas na saida do regenerador e utilizando um
procedimento iterativo, se encontre o valor do coeficiente de transferéncia de
calor, que fornega a temperatura tedrica do sélido variando com o tempo na saida
do regenerador, proxima a temperatura do sélido medida experimentalmente.
Esta metodologia de calculo utiliza uma solugio analitica que leva em conta o
comportamento transiente da temperatura da particula.

A seguinte equacdo foi utilizada para a comparagdo das curvas de

temperatura tedrica e experimental do sélido:

1 P/am
R= P/am ; (Ts,2,¥£,i - Ts,2,ex,i) (225)

onde:
- P, duragfio do periodo, (s);
- am, intervalo de amostragem dos pontos experimentais, (3);
-T temperatura do sdlido na saida, experimental, ¢ Cy;

§,2,8X *

- T, . »temperatura do s6lido na saida, tedrica, ¢ C).

Foi utilizado o método do meio intervalo para a busca do coeficiente de
transferéncia de calor. Considerou-se que uma boa concordancia entre os dois
perfis de temperatura € obtida quando o valor absoluto de R for menor que 0,001.

O somatdério na equacdo (2.25) é feito sobre o valor real entre as
diferengas das temperaturas tedrica ¢ experimental do soélido, o que requer uma
analise do valor do coeficiente de fransferéncia de calor, pois apesar de ser
encontrado um coeficiente de transferéncia de calor cujo residuo R seja menor
que 0,001, este pode ndo ser o que melhor aproxime a curva tedrica de
temperatura do sOhido a curva experimental, j4 que os desvios positivos sdo
somados aos desvios negativos. LUPORINI [1994], afirma que ndo fo1 possivel

calcular o coeficiente de transferéncia de calor, para alguns experimentos em
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escoamento unidirecional. Isto pode ser devido a aplicagiio do método do meio
intervalo para a busca do valor de h, ja que da forma como foi definida a fungdo
(2.25), o valor de R pode ter o mesmo sinal para o valor minimo ¢ maximo dos
coeficientes utilizados no intérvaio, € mesmo assim, existir o coeficiente neste
intervalo que fornega um perfil tedrico de temperatura do solido proximo ao
experimental.

Com o método da minimizagfo da diferenga média entre as temperaturas
tedrica e experimental, LUPORINI [1994] calculou os coeficientes de
transferéncia de calor somente para o vidro com didmetro de 1,53 cm , mas nio

apresentou correlagdes considerando estes dados.

Pode-se constatar através da literatura que a analise de dados de
transferéncia de calor é muito dependente do modelo matematico, das técnicas
experimentais e metodologias de calculo empregados. Verifica-se também que a
matoria dos trabalhos realizados ndo abrangem a utilizagdo de materiais de baixa
condutividade térmica ¢ 0 modelo da condugdo intraparticula com os dados no
equilibrio ciclico, com excegéo ao trabalho de LUPORINI [1994], em que foram
analisados dados para particula de vidro com didmetro maximo.de 1,53 cm.

Dentro deste contexto, visando a utilizagio da metodologia desenvolvida
por LUPORINI [1994] a partir da solugdio analitica do modelo da condugdo
mtraparticula, o presente trabalho tem como objetivo a aquisigio de dados para o
regenerador operando no equilibrio ciclico com leito de particulas de vidro, de
forma a maximizar o efeito intraparticula. Para isto foram utilizadas esferas de

vidro de 2,9 cm de didmetro.
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E
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3.1 INTRODUCAO

A caracteristica transiente do processo de transferéncia de calor em
regeneradores de calor, juntamente com a operagdo ciclica, acarreta dificuldades
matematicas imensas, o que levou JAKOB {1957] a admitir que seu estudo é um
dos mais dificeis e elaborados da area de engenharia. Em geral sdo necessarias
simplificagbes na modelagem da transferéncia de calor em regeneradores, para
que algum tipo de solucdo seja obtida.

Neste capitulo sera apresentado o modelo matematico de condugfio
intraparticula, formulado para as condigdes de operag8o no equilibrio ciclico de
regeneradores de calor, € uma solugdo analitica proposta por LUPORINI {1994].
Esta solug@o analitica envolve apenas o comportamento férmico das particulas
solidas, ja que uma solucdo completa do modelo de condugéo intraparticula para
regeneradores de calor no equilibrio ciclico é muito complexa, dependendo de

solugdes numéricas,

3.2 MODELO MATEMATICO

O modelo de condugdo intraparticula ¢ de grande interesse para a analise
de dados experimentais obtidos em leitos com recheio de baixa condutividade
térmica, tal como o vidro ¢ materiais cerdmicos.

As suposigdes e simplificages utilizadas na derivagio do modelo de

condugio intraparticula sfo as seguintes :

a. as propriedades fisicas do sistema gas-solido sdo independentes da

femperatura;

b. o perfil de velocidade do fluido € considerado constante (escoamento "plug
flow"};

c. a condugdo axial na fase gasosa e na fase solida sdo desprezadas;

d. a velocidade do fluido ndo varia ao longo do leito.
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O modelo fisico do regenerador € mostrado na figura 3.1 .O balango de
energia térmica sobre um elemento de volume do regenerador de leito de
particulas esféricas combinada com as simplificagdes produz o seguinte sistema

de equagdes:
- a equagdo do balango de energia térmica do gas -

aTg ha

dy myC,

(T, - Ty) 3.D

onde:
- m, , fluxo massico;
- h | coeficiente de transferéncia de calor;
- T, , temperatura do gis
- T, , temperatura do sélido na superficie;
- a, area superficial/volume do leito;
-y, distdncia axial no leito (0 <y<7Y);

- Y , comprimento do regenerador.

-]
AN RN

Figura 3.1 - Modelo fisico do regenerador
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- a equac@o de energia aplicada ao solido :

g_;__;a(r q,)
PsCs 5 2 A (3.2)

onde:
- ps , densidade do sélido;
- ¢ , calor especifico do sélido;
- gy , fluxo de calor;
- T, temperatura do sélido;
- 1, posicdo radial na esfera;

-t , tempo.
sendo considerado apenas o fluxo radial.

Utilizando a le1 de Fourier na equag8o (3.2) obtém-se :

or_ (az'r ZBT)

Cs 5 = 5 Tt (3.3)
onde k, ¢ a condutividade térmica do solido.
Na mterface gas-sélido temos a seguinte relagfo fluxo:
(T —nnay - G.4)

=B

onde B representa o raio da particula.
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E no centro da particula temos a condigo de simetria:

- (3.5)

Para regeneradores de calor temos as seguintes condigbes iniciais e de

conforno :
1. A temperatura do gas na entrada do leito para periodos de aquecimento e
resfriamento é constante, 1sto € :

Ty (t,0) =constante (3.6)

2. A temperatura do sélido no instante inicial, ao longo do leito, é uniforme, isto

é:
T(0,y,1) =T (3.7

3. A temperatura do sélido para o término do periodo de aquecimento € a mesma

para o inicio do periodo seguinte de resfriamento e vice-versa, isto € :
T, y,1)=T(P,y,1) unidirecional (3.8)
T(0,y,r)=T(P,Y ~y,r) contracorrente {(3.9)

onde, P ¢ o periodo de aquecimento ou de resfriamento.
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3.3 SOLUCAO ANALITICA

O problema foi definido de modo a se considerar a condugéo radial na
particula, onde a temperatura da superficie é uma fungdo desconhecida. E gerado
um problema de contorno livre do tipo resolvido por HACKENBERG [1969]
para operadores difusivos, como citado por LUPORINI [1994], onde o perfil de
temperatura no solido ¢ dado em fungdo da temperatura da sﬁperﬁcie, a qual ¢é
determinada a partir do uso de uma relag@o de fluxo da interface gés-solido.

A solugio analitica desenvolvida por LUPORINI [1994], utiliza as

seguintes temperaturas adimensionais, definidas a seguir:

(T, (2 L)~ To(L) )

8, (z,L)= - - ,  gas (3.10)
(Tga1 = Tgn1)
(To(z, L) - To(L) ) . -
0.(z,L)= ,superficie do sélido (3.11)
(Tea1— Ter1)
(T (z,L,9)-Ty(L) )
0 (zL.s) = (L) . interior do sélido  (3.12)

(?gal - Tgrl )
onde:

To(L), temperatura do sélido no inicio de cada periodo;

L= , comprimento adimensional;
MyCy

z = hat (p)’ tempo adimensional;

8¥S

§ = raio da particula adimensional.

I
BS
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Equagdes Adimensionais do Balango de Energia:

70 200 .00 i
“é‘s“z—+“£‘égw381"é;m0 ,  solido (3.13)

hd,
2%k,

onde , Bi= niimero de Biot;

15.5) ) .

—a;lszl =-B1(6; ~0,) , nainterface (3.14)

8., =6,(z) , na superficie (3.15)
0 - . :
——) =0 , condigio de simetria (3.16)
38/

8(0,1,s)=0 , noinicio de cada periodo 3.17)

Detalhes da solugiio analitica deste problema sdo apresentados em
LUPORINI [1994], obtendo-se a equagdo da temperatura para o solido,
apresentada abaixo. Assim pode-se calcular a temperatura no interior do solido a

partir de dados de temperatura do gas.

(=D*

1

8(z,L,s)=0,(z. L)+ —j—s f sen(nns)|8,(z, L) — (n*b / a))l, ] (3.18)
n=1

onde:

I, = exp(wnzbz)]‘es(z, L) exp(n?bz)dz (3.19)
0
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8,(z,L) = 0|0, (z, L) + Abl, | (3.20)
I = exp(—-bz)]‘eg (z,L)exp(bz)dz (3.21)
¢
2
b= ox ! A=t (3.22)

3B YT+ ’ Bi
Para o centro da esfera (s=0 ) deve-se aplicar

sen(nns) !

lim
s—0 nws

e substituir este valor na equagdo (3.18).

Portanto, conforme pode ser visto, a distribuicio de temperatura do sélido
(3.18) pode ser calculada a partir do conhecimento da temperatura da superficie
atraves da equagéo (3.20).

Com dados experimentais de temperatura do gds em contato com o sélido
pode-se determinar o coeficiente de transferéncia de calor gas-sélido, por um
método de tentativa e erro, comparando-se a curva de temperatura teérica com a
curva de temperatura experimental. A metodologia de célculo do coeficiente de
transferéncia de calor utilizando a solugdo analitica do modelo de condugdo

intraparticula ¢ apresentada em detalhes no capitulo 5.



CAPITULO 4

PARTE EXPERIMENTAL
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4.1 INTRODUCAO

Com o objetivo de analisar o desempenho térmico de regeneradores de
calor fo1 utilizada uma montagem experimental que permitiu sua operagio em
diferentes condigdes experimentais, seja em escoamento contracorrenfe ou
unidirecional, ¢ com diferentes fluxos massicos de gas. Foram ufilizados trés
didmetros diferentes de regenerador (0,043 m, 0,076 m ¢ 0,105 m) de modo a
incorporar sua influéncia no coeficiente de transferéncia de calor convectivo a ser
determinado. Para maximizar o efeito de condugfo intraparticula no leito foram
utilizadas esferas de vidro de 2,9 cm de didmetro.

Dentre as técnicas existentes para obtengdo de dados experimentais de
transferéncia de calor em regeneradores optou-se pela técnica do equilibrio
ciclico. O regenerador foi operado de forma simétrica ¢ balanceada (mesma
duragdo de periodo ¢ mesma vazdo no aquecimento e resfriamento), sendo

obtidos dados experimentais para os escoamentos unidirecional e contracorrente.
4.2 REGENERADOR DE CALOR

Foram utilizados trés regeneradores cilindricos de ago inox, sendo as suas
dimensdes dadas na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Caracteristicas dos regeneradores 1, 2 e 3

Regenerador | Didmetro | Comprimento

(m) (m)
1 0,043 0,188
2 0,076 0,188

3 0,105 0,188
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Na figura 4.1 é mostrado um esquema do regenerador 1, sendo que os
regencradores 2 ¢ 3 apresentam caracteristicas semelhantes com diferenga nas
dimensdes das luvas de redugio (as quais foram utilizadas para adaptar o tubo do

regenerador a tubulagdo periférica) e do didgmetro do regenerador. Ao longo dos

:‘;Z::O—:» -F 2.6 Lengol de borracha esponjosa
Yy
-
9 o Ago
—¥
\ 4 16 et Tela de latdo
Maedidas em milimetros
43
o
7 :i]
=~ —
29
188 RE ) —%
29
¥
4
7 65
teia metalica
N _..--_.'i'__-___._- .

Figura 4.1 - Esquema do regenerador 1
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regeneradores foram feitos cinco furos de 9 mm, para mtrodugéo de termopares
para a medida do perfil de temperatura no leito. Para medir a temperatura do gas
na entrada e saida do regenerador foram feitos furos, em cada luva de reducéo.

Foi utilizada uma tela metalica na base inferior do regenerador para a
sustentagdo do leito de particulas.

Para todas as configuragdes, o regenerador foi isolado termicamente,
interna e externamente. Internamente foi forrado com uma borracha esponjosa
de 3 mm de espessura. Externamente foi envolvido por duas camadas de fibra

cerdmica de 20 mm de espessura para reduzir a troca de calor com o ambiente.

4.3 LEITO

O leito do regenerador ¢ constituido por particulas esféricas de vidro. Suas
caracteristicas e propriedades fisicas (BANSAL E DOREMUS [1986]) sdo dadas

abaixo :

d, = 2,9 cm;

ps = 2432 kg/m’*;
ks = 1,06 W/(m K);
cs = 833 J/(kg K).

A porosidade do leito de cada geometria de regenerador € dada na tabela

4.2, abaixo:

Tabela 4.2 - Porosidades dos regeneradores 1, 2 ¢ 3

regenerador porosidade
1 0,638
2 0,562
3 0,500
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O didmetro, a densidade das particulas e a porosidade do leito foram
determinados experimentalmente, de acordo com o procedimento descrifo a
seguir. Foram feitos furos de 2 mm de didmetro em cinco esferas, até o seu

centro, para a introdugéo dos termopares.
4.3.1 Determinacio da Densidade das Particulas do Leito

Pesou-se uma quantidade de esferas em uma balanca eletrdnica de
precisdo, marca TECNAL LIBOR. O volume desta quantidade de esferas foi
obtido, colocando-as em uma proveta com agua e medindo-se a variagdo de

volume (AV). A densidade das particulas ¢ dada por:

M

onde, M, ¢ a massa de esferas.

4.3.2 Determinacio do Didmetro Médio das Particulas

Pode-se determinar o volume médio de uma particula utilizando a seguinte

equagio:

AV
n

(4.2)

esf

onde:
- V, =volume de uma esfera;

- Do = numero de esferas.
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O didmetro médio ¢ dado pela seguinte equagio :

6V
d, =1 — (4.3)

4.3.3 Determinacio da Porosidade do Leito

Para se determinar a fracdo de vazios no leito pesou-se a quantidade total
de esferas a ser colocadas no regenerador ¢ calculou-se o volume através da

seguinte relagio:

Vy =—% (4.4)

onde:
- V4 = Volume de sélido no leito ;

- M y= Massa de sélido no leito

A fragio de vazios é dada por:

Ve =V
o= Yee = Va) s 1) (4.5)
RE
DL N . =
onde, Vii = g Dye. L s@o respectivamente, volume, didmetro e

comprimento do regenerador.
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4.4 FLUIDO DE TROCA TERMICA

O gas utilizado como fluido de froca térmica foi o ar, obtido diretamente
do meio ambiente. A temperatura média do ar de resfriamento utilizado esteve
em torno de 37 °C e a do ar de aquecimento de 64 °C

As propriedades fisicas do ar foram obtidas em PERRY E CHILTON
[1983] para temperatura de 52 °C (média entre as temperaturas do ar de

aquecimento e resfriamento), € sdo dadas abaixo:

- ¢, - calor especifico 1008 J/(kg K)

- Wy - viscosidade 1,95E-5 Pa/s

- k, - condutividade 0,028 W/(m K)
- Pr - namero de Prandtl 0,702

- pg - densidade do ar 1,12 kg/m’

Para o intervalo de temperatura entre 37 °C e 64 °C, a variagio das propriedades

fisicas ndo excede 10 %.

4.5 DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

A figura 4.2 mostra um esquema simplificado do equipamento utilizado
para obteng@o dos dados experimentais. Estdo ligados sete termopares ferro-
constantan (T) ao regenerador (RE). Os termopares T2 a T6 medem a
temperatura do sélido (no centro das esferas) na direcdo axial do regenerador € os
termopares T1 e T7 medem a temperatura do ar. O indicador de temperatura (LT)
tem precisio de £ 0,1 °C.

A alimentagfo de ar é feita através de um soprador centrifugo (S), que
possut duas saidas, uma ligada a valvula gaveta VG1 (ar de aquecimento) e outra
Ligada a valvula VG2 (ar de resfriamento). O ar € aquecido através de um
conjunto de resisténcias (R) elétricas e a poténcia de aquecimento controlada por

um regulador de tensfo.
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Figura 4.2 - Esquema do equipamento experimental
LT - indicador de temperatura S - soprador
R - aquecedor elétrico T - termopar
RE - regenerador RL - relé
VG - valvula gaveta RO1 - rotdmetro de 154 /min
VS - valvula solendide RO2 - rotdmetro de 72,3 1 /min

— 1solamento térmico

No escoamento unidirecional o ar quente ¢ ar frio entram alternadamente
na parte inferior do regenerador (RE), no escoamento contracorrente ar quente
entra na parte inferior ¢ o ar frio na parte superior.

A direg¢iio de fluxo do ar é controlada através de seis valvulas solendides

(VS) que permitem operar o equipamento em escoamento unidirecional e
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contracorrente, alternando aquecimento e resfriamento por meio da combinagéo
das valvulas ligadas ao relé (RL). O rel€ possui duas posi¢des, NL para o
periodo de aquecimento € ND para periodo de resfriamento. A combinagfio das

vélvulas € a seguinte:

- Unidirecional :
aquecimento: VS1/VS4, abertas e VS2/VS3/VS5/VS6, fechadas.
resfriamento: VS3/VS4/VS6 abertas e VS1/VS2/VSS5, fechadas.

- Contracorrente :
aquecimento: VS1/VS4, abertas e VS2/VS3/VS5/VSe6, fechadas.
resfriamento: VS2/VS3 /VS35, abertas e VS1/VS4/VS6, fechadas.

Foram utilizados dois rotdmetros (RO1 e RO2) em paralelo para medir a

vazdo de ar que passa pelo regenerador.

4.6 DETALHAMENTO DE ALGUNS ELEMENTOS DO
EQUIPAMENTO

4.6.1 Regulador de Tensio e Aquecedor Elétrico

Consiste de um tubo de cobre de 35 mm de didmetro ¢ 890 mm de
comprimento, tendo em seu interior uma resisténcia elétrica de 2,15 W/m, feita
com fios de Ni - Cr em espiral. Para controlar a poténcia a .ser fornecida pela
resisténcia elétrica utilizou-se um regulador de tensio com escala de 0 a 150 volts

e corrente de 0 a 5 ampéres.
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4.6.2 Soprador de Ar

O soprador utilizado € do tipo centrifugo de 1/2 CV, marca EBERLE, com

uma tomada de ar e duas saidas com capacidade maxima de 1 m’/min.
4.6.3 Indicador de Temperatura

Foi utilizado um indicador de temperatura da marca IOPE modelo TDB

40C12 dotado de chave seletora eletrbnica com teclas para 12 canais. Os

termopares sio de Fe-Constantan. O indicador tem precisdio de + 0,1 °C.
4.6.4 Valvulas Solendides

Foram utilizadas um conjunto de seis valvulas solendides da marca ASCO
de 2 vias n° 8210¢94, as quais estdo abertas quando energizadas. O diafragma das

valvulas é de borracha.
4.6.5 Rotametros

Os rotdmetros utilizados para medir a vazio de ar s#o da marca
GILMONT, dotados de curvas de calibragio fornecidas pelo fabricante. O
rotimetro RO1 pode medir vazdes de até 154 I/min, e o rotdmetro RO2 vazdes

até 72,3 I/min.
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4.7 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os expenimentos foram feitos com o regenerador operando de forma
simétrica-balanceada.

Faz-se o ajuste da vazdo do ar de aquecimento através da valvula gaveta
VG1 e a do ar de resfniamento através da valvula VG2, A valvula gaveta VG3
deve permanecer sempre aberta, permitindo a passagem continua de ar pelo tubo
que contém as resisténcias elétricas evitando assim que estas sejam danificadas.
O ar ndo deve ser aquecido a temperaturas superiores a 80 °C, pois as valvulas
solendides podem ser danificadas pois possuem diafragma de borracha.

Deixa-se o leito atingir o equilibrio térmico com o ar de resfriamento.
Ap6s 1sso 1nicia-se a operagdo alternando-se entre periodos de aquecimento e
resfriamento.

As temperaturas do sélido e do ar sdo registradas, a cada 60 s, conforme
exemplo dado nas tabelas 4.3 e 4.4, onde T! e T7 indicam a temperatura do ar, €
T2 a T6 a temperatura do solido ao longo do regenerador. As temperaturas
necessarias a metodologia de calculo .o coeficiente de transferéncia de calor
foram apenas T1, T2, T6 e T7, enquanto as temperaturas T3, T4 ¢ T5 foram
obtidas para que fosse verificado o equilibrio ciclico.

E feita a comparagio entre dois ciclos sucessivos e admite-se que o
equilibrio ciclico ¢ atingido quando a diferenga de temperatura entre dois ciclos
sucessivos € menor ou igual a 0.4 °C. O numero de ciclos necessarios para que o

equilibrio ciclico fosse atingido variou entre 5 ¢ 9 ciclos.
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Tabela 4.3 - Periodo de aquecimento , escoamento unidirecional

t(s) | TICC)| T2(°C) | T3¢°C) | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C)
0 570 | 484 | 494 | 49,4 | 493 | 490 | 306
60 | 619 | 50.1 | 50,6 | 50,5 | 503 | 494 | 52.6
120 | 63,6 | 522 | 520 | S1,9 | 515 | 503 | 539
180 | 646 | 542 | 532 | 529 | 525 | 51,1 | 548
240 | 652 | 56,1 | 543 | 538 | 53,4 | 518 | 555
300 | 658 | 57,7 | 554 | 546 | 542 | 52,6 | 56,1

Tabela 4.4 - Periodo de resfriamento, escoamento unidirecional

t(s) | TICC) | T2(°C) [ T3(°C) | T4(°C) | T5(°C) | T6(°C) | T7(°C)
0 520 | 579 | 554 | 544 | 540 | 526 | 525
60 | 441 | 560 | 5S40 | 53,1 | 52,8 | 522 | 499
120 | 42,7 | 53,8 | 52,7 | 51,8 | 51,6 | 513 | 48,6
180 | 42,0 | 51,7 | 51,4 | 508 | 506 | 50,5 | 478
240 | 41,7 | 49,9 | 50,3 | 498 | 498 | 497 | 472
300 | 41,6 | 484 | 493 | 492 | 49,1 | 49,1 | 467
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4.8 FLUXOS MASSICOS
4.8.1 Regenerador 1

Foram realizados 37 experimentos em escoamento unidirecional e 37

experimentos em escoamento contracorrente distribuidos da segninte maneira :

fluxo méssico 1:1,519 kg/(m’ s) Re,, = 4232.
periodos: 90,120,150,180, 210, 240 ¢ 300 s.

fluxo massico 2: 1,293 kg/(m”® s) Re,, = 3602
periodos: 90, 120, 150, 180, 210, 240 e 300 s.

fluxo méssico 3: 1,056 kg/(m” s) Re,, = 2942
periodos: 120, 180, 210, 240, 300, 360 e 420 s.

fluxo massico 4: 0,806 kg/(m2 s) Re,, = 2245
periodos: 120, 180, 240, 300, 360, 420 ¢ 480 s.

fluxo massico 5: 0,549 kg/(m? s) Re,, = 1529
periodos: 120, 180, 240, 300, 360, 420, 480, 540e720 s.

4.8.2 Regenerador 2
Foram realizados 19 experimentos em escoamento unidirecional e 19

experimentos em escoamento contracorrente distribuidos da seguinte maneira :

fluxo massico 1: 0,484 kg/(m*s)  Re,, = 1114
periodos: 240, 360, 420, 540 ¢ 600 s

fluxo massico 2: 0,400 kg/(m*s)  Re,, = 921
periodos: 300, 420, 540, 660, 780 s
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fluxo massico 3: 0,310 kg/(m2 s) Re, = 714
periodos: 360, 540, 660, 840, 960 s

fluxo méssico 4: 0,240 kg/(m*s)  Re,, = 553
periodos: 480, 660, 840 ¢ 1080 s

4.8.3 Regenerador 3
Foram realizados 14 experimentos em escoamento unidirecional e 14

experimentos em escoamento confracorrente distribuidos da seguinte maneira :

fluxo massico 1: 0,245 kg/(m®s) Re,, = 494.
periodos : 540, 780, 960, 1200 ¢ 1380 s

fluxo massico 2: 0,200 kg/(m®s) Re,, = 404.
periodos: 540, 660, 960, 1200 s

fluxo massico 3: 0,160 kg/(mzs) Re,, = 323,
periodos: 840, 1140, 1440, 1740 ¢ 1980 s



CAPITULO 5

METODOLOGIA DE CALCULO DO COEFICIENTE DE
TRANSFERENCIA DE CALOR
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5.1 INTRODUCAO

A metodologia de calculo do coeficiente de transferéncia de calor a partir de
dados experimentais, utilizada no presente trabalho emprega uma solugio
matematica exata do modelo de condugfo intraparticula, fato pouco comum na
determinacdo dos coeficientes de transferéncia de calor convectivo.

A utilizagdo de solugdes analiticas simplificam em muito o desenvolvimento
e a implementacgio computacional de metodologias de célculo do coeficiente de
transferéncia de calor.

Neste capitulo sera apresentada a metodologia de calculo do coeficiente de

transferéncia de calor e alguns detalhes do programa computacional utilizado.

5.2 MINIMIZACAO DA DIFERENCA MEDIA DA TEMPERATURA DO
SOLIDO

A metodologia de calculo do coeficiente de transferéncia de calor utilizada
no presente trabalho, estd baseada na minimizacfio da diferenga média entre as
temperaturas teérica e experimental do sélido variando com o tempo, na saida do
regenerador. A temperatura tedrica do solido na saida do regenerador ¢ calculada
pela equagdo (3.18), utilizando a temperatura experimental do ar na saida do
regenerador e arbitrando-se um valor para o coeficiente de transferéncia de calor.
A média da diferenga absoluta entre as temperaturas tedrica € experimental €

calculada através da seguinte expressio :

1 P/am

R=—

P/am 3 L

i2ex — Ti,Z,te (5 1)

onde:
- P, duragéo do periodo, (s);
- am, intervalo de amostragem dos pontos experimentais, (s) ,

- T; 5 ox » temperatura do sélido na saida, experimental, ¢ C):
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- Tj .1 - temperatura do sélido na saida, tedrica, ¢ O,

A temperatura tedrica foi calculada para o centro da esfera. Considera-se
que para R < 0,2 °C ha uma boa concordancia entre as curvas de temperatura
tedrica e experimental do sélido variando com o tempo na saida do regenerador.

O calculo dos coeficientes é feita de forma iterativa. Como podemos
observar na equagio (3.18), o namero de Biot aparece associado aos parimetros
b e A. Portanto o valor do coeficiente de transferéncia de calor, h, sera
determinado arbitrando-se valores para o nimero de Biot nestas equagdes.
Atribui-se um valor inicial para o nlunero de Biot que é incrementado até que o
valor de R seja menor que a tolerdncia especificada. Este método de busca do
valor do coeficiente é diferente do utilizado por LUPORINI [1994] que empregou
o método do meio intervalo, utilizando a equacdo (2.25), como comentado no
capitulo 2.

Foi calculado um coeficiente para o periodo de aquecimento (h,), e um
para o periodo de resfriamento (h,), sendo feita a média aritmética simples entre
os dois valores para o valor do coeficiente de transferéncia de calor médio (hy),

pois a duragdo dos periodos de aquecimento € resfriamento sdo igunais.
5.3 PROGRAMA DESENVOLVIDO

O programa de computador foi desenvolvido em lingnagem de
programagdio C. A listagem do programa ¢ apresentada no apéndice C, e o
diagrama de blocos nas figuras 5.1 a 5.4. O programa utiliza as seguintes
fungdes:

- rtbis ( ), faz o incremento do namero de Biot, descrita na figura 5.2;

- spline ( ) e splint ( ), fazem interpolagdo da temperatura do ar na saida do
regenerador;

- mcintra { ), calcula a temperatura tedrica do sélido (equagéo 3.18), utilizando
quatro termos para o somatorio, descrita na figura 5.4;

- intra ( ), chama as fun¢Oes spline ( ), splint ( ) e meintra ( ), e calcula R

( equagdo. 5.1), descrita na figura 5.3.
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O tempo de processamento nfio ultrapassou 120 s para a maioria dos

casos, em um computador “PC 486 DX2 - 66”.

As principais etapas do programa s3o dadas a seguir:

1. Entrada de dados.
a. nome do arquivo de dados experimental a ser lido em disco, " arg "

O quadro 5.1 apresenta a forma de um arquivo de dados experimentais .
b. nome do arquivo de dados de saida com os resultados, " arql "

¢. selegdo do periodo, pela variavel " per " .
per = 1, periodo de aquecimento ;

per = 2, periodo de resfriamento.
d. Valor inicial do niimero de Biot, variavel x1.

e. Tipo de regenerador, variavel TR
TR = 1, diametro= 0,043 m;
TR =2, didmetro = 0,076 m;
TR = 3, didametro = 0,105 m.

f. Tipo de escoamento do ar, varidvel esc.
esc. = 1, contracorrente ;

esc. = 2, unidirecional.

g. Ponto do sélido onde a temperatura tedrica deve ser calculada, variavel pon.
pon. = 1,s=0 no centro da particula ;
pon. = 2, s= 0,5 ponto intermediario da particula ;

pon. = 3, s=1 superficie da particula.

2. Atribuigdo dos valores das dimensdes do regenerador e do recheio, e das

propriedades fisicas do ar e do recheio feitas dentro do programa.
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Quadre 5.1 - Arquivo de dados, arq., exemplo (escoamento unidirecional)

(am) (mg) )
60 0,549 300
tempo(s) TI(°C) T2(°C) T3(°C) T4(°C) T5(°C) T6(°C) THC)
aquecimento
0 57,0 48.4 49 4 49 4 493 49,0 50,6
60 61,9 50,1 50,6 50,5 50,3 49 4 52,6
120 63,6 52.2 52.0 51,9 51.5 50,3 53.9
180 64.6 54.2 53,2 52,9 52,5 51,1 54,8
240 65,2 56,1 543 53,8 53,4 51,8 55,5
300 65,8 57,7 55,4 54,6 54,2 52,6 56,1
resfriamento
0 52,0 57.9 55,4 544 540 52,6 52,5
60 44,1 56,0 54.0 53,1 52,8 52,2 49,9
120 427 538 52,7 51,8 51,6 51,3 48.6
180 42 0 517 51,4 50,8 50,6 50,5 47 8
240 41,7 499 50,3 498 498 49,7 472
300 41,6 48 4 493 492 491 491 46,7

3. Abertura do arquivo," arg ".

4. Calculo da temperatura média dos gases de aquecimento e de resfriamento na
entrada do regenerador. Na modelagem matematica foi feita a suposigio de
que a temperatura do ar na entrada do regenerador é constante para os
periodos de aquecimento ¢ resfriamento. Mas como pode ser observado no
quadro 5.1 as temperaturas do ar na entrada do regenerador variam, assim,
para o calculo do coeficiente é necessario utilizar um valor médio, os quais

sdo calculados pelas equagdes (5.2) e (5.3), dadas abaixo:
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3 1 P/am '
Tga} = P/am ;Tgal{i] (52)
B 1 P/am )
Ten =57 2Tl (5.3)

5. Calculo das temperaturas adimensionalizadas do ar na saida do regenerador.

No periodo de aquecimento:

(T7[i]-T6 (0) )
pualil= (5.4)
(Tgal— Tgrl)

No periodo de resfriamento:

., (I70]-T6 (0) )
g2 [1]= (5.5)

(;fgai'— Tgr?)

6. Calculo do nimero de Biot que minimize a expressio (5.1) para a tolerancia
especificada.

7. Armazenamento dos dados de saida em " arql" (exemplo quadro 5.2, abaixo).

Quadro 5.2, arql, exemplo

AQUECIMENTO dy=2.9 cm s=0

m, = 0,400 kg/(m’s) P=420s

A= 0,850 1= 0,863 U =1,015
Bi= 0,285 h, = 20,48 W/(m*K)

T = 46,0°C Ter=63,7°C
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propriedades
fisicas e geometria do

recheio & do

regenerador

!

am, mg, P, tefl],
TAML - . T700 ,
i=90,..,Plam, Ai=1
arqg

calculo de Tgat
e Tgrt

1
calculo das
temperaturas
adim. p/ o gas
na saida

rthis { )

término

LEGENDA

arg= arquivo de dados experimentais ;
arg1 = arquive de saida ;
x1= nimero de Biot inicial ;
esc =1, contracorrente ;
= 2 unidirecional ;
TR = némero do regenerador ;
per = 1 ,aquecimento ;
= 2, resfriamento ;

pon=1 , s=0;
=2 5705
=3, 81;

am = intervalo de amostragem ;

mg = fluxo massico { kg /{m2 s}} ;

P= periodo (s} ;

te[f}= tempo (s}

Ti[i}, .. , T7[i] = temperaturas experimentais (0C };
Tgal = temperatura do gas de aq. na entrada ;
Tar1 = femperatura do gas de resf. na entrada ;

Figura 5.1 - Diagrama de blocos do programa principal
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rtbis ()

'

f1=intra (x1)
intra () retorna a
diferenga absoluta
entre as curvas de

e experimental

temperarura tedrica

;
i
E
;

f1 < tol.

S S———

x1=x1+dx

S arquivar os
_ B dados de
rtb = x1 saida,arg1

l

retornar ao
programa
principal

Legenda

tol. =tolerancia para fungédo 5.1;
dx=incremento para o numero de Bi
rtb= nimero de Biot solucgio;

Figura 5.2 - Diagrama de blocos da fungfo rtbis( )



Metodologia de Calculo do Coeficiente de Transferéncia de Calor

63

s mcintra(Fai,z,
i i T8[0],Bi.np)
tra (B
intra (81) per=1 TazZeli}
i=0,1, ...np
N
A=eq. {2.1) meintral{Fai,z,
Ii=eq. (2.2) T6[01,Bi,np}
dz0=1ste[i}/P Taze[il
ip=0 =01, ..np
7
Y
som =0
dz = dz0
3
s som = som+
per=1 lTaZ_e[i}- Ta2t[ni*i]
ip=ip+ 2 i=1,2 ... nt
™ dz=dz0/ip
I N
1
s som = som+ retorna
{ ITr2eli}- Tr2t[ni'] |— somft
dz>0.1 i=1,2 ... nt a rtbis { )
N
¥
np =1lidz
ni={am*npy/ LEGENDA
Ti=periodo reduzide
A=comprimento reduzido
S spline () e
per = 1 . Sgli?ltﬂ( ) dzo=incremento de tempo inicial adim. {=am)
= 0,1,..np Failll=temp. do gas adim. interpola , aquec.exp
: N Frifi]=temp. do gas adim. interpolada ,resfr.exp
1
spline{) e T=temperatura do sélido [oC]
splint () o Ei=itdz
Frifil i=0,1, ... np a= aquecimento  r= resfriamento
i=0,1,...np

2= saida e=experimental t=tedrica

Figura 5.3 - Diagrama de blocos para a funco intra( )
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Fslil=aFg[i

meintra{Fg,z ] oA ict]i]

ts0,Bi,m) i=0,1, ... m
A=2IBi

' y
a=1/(1+1)
b=x?2"wl(3Bi) 1.2 ..ter
ter=4
y

12fj}{0]=0
ic1[0]=0
1
1
n=i+1 201=120]{i-11+(Fs[il+Fs[i-1])
ic[0]=0 —1 *{explijbz{i)fa)-exp(jjbz[i-1}a)/
(2jjbla)
i
1

icj+1]=ic[jl+{Fgli+11+Fglil)
*(exp(b(z[j+1]-z[n]) -
exp(b(zfi]-z[n]))/(2a)

Y
ic[i+]]=icli+1]

Figura 5.4 - Diagrama de blocos para fung@io meintra( )
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centro

n=0

somcii}=0

somc{il=somclil+{-1}~"
sen(j*=*C.5%iy*(fs[n]-jjb*
exp(-iizin¥a)"12[jlin)a)/j

somb =0

[
s der )}
somb=somb+(-1)"j*

*{fs[n]-ifp*exp(-jjhbz[n}a*
*12[ji[nifa

3

Flol=Fs[n}+
+2*somb

RETORNE
A
intra{Bi)

[1i=Fsin}+2/ix0.5%)
somc[1}

kL

CENTRO
§=0

SUPERFICIE
s=1

ponto intermediario

Tt{n]=F[0HTgat-Tgr1)
+ts

\

+is0

L

+{50

THn}FF1XTgat-Tgr1) |

Tn}=FIn}(Tgal-Tart) ||

n=n+1 -

LLEGENDA
Fg=temperatura do gas adimensional
zr=tempo adimensional
Tso=temperatura do sélido no inicic

do pericdo
Bi = n(imero de Biot

m = niimero de pontos para o periodo

F[0]= temperatura adim. no centro da esfera

F{1}* temperatura adim. em ponto
intermediario

Fin}= temperatura adim. da superficie

Figura 5.4 - Continuagdo



CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSAO



Resultados e Discussdo ' _ 67

6.1 INTRODUCAO

Os dados experimentais obtidos para os trés regeneradores (didmetros de
0,043 m, 0,076 m e 0,105 m) operando em escoamento unidirecional e
confracorrente para o leito fixo de particulas com diametro médio de 2,9 cm,
foram utilizados no cédlculo do coeficiente de transferéncia de calor convectivo
gas-solido. Estes coeficientes foram calculados a partir de medidas experimentais
da temperatura do solido (no centro da particula) e do gas na saida do
regenerador, utilizando a metodologia de calculo desenvolvida por LUPORINI
[1994], a partir do modelo da condugfo intraparticula.

Os coeficientes de transferéncia de calor médio para cada fluxo massico

(h,) e tipo de escoamento foram correlacionados através do fator j, de Colburn
modificado, jup, utilizado por HANDLEY E HEGGS [1968], conforme

apresentado no capitulo 2 do presente trabalho, dada pela equagdo:

npe2! 3

jh(p:TZCRemn (6.1)
Ve

onde os parametros ¢ e n foram ajustados pelo método dos minimos quadrados.

As correlagBes obtidas no presente trabalho foram comparadas com as
obtidas por HANDLEY E HEGGS [1968], WAKAO et al [1979], HEGGS E
BURNS [1990] (modelo de Schumann), e com as correlagdes propostas por
LUPORINI {1994] (modelo da condug¢do intraparticula).

6.2 ESCOAMENTO CONTRACORRENTE

Foram realizados 70 experimentos para o regenerador operando em
escoamento contracorrente em 12 fluxos massicos diferentes. Os coeficientes de
transferéncia de calor foram calculados para os periodos de aquecimento (h,) e de

resfriamento (h,), sendo feita também a média aritmética entre estes (hy). Os
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valores destes coeficientes calculados para este tipo de escoamento, sdo
apresentados nas tabelas de A.1 a A.12, e para o escoamento unidirecional nas
tabelas A.13 a A.24 do apéndice A.

Para os experimentos utilizando os regeneradores 2 e 3 nio foi possivel
obter o coeficiente de transferéncia de calor para o periodo de resfriamento (h,),
pois nio houve convergéncia entre as curvas de temperatura tedrica e
experimental do sélido. Isto provavelmente foi devido a capacidade térmica das
tuvas de redugfo destes regeneradores, afetando a curva de temperatura
experimental do gas na saida do regenerador. Os coeficientes de transferéncia de
calor para o periodo de aquecimento para os regeneradores 2 e 3 foram utilizados
como valor médio, para este tipo de escoamento.

Alguns valores do coeficiente de transferéncia de calor sdo muito
discrepantes em relagdo aos outros de mesmo fluxo massico. Estes sdo indicados
com um asterisco nas tabelas do apéndice A, e ndo foram utilizados para
obtengdo das correlagdes.

O grafico da figura 6.1 mostra a variacdo da temperatura experimental do
g4s na entrada e saida do regenerador, e do sélido na saida do regenerador
variando com o tempo, para um ciclo completo, no equilibrio ciclico, para o
escoamento contracorrente, com fluxo massico de ar de 1,519 kg/(m’s) e
periodo de 300 s, para o regenerador 1.

Como pode ser observado, as temperaturas dos gases de aquecimento ¢
resfriamento na entrada do regenerador apresentam uma maior variagio no inicio
de cada periodo, pois hd uma mudanga brusca na temperatura do gas quando ¢
feita a reversdo dos periodos, havendo também o efeito da tubulagfo periférica ao
regenerador. Para o célculo do coeficiente de transferéncia de calor, como foi
comentado no capitulo 5, foram utilizados valores médios para as temperaturas
dos gases de aquecimento e resfriamento na entrada do regenerador, calculados
através das equagdes (5.2) e (5.3), respectivamente.

Para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor foi considerado

que uma diferenga média de 0,20 °C entre as temperaturas tedrica e experimental
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Figura 6.1 - Temperatura versus tempo, para um ciclo, regenerador operando em

equilibrio ciclico, fluxo massico de 1,519 kg/(m®s) e periodo de 300 s.

do sélido ¢ satisfatoria, o que representa uma diferenga de aproximadamente 3%
se a comparagio ¢ feita em termos de temperaturas adimensionais.

As figuras 6.2, 6.3 e 6.4 mostram exemplos do ajuste entre as curvas de
temperatura teorica e experimental do sélido para os regeneradores 1, 2 e 3,
respectivamente, para o periodo de aquecimento € escoamento contracorrente.
Pode-se verificar uma excelente concordincia entre as curvas tedrica e
experimental, salvo para os instantes iniciais e particularmente no caso do
regenerador 1. Este tipo de comportamento se manteve para todos os
experimentos, conforme pode ser observado nos graficos do apéndice B, figuras
B.1 a B.17 para o escoamento contracorrente e B.18 a B.41 para o escoamento
unidirecional.

Apesar de ndo termos elementos suficientes para uma conclusio
definitiva para este comportamento, vale ressaltar que ele reflete o fato da
modelagem matematica utilizada considerar somente o caso adiabatico e também
ndo considerar o efeito da parede do regenerador. Nestas condi¢Bes, para o

mesmo tipo de leito, quanto menor o didmetro do regenerador maior sera a
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Figura 6.2 - Temperaturas experimental e tedrica do solido na saida do regenerador,

fluxo massico = 1,519 kg/(m’s) e P = 240s, aquecimento, regenerador 1.
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Figura 6.3 - Temperaturas experimental e tedrica do sélido na saida do regenerador,

fluxo massico = 0,400 kg/(m’s) e P = 660s, aquecimento, regenerador 2.
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Figura 6.4 - Temperaturas experimental e tedrica do solido na saida do regenerador,

fluxo massico = 0,160 kg/(m’s) e P = 1440s, aquecimento, regenerador 3.

importancia desses fatores, e consequentemente ocorrerd um maior desvio em
relagfo as condigdes consideradas no modelo.

As figuras 6.5, 6.6 e 6.7 sfio graficos do coeficiente de transferéncia de
calor médio (h,) versus fator de utilizagdo, para os regeneradores 1, 2 e 3
respectivamente. O fator de utilizagdo ¢ definido como, U=P(1-¢)m,c,/(picsY), 0
qual é proporcional a duragio do periodo para um dado fluxo massico. Nestas
figuras pode-se observar que o coeficiente de transferéncia de calor ndo apresenta

grande variagfio para um determinado fluxo massico, sendo que as diferengas

com relagdo ao valor médio (h,,) estdo na faixa de -8 % a +9 %, com poucas
excegles, 0 que indica que o coeficiente de transferéncia de calor para este tipo
de escoamento nio é dependente da duragdo do periodo, e que estas diferencas
no valor do coeficiente, podem ser atribuidas ao efeito de parede (capacidade
térmica da parede do regenerador) ¢ perdas para o meio ambiente, as quais sdo
diferentes dependendo da duragfo do periodo. Este comportamento é semelhante
ao verificado por HEGGS E BURNS [1990] para materiais de alta condutividade

térmica,
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Na tabela 6.1 sdo dados os valores dos coeficientes de transferéncia de
calor médio para o periodo de aquecimento (h,) e para o periodo de resfriamento

(h,), e também a média entre estes dois coeficientes (hy) para cada fluxo

Figura 6.7 - h,, versus U, regenerador 3

massico, bem como os fatores j,¢ correspondentes.
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Tabela 6.1 - Fator j,o, escoamento contracorrente

m — e -
Regenerador kgf(ﬁglzs) R i, b B i
°8 ? ) Witk | Wity | wimeg |
1,519 0,638 4232 33,00 36,54 34,77 10,01144
1,293 0,638 3602 32,70 33,16 32,93 10,01273
I 1,056 | 0,638 | 2942 | 2851 | 2774 | 28.13 |0.01332
0,806 | 0638 | 2245 | 2577 | 2633 | 26,05 001616
0.549 | 0,638 | 1520 | 2425 | 22.68 | 23.47 [0.02137
0,484 | 0562 | 1114 | 23.65 - 23.65 |0,02152
2 0400 | 0562 | 921 | 2134 - 21.34 | 0,02349
0,310 0,562 714 17,25 - 17,25 10,02451
0,240 | 0,562 | 553 15,80 - 15,80 | 0,02899
0,245 0,500 494 14,95 - 14,95 |0,02391
3 0,200 0,500 404 13,56 - 13,56 }0,02656
0,160 | 0,500 | 323 12,58 - 12,58 | 0,03081

As correlagdes para o coeficiente de transferéncia de calor utilizando o

fator jpp, para cada regenerador sdo dadas abaixo, pelas equagdes (6.2) a (6.4).

Regenerador 1

ju@=1,710Re 002

com coeficiente de correlagdo 0,978.

Regenerador 2

jn@=0349Re,, %

com coeficiente de correlagdo 0,943.

(6.2)

(6.3)
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Regenerador 3

jn® = 0,959 Re,, 0% (6.4)

com coeficiente de correlagdo 0,995.

Na figura 6.8 ¢ mostrado um grafico log-log do fator j,¢ versus Re,, e
pode ser observado que houve um excelente ajuste entre as correlagdes dadas
acima € o0s pontos experimentais. Isto mostra a consisténcia dos dados
experimentais. Pode-se observar deste grafico, um deslocamento entre as retas
gue ajustam os pontos experimentais para cada regenerador, mostrando uma clara
influéncia do didmetro do regenerador sobre o comportamento do coeficiente de
transferéncia de calor. As maiores diferengas entre os trés regeneradores estio na
porosidade do leito, diferenga na relago entre as areas superficiais dos
regeneradores ¢ dos leitos (sendo esta relagio maior para o regenerador 1), e
diferengas na distribuicio de fluxo de gas.

A correlagdo englobando todos os regeneradores, para este tipo de

escoamento, & dada por:
juo = 0,262 Re 036 (6.5)
com coeficiente de correlacgdo 0,926.
Na figura 6.9 pode ser observado que houve um bom ajuste da equagdo

(6.5) aos dados experimentais, apesar do deslocamento entre o conjunto de dados

experimentais de cada regenerador.
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Na tabela 6.2 ¢ mostrado o desvio entre os coeficientes de transferéncia de
calor calculados a partir da correlagdo (6.5), hy, € os respectivos valores

encontrados a partir de pontos experimentais, h, O maior desvio absoluto

encontrado foi 15,63%, para o fluxo massico de 0,549 kg/(m’s).

Tabela 6.2 - Desvio entre o coeficientes calculados e experimentais, contracorrente

m, _ . desvio
R h, h, .
Regenerador | kg/(m” )| Rey, %

WHmK) | W/m*K)

1,519 | 4232 | 34,77 | 37,78 | 8,65
1,203 | 3602 | 3293 | 34,11 | 3,57
1 1,056 | 2942 | 28,13 | 2999 | 6,63
0,806 | 2245 | 26,05 | 2526 | -3,03
0.549 | 1529 | 2347 | 19.80 | -15,63
0,484 | 1114 | 2365 | 2224 | -5,96
2 0,400 | 921 | 21,34 | 1970 | -7.66
0310 | 714 | 1725 | 16,76 | -2.84
0,240 | 553 | 15,80 | 1425 | -9.84
0,245 | 494 | 1495 | 17,03 | 13,89
3 0,200 | 404 | 13,56 | 1497 | 10,38
0,160 | 323 | 12,58 | 12,99 | 3,26

6.3 ESCOAMENTO UNIDIRECIONAL

Os experimentos realizados para o escoamento unidirecional foram os
mesmos que os realizados para o escoamento contracorrente. Os coeficientes de
transferéncia de calor calculados para o periodo de aquecimento (h,), e para o
periodo de periodo de resfriamento (h,), e a média entre estes (hy), sdo
apresentados nas tabelas de A.13 a A.24 do apéndice A.

O grafico da figura 6.10 mostra a variacio da temperatura experimental do

gas na entrada ¢ saida do regenerador, ¢ a do sélido na saida do regenerador,
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variando com o tempo, para um ciclo completo, para o regenerador 2, com fluxo
massico de 0,484 kg / (m” s) e periodo de 420 s, no equilibrio ciclico. Pode-se
observar um comportamento semelhante ao apresentado pelo escoamento
contracorrente, ou seja, as temperaturas do gas na entrada do regenerador variam
muito quando ocorre a reversdo de periodos. Porém, esta variagdo ¢ muito mais

acentuada do que a observada para o escoamento contracorrente.

700 — . B )
aquecimento resfriamento
60.0 —
T(°C) I
T T T T
500 — S -
gas - entrada """ -]
- T sdlido - saida
-——— gas-saida
40.0 ; I i B I | —
0 200 400 600 800
tempo {(s)

Figura 6.10 - Temperatura versus tempo, para o regenerador operando em

equilibrio ciclico, fluxo massico de 0,484 kg/(m’s) e periodo de 420 s,

Para o escoamento unidirecional também foi observado uma excelente
concordéncia entre as curvas de temperatura experimental € a calculada pela
equacgdo (3.18), como pode ser comprovado através das figuras 6.11, 6.12 e 6.13,
para os regeneradores 1, 2 e 3, respectivamente, para o periodo de aquecimento ¢
nas figuras B.18 a B.41 do apéndice B, e sendo também observado um maior
desvio para os instantes Iniciais para o regenerador 1, porém em menor grau do

que o verificado para o escoamento contracorrente.
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Figura 6.11 - Temperaturas experimental e tedrica do sélido na saida do regenerador,

fluxo massico = 1,519 kg/(m’s) e P = 240s, aquecimento, regenerador 1.
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Figura 6.12 - Temperaturas experimental e tedrica do solido na saida do regenerador,

fluxo massico = 0,400 kg/(m’s) e P =660 s, aquecimento, regenerador 2.
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Figura 6.13 - Temperaturas experimental e tedrica do solido na saida do regenerador,

fluxo massico = 0,160 kg/(m’s) e P = 1440s, aquecimento, regenerador 3.

As figuras 6.14, 6.15 e 6.16 mostram os graficos do coeficiente de
transferéncia de calor médio (h,) versus fator de utilizagdo, para os
regeneradores 1, 2 e 3 respectivamente. Da mesma forma que o observado no
escoamento contracorrente, podemos ver que para o escoamento unidirecional o

coeficiente de transferéncia de calor nfo apresenta grandes diferencas com

relagio ao valor médio para cada fluxo massico (h,,), estando na faixa de -6 % a
+ 6 %, ou seja, ¢ independente da duragio do periodo e os fatores que causam

estas pequenas diferengas devem ser os mesmos do escoamento confracorrente,

conforme ja comentado.
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Figura 6.16 - h,, versus U, regenerador 3

Na tabela 6.3 sfio dados os valores dos coeficientes de transferéncia de
calor médio para o periodo de aquecimento (h,), para o periodo de resfriamento

(h,), e também a média entre estes dois coeficientes (h,) para cada fluxo
massico, bem como os fatores J,¢ correspondentes. Nesta tabela podemos ver que
os coeficientes de transferéncia de calor para o periodo de resfriamento para o
regenerador 1, sdo bem maiores que os respectivos coeficientes para o periodo de
aquecimento, mostrando uma clara influéncia do efeito da parede do regenerador
¢ perdas para ambiente, sobre o valor do coeficiente de transferéncia de calor

para este regenerador.
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Tabela 6.3 - Fator j,@, escoamento unidirecional
mg o " -
Regenerador | kg/(m’s) R B = | B ;
& @ e WHm K) | W/(m’K) | W/m’K) L
1,519 0,638 4232 34,55 46,65 40,60 {0,01336
1,293 0,638 3602 31,52 43,07 37,29 1001442
1 1,056 0,638 2942 29,87 42,28 36,08 | 0,01708
0,806 0,638 2245 26,90 40,96 33,93 |0,02105
0,549 0,638 1529 24,12 39,26 31,69 |0,02886
0,484 0,562 1114 23,92 24 30 24,10 {0,02193
2 0,400 0,562 021 20,84 20,12 20,48 |0,02255
0,310 0,562 714 16,88 16,70 16,79 | 0,02372
0,240 | 0,562 553 14,82 13,03 13,92 | 0,02555
0,245 0,500 494 14,37 15,45 14,91 |0,02384
3 0,200 0,500 404 12,84 13,42 13,13 | 0,02572
0,160 0,500 323 11,28 12,49 11,89 |0,02912

As correlagOes para o coeficiente de transferéncia de calor e os respectivos

coeficientes de correlagdo, obtidos para os regeneradores 1, 2 ¢ 3 foram os

seguintes:

Regenerador 1,

in® =8,170Re , 077

com coeficiente de correlagfo 0,996.

Regenerador 2,

juo = 0,100Re 0218

com coeficiente de correlagdo 0,980.

(6.6)

(6.7)
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Regenerador 3,
ju@ = 0438Re,, 47 (6.8)
com coeficiente de correlagiio 0,988.

Na figura 6.17 pode ser visto que houve um excelente ajuste entre os
dados experimentais para cada regenerador e as respectivas correlagdes. Como
pode ser visto as retas estio deslocadas, indicando claramente a mfluéncia do
diametro do regenerador, tal como verificado no escoamento contracorrente.

A correlaglio englobando todos os pontos experimentais para o

escoamento unidirecional € dada a seguir:

ju@=0,116Re,, 7023 (6.9)

com coeficiente de correlagio 0,703,

0.10

ey regenerador 1
A regeneardor 2
3 M rsgenerador
_ ———-  equacho (5.6)
- e equagdo {6.7)
& equasio {6.8)
]
In¢
3 4 .
...7‘ i
. A
A,
2 -
\X\(
am — Ty E T H E T
100 10600 16000

Figura 6.17 - Fator ju versus Re,, unidirecional, por regenerador
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Esta correlagio ndo apresenta um bom ajuste como o encontrado para o
escoamento contracorrente. No grafico da figura 6.18 pode ser observado que os
dados para o regenerador 1 estdo muito afastados da reta. Na tabela 6.4 pode-se
verificar que o maior desvio entre o coeficiente calculado pela equagdio (6.9) e o
experimental ocorre para o fluxo massico de 0,549 kg/(m’s), sendo de 30,32%.
Este afastamento com relacdo a equagdo (6.9) pode ser devido as diferencas
observadas entre os coeficientes do periodo de aquecimento ¢ do resfriamento
para o regenerador I, o que pode ser verificado na tabela 6.3. Portanto, neste
caso, o coeficiente de correlagfo para a equagdo (6.9) apresenta-se bem mais
afastado de 1 do que o obtido na equagio (6.5) ,para o escoamento
contracorrente, uma vez que além do deslocamento, observa-se uma maior
diferenga de inclinagdo do conjunto de pontos experimentais obtidos para o

regenerador 1.

¥ regenerader 1

A rogencardor 2

B regenerador 3
s UG (8.9) E

a.01 T | S

100 1000 10000
Rem

Figura 6.18- Fator j,0 versus Ren, unidirecional
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Tabela 6.4 - Desvio entre o coeficientes calculados e experimentais, unidirecional

m, _ _ desvio
, h,, hp
Regenerador | kg/lm’s) |  Re, %
W/Am?K) | W/(m’K)
1,519 4232 40,60 47,90 17,99
1,293 3602 37,29 4238 13.64
i 1,056 2942 36,08 36,32 0,69
0,806 2245 33,93 29,57 -12.84
0,549 1529 31,69 2208 | -3032
0484 | 1114 | 24,10 | 2384 | -1,10
2 0400 | 921 | 20,48 | 2062 | 067
0,310 714 16,70 16,98 1,69
0240 | 553 | 13,93 | 13,98 | 037
0,245 494 14,91 16,47 10,47
3 0200 | 404 | 13,13 | 14,11 | 7.49
0,160 | 323 11,89 | 1191 | 0,16

6.4 COMPARACAO COM OUTROS TRABALHOS

As figuras 6.19 e 6.20 mostram as correlagdes em fungdo do fator juo,
obtidas no presente trabalho, para os escoamento contracorrente ¢ unidirecional,
respectivamente, juntamente com as correlagdes propostas por HANDLEY E
HEGGS [1968] (equagdo (2.9)), WAKAO et al [1979] (equacdo (2.10)), HEGGS
E BURNS[1990] (tabela 2.2) e LUPORINI [1994] (equagdes (2.23) e (2.24)). As
correlagdes propostas por HEGGS E BURNS [1990] e LUPORINI [1994] foram
obtidas a partir de dados para o regenerador operando em equilibrio ciclico, a
mesma técnica experimental empregada no presente trabalho, enquanto que a
correlagdo proposta por HANDLEY E HEGGS [1968] foi obtida a partir de
dados empregando a técnica do primeiro periodo. WAKAO et al [1979] propés a
correlagdo (2.9) a partir da compilagio de trabalhos da literatura (inclusive o de
HANDLEY E HEGGS [1968]), englobando vérias técnicas experimentais, sendo

que os coeficientes de transferéncia de calor foram recalculados utilizando-se um
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modelo matematico que leva em conta o efeito de condugdio intraparticula e a
dispersdo axial do gas.

LUPORINI [1994] também empregou o modelo matematico da condugéo
intraparticula, para o calculo do coeficiente de transferéncia de calor a partir de
duas metodologias de calculo diferentes, a da minimizagdo da diferenca entre as
eficiéncias tedrica ¢ experimental e a da minimizagdo da diferenga entre as
temperaturas tedrica e experimental (a mesma do presente trabalho). Porém, as
correlacdes apresentadas nas figuras 6.19 e 6.20 s8o apenas referentes a
metodologia da minimizagdo da diferenca das eficiéncias, ja que em seu trabalho

ndo foram apresentadas correlagdes para a outra metodologia.

8.10

- - WAKAO et af [1979] (Eq.2 10)
HANDLEY £ HEGGS [1968] (Ea 2.9)

- HEGGS E BURNS [1880] { Tab22)

- LUPORINI [1984] (Eq. 2,23}

- Presente Trabatho {Eq 6.5}
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Rem

Figura 6.19 - Fator j,0 versus Re,, contracorrente
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Figura 6.20 - Fator j,@ versus Rey, unidirecional

As correlagOes propostas por nos apresentam comportamento semelhante
as obtidas pelos outros autores, com excegiio das correlagbes propostas por
LUPORINI {1994], em que se observa um comportamento contrario do fator j,o.
Este comportamento aparentemente contrério das correlagdes propostas por
LUPORINI [1994] ja foi verificado nas figuras 2.8 ¢ 2.9. Entretanto, pode ser
observado que ha predominéncia de recheios com baixo efeito intraparticula,
excecdo feita ao vidro de didmetro 1,53 cm. Para este recheio onde o efeito
intraparticula ¢ mais acentuado, pode ser observado nas figuras 2.8 € 2.9, que o
fator j¢ ndo aumenta com o nimero de Reynolds modificado (Re,). Este
comportamento parece indicar que com o aumento do efeito intraparticula h4d uma
tendéncta da inclinagdo das retas que representam as correlages ser contrana a
apresentada nas figuras 2.8 e 2.9, e consequentemente, a inclinagdo da reta das

figuras 6.19 e 6.20 tendem para a inclinagio das demais retas.
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A correlagdo proposta por WAKAO et al (1979) apresenta valores do fator
Jup bastante superior ao encontrado por nés, tanto para o escoamento
contracorrente como para o escoamento unidirecional, para baixos valores do
nimero de Reynolds modificado (Re, < 500), o que pode ser devido a uma
corregdo excessiva da influéncia da dispersdo axial.

Como ja mencionado, LUPORINI [1994] apresenta valores de coeficientes
calculados para o recheio com esferas de vidro (1,53 cm), a partir da metodologia
de minimizagdo das diferencas de temperatura tedrica e experimental para s=0 ,
s=0,5 e s=1. A partir destes coeficientes, excluindo s=0, que apresentaram

valores muito discrepantes entre si, foram calculados no presente trabalho os

valores de jno, para os quais foram obtidas as seguintes correlagdes:

-contracorrente, s=0,5:

jp@ = 0,791Re "4 (6.10)
com coeficiente de correlagdo 0,919.
- contracorrente, s=1;

jno=2.812Re, 6% 6.11)
com coeficiente de correlagdo 0,980.
- unidirecional, s=0,5

j @ = 0,447Re % (6.12)

com coeficiente de correlagio 0,564,
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-umdirecional, s=1
juo = 1,897 Re 528 (6.13)
com coeficiente de correlagdo 0,714.
Nas figuras 621 e 6.22, para o0s escoamentos contracorrente e
unidirecional, respectivamente, pode ser observado que estas correlagbes

apresentam 0 mesmo comportamento que as obtidas no presente trabalho e pelos

outros autores, ou seja, jy¢ decresce com o aumento do nimero de Reynolds
modificado (Rey).

010 e
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T i ¥ T R
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Figura 6.21 - Fator j,o versus Re,,, contracorrente, dados de LUPORINI [1994]
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Figura 6.22 - Fator jyo versus Re,, unidirecional, dados de LUPORINI [1994]
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7.1 CONCLUSOES

Foi empregada uma metodologia de calculo para o coeficiente de
transferéncia de calor que minimiza as diferencas entre as temperaturas teérica e
experimental do sélido a partir de dados experimentais de temperatura do gas na
saida do regenerador. A metodologia adotada, emprega a solugdo analitica,
desenvolvida por LUPORINI [1994], para a temperatura no interior da particula
considerando o seu comportamento transiente. Esta metodologia mostrou-se
bastante consistente, produzindo um excelente ajuste entre as curvas de
temperatura tedrica e experimental, como pode ser observado nas figuras 6.2 a
6.4, 6.11 a 6.13 e no apéndice B. O desvio médio maximo entre as curvas tedrica
e experimental foi de 3%.

Foi empregada a técnmica experimental do equilibrio ciclico para a
obtengdo dos pontos experimentais para o escoamento unidirecional e
contracorrente. Com o0s coeficientes de transferéncia de calor obtidos, foi
possivel comprovar que estes nfo variam consideravelmente com a dura¢fo do
periodo para um determinado fluxo massico, mesmo existindo o efeito
intraparticula, mostrando o mesmo comportamento verificado para materiais de
alta condutividade térmica, conforme mostrado por HEGGS E BURNS [1990].
As diferengas observadas no valor do coeficiente de transferéncia de calor sdo
provavelmente devidas as perdas para o ambiente e a capacidade térmica da
parede, ndo levados em conta na modelagem matematica utilizada.

A partir dos coeficientes de transferéncia de calor calculados foi possivel
obter correlagdes em fungdo do fator j,¢. Foram obtidas correlagdes para cada
didmetro em separado sendo as equagdes (6.2), (6.3) e (6.4), para o escoamento
contracorrente ¢ as equacgdes (6.6), (6.7) e (6.8), para o escoamento unidirecional.
Como pode ser observado nas figuras 6.8 e 6.17 para o escoamento
contracorrente e unidirecional, respectivamente, ha um excelente ajuste entre os
pontos experimentais e as correlagdes obtidas, o que mostra a consisténcia dos
dados experimentais ¢ do modelo utilizado. O deslocamento observado entre as

retas de ajuste para cada regenerador, mostram que a variagdo do didmetro do
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regenerador tém influéncia sobre o comportamento do coeficiente transferéncia
de calor.
As correlagdes seguintes descrevem a transferéncia de calor para os dois

tipos de escoamento:

contracorrenie,

juo=0,262Re 03 (6.5)
unidirecional,

jyo=0116Re, ¥ (6.9)

A correlagdo para o escoamento contracorrente apresenta coeficiente de
correlagdo muito bom (0.926), enquanto para o escoamento unidirecional o
coeficiente ¢ muito baixo (0.703) indicando que os coeficientes de transferéncia
de calor obtidos para este tipo de escoamento foram muito mais sensiveis a
variagdo -do didmetro do regenerador do que os obtidos para o escoamento
confracorrente.

As correlagdes mostram uma boa concordédncia com relago as obtidas por
outros autores, como pode ser visto nas figuras (6.19) e (6.20) para escoamento

contracorrente e umdirecional, respectivamente.
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7.2 SUGESTOES
Como sugestdes para futuros trabalhos temos as seguintes propostas :

1- Desenvolvimento de um modelo matematico incluindo o caso nfo adiabatico.
Neste caso também, além da perda para o ambiente, pode ser levado em
consideragdo nas equagbes do balango de energia o efeito da parede do

regenerador sobre o aquecimento ¢ resfriamento do fluido ;

2- Analise da influéncia do leito, quando formado por diferentes materiais, sobre

o desempenho do regenerador;

3- Projeto, construg@o e operagdo de dois regeneradores de calor para atuarem em
paralelo, de modo a se obter uma operagio continua de aquecimento ou
resfriamento de um fluido, reproduzindo condigbes de operagfo encontrada na

indastra.
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Regenerador 1

fluxo massico=1,519 kg /(m®s)

Re,,= 4232

Tabela A.1 - Escoamento contracorrente

P(s) U h(W/(mK)) | h{W/im’K)) | ha(W/H{m’K))
90 1,00 28,75 * 38,08 33,42%
120 1,33 33,42 33,78 33,60
150 1,66 29.82 35,93 32,88
180 2,00 33,78 38,09 35,94
210 2,33 33,06 35,57 34,32
240 2,67 34 85 37,73 36,29
300 3,33 33,06 36,65 34,86
Regenerador 1
fluxo massico = 1,293 kg /(m’s)  Ren= 3602
Tabela A.2 Escoamento contracorrente
P(s) U h(W/(m’K)) | h(W/(m'K)) | hu(WA(m'K))
90 0,85 28,03 * 34,85 31,44 %
120 1,13 33,42 31,98 32,70
150 1,42 31,62 35,93 33.78
180 1,70 33,42 31,62 32,52
210 1,99 32,70 36,29 34.50
240 2,27 33,78 31,26 32,52
300 2,84 31,26 30,18 30,72
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Regenerador 1

fluxo massico = 1,056 kg/(m’s)

Ren,= 2942

Tabela A.3 - Escoamento contracorrente

P(s) U h(W/Am’K)) | h(WH(m’K)) | hu(W/(m'K))
120 0,92 27,67 32,70 * 30,19 *
180 1,38 2911 29 46 29,29
210 1,62 - 27,67 27,67 *
240 1,85 28,39 27.67 28,03
300 2,32 28,75 28,03 28,29
360 2,78 29,11 27,67 28,39
420 3,24 28,03 26,95 27,49

Regenerador 1

fluxo massico = 0,806 kg /(m’s) Ren=2245

Tabela A.4 - Escoamento contracorrente

P(s) U h(WI(m'K)) | h(W/(m'K)) | ha(WAmK))
120 0,71 24,07 2911 * 26,59 *
180 1,06 26,23 28,03 27,13
240 1,41 25,87 2839 27,13
300 1,77 25,87 25,51 25,69
360 2,12 26,59 24 43 25,51
420 2,48 25,51 24,43 2497
480 2,83 26,23 24,43 25,33
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Regenerador 1
fluxo massico =0,54%g /(m%)  Re,= 1529
Tabela A.S - Escoamento contracorrente
P(s) U hy(W/(m’K)) | h(W/(m'K)) | hy(W/(m'K))
120 0,48 20,12 * 30,54 * 25,33 *
180 0,72 24,79 25,51 25,15
240 0,95 24,79 24,43 24,61
300 1,18 25,51 23 36 24 44
360 1,42 25,15 22,28 23,72
420 1,66 24,07 23,00 23,54
480 1,93 23,72 21,56 22,64
540 2,17 22 64 20,48 21,56
720 2,89 23,36 20,84 22,10
Regenerador 2
fluxo massico =0,484 kg /(m’s)  Ren=1114
Tabela A.6 - Escoamento contracorrente
P(s) U h(W/mK)) | h(W/(m’K)) | ba(W/(m’K))
240 0,70 23,36 - 23,36
360 1,05 23,36 - 2336
420 1,23 23,00 - 23,00
540 1,58 2479 - 24,79
600 1,75 23,72 - 23,72
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Regenerador 2

fluxo massico =0,400kg /(m’s)

Rey, =921

Tabela A.7 - Escoamento contracorrente

P(s) U h(W/(mK)) | h{W/(m’K)) | h(W/(mK))
300 0,73 20,48 - 20,48
420 1,02 20,48 - 20,48
540 1,31 21,56 - 21,56
660 1,60 20,84 - 20,84
780 1,89 23,36 - 23,36
Regenerador 2
fluxo massico =0,310 kg Am’s)  Rep=714
Tabela A.8 - Escoamento contracorrente
P(s) U h(W/(mK)) | h(W/(mK)) | h(W/(m'K))
360 0,67 16,89 - 16,39
540 1,01 17,61 - 17,61
660 1,24 17,61 - 17,61
840 1,57 16,53 - 16,53
960 1,80 17,61 - 17,61
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Regenerador 2

fluxo massico =0,240kg/(m’s)

Re,= 553

Tabela A.9 - Escoamento contracorrenite

P(s) U h(W/(m'K)) | h(W/(m'K)) | ha{W/(m°K))
480 0,70 16,52 - 16,52
660 0,96 15,45 - 15,45
840 1,22 15,81 - 15,81
1080 1,56 15,41 - 15,41
Regenerador 3
fluxo massico =0,245 kg /(m’s)  Ren= 494
Tabela A.10 - Escoamento contracorrente
P(s) U h(W/(m'K)) | h{W/(m'K)) | h(W/(m'K))
540 0,70 15,09 - 15,09
780 1,01 14,37 - 14,37
960 1,25 14,37 - 14,37
1200 1,56 14,37 - 14,37
1380 1,80 16,53 - 16,53
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Regenerador 3
fluxo massico =0,200 kg /(m’s)  Re,= 404

Tabela A.11 - Escoamento contracorrente

P(s) U h(W/(m’K)) | h{W/(m’K)) | ho(W/(m’K))
540 0.572 12,94 1833 15,64
660 0,699 13,65 18.33 15,99
560 1.016 14.01 18.68 16,35
1200 1,270 13,65 16,53 15,09

Regenerador 3

fluxo massico =0,160 kg /(m’s)  Ren=323

Tabela A.12 - Escoamento contracorrente

P(s) U h(W/A(mK)) | h(W/(m’K)) | ho(W/(mK))
840 0,71 12,94 - 12,94
1140 0,97 12,94 - 12,94
1440 1,22 12,21 - 12,21
1740 1,47 12,21 - 12,21
1980 1,72 - - .
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Regenerador 1

fluxo massico = 1,519 kg /(m’s)

Ren= 4232

Tabela A.13 - Escoamento unidirecional

P(s) U h(W/(m'K)) | h{W/{m'K)) | h(W/(m’K))
90 1,00 34,14 35,93 * 35,04 *
120 1,33 33,78 43,12 38,45
150 1,66 31.98 49.95 40,97
180 2,00 36,29 47,07 41,68
210 2,33 33,78 47,07 40,43
240 2,67 35,93 48,50 4222
300 3,33 35,93 44,20 40,07
Regenerador 1
fluxo massico = 1,293 kg /(m’s)  Re,= 3602
Tabela A.14 - Esc.oamento unidirecional
P(s) U hy(W/AmM'K)) | B(W/(m'K)) | ho(W/(m’K))
90 0,85 30,18 39,88 35,03
120 1,13 33,42 45,63 39,53
150 1,42 31,62 40,60 36,11
180 1,70 30,54 40,24 3539
210 1,99 31,26 43,84 37,55
240 2,27 31,26 46,35 38,81
300 2,84 32,34 44,92 38,63




Apéndice A - Coeficientes de Transferéncia de Calor 104

Regenerador 1

fluxo massico = 1,056 kg /(m’s)  Ren= 2942

Tabela A.15 - Escoamento unidirecional

P(s) U h(W/A(mK) | h{W/(m'K)) | ho(W/(m'K))
120 0,92 27,67 49,04 * 38 81 *
180 1,38 31,62 44,20 37,91
210 1,62 28,39 4491 36,65
240 1,85 30,54 40,96 35,75
300 232 30,90 43.12 37,01
360 2.78 29,82 4132 35,57
420 3,24 30,18 39,17 34,68

Regenerador 1

fluxo massico = 0,806 kg /(m’s)  Rey= 2245

Tabela A,16 - Escoamento unidirecional

P(s) U h(W/(mK)) | h{W/(m’K)) | h(W/(m’K))
120 0,71 26,95 53,18 * 40,07 *
180 1.06 26,95 4778 * 3737 *
240 1,41 27,31 40 58 * 38,45 *
300 1,77 26,95 41,68 3432
360 2,12 2731 40,96 34,14
420 2.48 26,23 4204 34,14
480 2,83 26,59 39,17 32,88
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Regenerador 1

fluxo massico =0,549 kg H(m’s)

Rey= 1529

"Tabela A.17 - Escoamento unidirecional

P(s) U hy(W/A(mK)) | h(W/(m'K)) | ho(WHm’K))
120 0,48 22,63 30,54 * 26,59 *
180 0,72 30,19 * 58,57 * 4438 *
240 0,95 24,79 58 57 * 41,68 *
300 1,18 25,15 45,63 * 35,39 *
360 1,42 26,23 4312 * 34,68 *
420 1,66 23,72 37,73 30,73
480 1,93 23,00 4024 31,62
540 2,17 24,43 36,65 30,54
720 2,89 23,00 42,40 32,70

Regenerador 2

fluxo massico =0,484 kg /(m’s)  Re,= 1114

Tabela A.18 - Escoamento unidirecional

P(s) U h(W/(m'K)) | h({W/(m'K)) | ha(W/(m’K))
240 0,70 23,72 23,72 23,72
360 1,05 23,72 25,15 24,44
420 1,23 24,07 24,43 24,25
540 1,58 25,15 23,71 24,43
600 1,75 23,00 2443 23,72
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Regenerador 2

fluxo massico =0,400 kg /(m’s)

Rey, =921

Ta.bela A.19 - Escoamento unidirectonal

P(s) u h(W/mK)) | h{W/(mK)) | ha(W/(m'K))
300 0,73 19,76 20,84 20,30
420 1,02 20,48 19,40 19,94
540 1,31 20,48 19,76 20,12
660 1,60 21,56 19,40 20,48
780 1,89 21,92 21,20 21,56
Regenerador 2
fluxo massico =0,310 kg /(m’s)  Re, =714
Tabela A.20 - Escoamento unidirecional
P(s) U h(W/(m’K)) | h{W/(m'K)) | ho{W/(m“K))
360 0,67 17,24 20,48 * 18,86%
540 1,01 17,24 15,45 16,35
660 1,24 17,24 18,68 17,96
840 1,57 15,81 16,17 15,99
960 1,80 16,88 16,53 16,71
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Regenerador 2
fluxo massico =0,240 kg /(m’s)  Re,= 553
Tabela A.21 - Escoamento unidirecional
P(s) U h(W/(m'K) | h(W/(m'K)) | hu(W/(m'K))
430 0,70 13,29 12,94 13,12
660 0,96 15,45 13,29 14,37
840 1,22 16,17 12,94 14,56
1080 1,56 14,37 12,93 13,65
Regenerador 3
fluxo massico =0,245 kg /(m’s)  Re,= 494
Tabela A.22 - Escoamento unidirecional
P(s) U h(W/'K)) | B(WAm'K)) | ha(WAmK))
540 0,70 14,01 16,53 15,27
780 1,01 14,01 15,09 14,55
960 1,25 14,01 16,16 15,09
1200 1,56 14,73 1473 14,73
1380 1.80 15,09 14,73 14,91
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Regenerador 3
fluxo massico =0,200 kg /(m’s)  Rey, =404
Tabela A.23 - Escoamento unidirecional
P(s) U h(W/('K)) | h(W/(m'K)) | ha(WAmK))
540 0,572 12,21 13,02 12,62
660 0,699 13,29 13,65 13,47
960 1,016 12,58 13,02 12,80
1200 1,27 13,29 14,01 13,65
Regenerador 3
fluxo massico =0,160 kg /(m’s)  Ren= 323
Tabela A.24 - Escoamento unidirecional
P(s) U h(W/(m’K)) | h(W/(m'K)) | ha(W/(mK))
840 0,71 9,34 11,86 10,60
1140 0,97 970 12,93 11,32
1440 1,22 12,58 11,86 12,22
1740 1,47 12,94 13,29 13,12
1980 1,72 11,86 - -
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Temperatura do Sélido, T(C)
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Figura B.1 - Regenerador 1, fluxo massico = 1,519 kg/(m’s) e

Temperatura do Solido, T(C)

P = 300 s, aquecimento, contracorrente.
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Figura B.2 - Regenerador 1, fluxo méssico = 1,519 kg/(m’s) e

P =300 s, resfriamento, contracorrente.
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Temperatura do Sélide, T(C)

Figura B.3 - Regenerador 1, fluxo méssico = 1,293 kg/(mzs) e

Temperatura do Sélido, T(C)

Figura B.4 - Regenerador 1, fluxo massico = 1,293 kg/(m’) e
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P =300 s, aquecimento, contracorrente.
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P =300 s, resfriamento, contracorrente.
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Temperatura do Sélido, T{C)

Figura B.5 - Regenerador 1, fluxo massico = 1,056 kg/(mzs) ¢

Temperatura do Sdlido, T(C)

Figura B.6 - Regenrador 1, fluxo massico = 1,056 kg/(m’s) e

80.0 -
- A experimental
tedrica
560 —
520 — //L
480 —|
440 -1
400 . ! i .
3] 100 200 300
tempo (s)

P =300 s, aquecimento, contracorrente.
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P = 300 s, resfriamento, contracorrente.
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Temperatura do Solido, T(C}

Figura B.7 - Regenerador 1, fluxo massico = 0,806 kg/(m’s) e

Temperatura do Sélido, T(C)

Figura B.$ - Regenerador 1, fluxo massico = 0,806 kg/(m’s) e
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P = 300 s, resfriamento, contracorrente.
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Temperatura do 8dlide, T(C)
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Figura B.9 - Regenerador 1, fluxo massico = 0,549 kg/(m’s) e

Temperatura do Sdlido, T(C)

P =300 s, aquecimento, contracorrente.
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Figura B.10 - Regenerador 1, fluxo massico = 0,549 kg/(m’s) e

P = 300 s, resfriamento, contracorrente,
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Figura B.11 - Regenerador 2, fluxo massico = 0,484 kg/(m’s) e

P = 540 s, aquecimento, contracorrente.
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Figura B.12 - Regenerador 2, fluxo méssico = 0,400 kg/(m’s) e

P = 540 s, aquecimento, contracorrente.
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Figura B.13 - Regenerador 2, fluxo massico = 0,310 kg/(m’s) e

P = 540 s, aquecimento, contracorrente.
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Figura B.14 - Regenerador 2 fluxo méssico = 0,240 kg/(m’s) e

P = 660 s, aquecimento, contracorrente.
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Temperatura do Sélido, T{C)

Figura B.15 - Regenerador 3, fluxo massico = 0,245 kg/(_mzs) e

Temperatura de Sélido, T(C)

Figura B.16 - Regenerador 3, fluxo massico = 0,200 kg/(m’s) e
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Figura B.17 - Regenerador 3, fluxo massico = 0,160 kg/(m’s) e

P = 1140 s, aquecimento, contracorrente.
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Temperatura do Sdlids, T(C)

Figura B.18 - Regenerador 1, fluxo méssico = 1,519 kg/(m’s) e

Temperatura do Solide, T(C)

Figura B.19 - Regenerador 1, fluxo massico = 1,519 kg/(m’s) e
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Temperatura do Sdlide, T{C)

Figura B.20 - Regenerador 1, fluxo massico = 1,293 kg/(m’s) e

Temperatura do Sélido, T(C)

Figura B.21 - Regenerador 1, fluxo massico = 1,293 kg/(m’s) e
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Figura B.23 - Regenerador 1, fluxo méassico = 1,056 kg/(m’s) e

P = 300 s, resfriamento, umdirecional
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Temperatura do 8élido, T{C)

Figura B.24 - Regenerador 1, fluxo massico = 0,806 kg/(m’s) e

Temperatura do Sélido, T(C)

Figura B.25 - Regenerador 1, fluxo massico = 0,806 kg/(m’s) e
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Figura B.,26 - Regenerador 1, fluxo massico = 0,549 kg/(m’s) e
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Figura B.28 - Regenerador 2, fluxo massico = 0,484 kg/(m?s) e

P = 540 s, aquecimento, unidirecional
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Figura B.29 - Regenerador 2, fluxo massico = 0,484 kg/(m’s) e

P = 540 s, resfriamento, umdirecional
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P = 540 s, resfriamento, unidirecional



Apéndice B - Grdficos de Temperatura Tecrica e Experimental versus Tempo

127

520

480 —

440 —

Temperatura do Salido, T(C)
\V

. A experimentsi

tedrica

40.0

T i 1 H T 5

¢] 200 400 600

Figura B,34 - Regenerador 2, fluxo massico = 0,240 kg/(m’s) e

tempo (s}

P = 660 s, aquecimento, unidirecional

800

564

Temperatura do Sélido, T(C)

440 —

40.0

520 —

'k%'“‘”“*u\“‘—\g‘\_‘\‘\‘

480 —

. A experimental

tedrica

T T i T T i

44 200 400 600

Figura B.35 - Regenerador 2, fluxo massico = 0,240 Rg/(mzs) e P =660s,

tempo (s)

resfiamento, unidirecional

80O



Apéndice B - Grdficos de Temperatura Teorica e Experimental versus Tempo 128

W A experimantal

tedsica
56,0 —

ax A

52.0 —

486 —

Temperatura do Sélido, T(C)

00 T T : ‘ : T

E |
0 200 400 §00 800 1000
tempe (s}
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Figura B.37 - Regenerador 3, fluxo massico = 0,245 kg/(mzs) e

P =960 s, resfriamento, unidirecional
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/* MODELO DA CONDUCACQ INTRAPARTICULA: DETERMINACAO DO COEFICIENTE DE*/
/* TRANSFERENCIA DE CALOR A PARTIR DA EQUACAC PARA TEMPERATURA DO */
/* SOLIDO E DADOS EXPERIMENTAIS. */

#include "math.h”
#include "stdio.h"
void spline(};
float splint{);
void rtbis{);
void mcintr ()
veid entradal();

filoat intral();

char arqg(l15],arql[15];

float tsa5([55],tsr5[55],fqgaz2 ({551, fgr2(55];
float tel[55],tst[300];

fleoat tsi,tgi,cs,cg,re,ks,B,Ms,A,G,P,Yz2;
float L,Pi,xl,dz;

int nt,esc,per, tr,pon, per;

main ()
{ FILE *fpl;
float tgall55],tga2{55];
float tgrl(55],tgr2{55];
float v{8],am,dp,dso;
float tgie[55],tsie(55],sts,sty;

int i;
entradal(};
cg=1008.0;

if(tr==1} {dp=0.029; dso=2432.; cs=833.; e=0.638;
ks=1.06; Yz=0.188;}
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else if (tr==2) { dp=0.029; dso=2432.; cs=833.; e=0.562;
ks=1.06; Yz=.188;}

else { dp=0.029; dsoc=2432.; ¢s5=833.; e=0.5;
ks=1.06;Yz=.188; }

B=dp/2.0;
Ms=dso* (1.0-e) ;
2=3,0*(1.0-e) /B;

/* Bbertura de arquivo para os dados experimentais */
fpi=fopen(arqgl,"rt"};
fscanf (fpl, "3£8£%L", sam, &G, &P) ;
nt={int) (P/am+0.1);
for(i=0;i<=nt;i++)
{
fscanf (fpl, "SE2f2fRE8f8f8f2 ", &v (0], &vill,aviZ],avi3],&avi4]
fEVID),avie],&viT]);
tel{il=vi{0]; /* tempo */
tgielil=vill; tgallil=v[l]; /* temp. gas inicial e
entrada agquec. */
tsablil=v[6];

tga2{il=v[7]; /* temp. do gas na saida aguec. */

if{esc == 1)
{ for{i=0;i<=nt;i++)
[fscanf(fpl, "S$FfYFfefsfarsfaessy, av(0],&v(l], &v(2], V3],
&vi4d],&vib],svie],av(7]):
te[i]=v[0];
; /* temp. do gas na saida resf. */

]

tsr5(il=v[2]; /* temp. do solido resf. */
1; /* temp. do solido incial */
]

; /* temp. do gas na entrada resf.*/
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[ for(i=0;i<=nt;i++)
{
fscanf (fpl, "L Ff8L3 £33 L5888, 6v (0], av1l],avi2],&v([3],&Vv[4]
,&v[5],8vI6],8v(71);
telil=vi(0];
tsielil=v([1l; /* temp. do solido inicial */
tgrliil=v[1l]; /* temp. do gas na entrada resf. */
tsrb5ii]=v[6};
tgr2(il=v(7]; /* temp. do gas na saida resf.*/
}

fclose (fpl);

/* Calculo de tgi e tsi */
sts=0.; stg=0.;
for{i=1;i<=nt;i++)}

{ sts=sts+isielil;

stg=stg+tgie[i]:}
tsi=sts/nt; tgi=stg/nt;

/* Temperaturas adimensionais do gas para usar no teorema /
for{i=0;i<=nt;;i++)
{ fgaz2iil=({tgaZ[i]l-tsabi0])/(tgi-tsi};
fgr2[il=(tgr2[i]-tsr5[0]}/{tgi-tsi):}

rtbis () ;

return (0};}

void splinei{x,y,n,y2)
float =x[551,vyi55],v2[55];
int n;
{ flcat ul551;
fleat ypl,vpn,sig,p, qn,un;

int i:
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ypl=(y{1]1-y[0]}/(x[1])-x{0]);
ven= (y[ni-y[n-1})/ (xin]-xin-1]}:

if{ypl > 85E30)
{ v2[0]=0.;u[01=0.;}
else .
{ y2[0]=-0.5;
ul0]=(3./(x{11-x{01))* ((y[1]-yI[0]}/{x{1]-x{0]))~ypl)};}
for(i=l;i<=n-1;i++)
{ sig=(x[i]-x[i-11)/(x[i+1]-x[i-11);
p=sig*y2[i-1]1+2.;
y2[i]l=(sig~1.)/p;
ulil=(6.* ((y{i+i]=-y[i])/{(x[1+1]-x[iD)-(y[i]-y[i-11})/
(x[1}=x[i-11))/{x[i+1]-x[i-1])-sig*uli-11)/p;}
if(ypn > 99E30)
f gn=0.;un=0.;}
else{ an=0.5;
un=(3./ (x[nl-x[n~-1]1))*{ypn-(y{n]l-y[n-11)/ (x[n]-x[n-
11))7}
S Y2 [nl={un-gn*uin-11)/ {(qn*y2in-171+1.);
for(i=n-1;1i>=0;1i=1~1)

yZ{il=y2[il*y2{i+1]+ulil:}

float splintixa,va,n,y2a,x)
float xal55]1,yval[bbl,vz2alb5],x;
int n;
{ int klo,khi,k,h;

float a,b,vl;

klo=0;
kni=n;
while (khi-klo > 1}
{ k={khi+klo}/2;
if{xalk] > x)
khi=k;
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else

klo=k;}
h=xal{khil-xalklo]:
if(h == 0.)

{ printf (" entrada de xa ruim\n"}; exit(0);}

a=(xalkhil-x)/h;
b= {x-xafklo})/h;
yl=a*yalklol+b*yalkhil+ {{a*a*a~-a)*y2alklo]+ (b*b*b-
b)*y2alkhi]) *h*h/6.;

return yl;}

void ritbis()
{ FILE *fp;
int it, iftmax;
float fmidi, fi, rtb,dx, xmid;

1tmax=10000;

for{it=1;it<=itmax;it++)
{ dx=0.005;
fl=intra{xl);
if(fl <= 0.15)
{ fp=fopen(arqg, "wt");

if (per==1) fprintf (fp,"” AQUECIMENTO"™) ;

else fprintf{fp," RESFRIAMENTO"; ;

fprintf (fp, " VIDRO, dp=0.029 n");

fprintf (fp, " G = &f P = gf dz = &f\n",G,P,dz);

fprintf (fp, " L = &f Pi = 3f U =3f s =
%$f\n",L,Pi,Pi/L,0.5*pon~0.5);

fprintf (fp,” Bi= %f h = %&f tsi= $f tgi=

Sf\n\n\n",x1,x1*ks/B, tsi, tgi);
fclose (fp) ;
break;}
X1=x1+3x;}

Pf{it > itmax)
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printf (" Ultrapassou o numerc de iteracoes. it =

gd",it) i}

float intra(Bi)
float Bi;
{ float z1([300],y2(55],Fgai[300],Fgri[300]1,£1[300];
float x,som,dzo;

int i,ni,np,ip:;

Pi=Bi*ks*A*P/ (B*Ms*cs) ;
L=Bi*ks*A*Yz/ (B*G*cqg) ;
dzo=Bi*ks*A*te[1]1/(B*Ms*cs);
ip=0;

if (dzo<=0.1}) dz=dzo;
else
{ do
{ ip=ip+2;
dz=dzo/ip;
} whilei(dz>0.1);}
np=(int) (Pi/dz + 0.1);

ni=np/nt;

if {per==1)
{ spline{te, fgaZ,nt,vy2);
for{(i=0;i<=np; i++)
{ %x=1*P/np;
Fgailil= splint(te, fga2,nt,v2,x);
tifil=x=; 1}
else
{ spline{te, fgxrZ,nt,y2);
for{(i=0;i<=np;i++)
{ %x=1*P/np;
Fgrilil= splint(te, fgr2,nt,vy2,x);
tifil==;}}
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for (i=0;i<=np;i++}
zi[11=Bi*ks*A*ti[i]/ (B*Ms*cs);
if({per==1) mcintr (Fgai,zi,tsa5{0],Bi,np):
else mcintr(¥Fgri,zi,tsr5[01,Bi, np);
som=0. ;
if (per==1)
{ for{i=1;i<=nt;i++)
som=som+fabs{itsab{i]l-tstni*il};:
printf ("\n aguecimento G=%f s=%f%
Biot=%f\n",G,0.5*pon~0.5,B1);
printf (" te zi Tsre
tst\n");
for(i=0;i<=nt;i++)
printf (" 28.3f g8.3f %8.3%
28.3f\n",telil,zi[ni*il, tsa5(i],tstini*il) ;}
else
{ for{i=1l;i<=nt;i++)
som = som+fabs{tsr5[(il-tstni*il]);
printf{"\n resfriamento G=%f s=%f
Biot=%f\n",G,0.5*pon~-0.5,8B1i);
printf (" te zi tsre tst\n");

for(i=0;i<=nt;i++)
printf (" %8.3F %8.3fF %$8.3f
8.3f\n",telil,zi[ni*i],tsr5[i],tstni*i]);}

return {(som/ (nt)):}
volid mcintr({¥g, z, tso,Bi,m)

float Fg([3001,z[300], tsc,Bi;
int m; { float ib,al,b,pi,a;double

Ic[300],Icl[300},12[6][300],somc([3],s0m{300],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=3.141592654;
b=pi*pi*al/(3.0*Bi);
ter=4;

/* integracac e calculoc */

Ic1i0}=0.0;

for (i=0;i<m;i++)

{ n=1+1; Ic[01=0;
for(4=0;73<n;j++)
{ Icij+1l]=Ic{j]+(Fg(J+1]1+Fglj])* (exp(b* (z[j+1]-
z[nl))- exp(b*(z[Jjl-z[n])))/{2.0%b);}

Icl{i+li=Ic[i+11; }

for (i=0;i<=m; i++)

Fs{il=al*Fg[il+al*lb*b*Icl[i];

for (j=1;j<=ter;j++)
{ I2[31[0]=0.0;
for(i=1;i<=m;i++)
I2031031=12[31 [i-11+(Fs[il+Fs[i-1])*
(exp{i*j*b*z([i1/al)-exp(j*i*b*z[i~
11/al))/(2.0%3*9*b/al);
}

n=0;
while {n<=m)
[ for{i=l;i<=2;1i++)
{ somc{i}=0.0;
for{i=i;j<=ter;i++) |
{ somc[i]=somc|[i]+pow(-1,7)*sin(j*pi*0.5*i)*
(Fsin]-i*i*b*exp (-
j*3*pbrznl/al)*12(31inl/al)/d; } }
somb=0.0;
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for (j=1;j<=ter;j++)
somb=somb+pow (-1, J} * {Fs[n]-3*j*b*exp (-
j*3+b*z[n1/al)*I2 (3] [n]/al) ;
FIO]=Fs[n]+2.0%somb;

For (i=1;1i<=2;1i++)

Fli]=Fs[nl+{(2.0/(pi*0.5*1i))*somc(i];

if{pon==1) tstinl=F{0]*(tgi-tsi}+tso;
if(pon==2) tst(n]=F[1}1*{tgi-tsi}+tso;
if(pon==3} tstinj=Fi{zl*(tgi-tsi}+tso;
n=n+1;}}

void entradal)

{int resp;

clrscr(};

window{l,1,80,25);

textcolor{ls;;

gotoxy{l6, ¢} ;

cprintf ("-—w—rmm e o Entrada de Dados———==m—=wmm— "y,
gotoxy{16,8);

cprintf ("™ 1 - Arquivo (experimental p/ ler).....:");
gotoxyi{lé, 2);

cprintf(" 2 - Arquive (saida).............c0a00i")g
gotoxy{le,10j;

cprintf (" 3 - iteracac (l:aquec; Z2:resfr.)......:");
gotoxy{l6,11);

cprintf ("™ 4 - x1 (Bi inicial)..eeeiivenurnannnn. 1) ;

gotoxy (16,12);

cprintf("™ 5 - 1:Regl, 2:Reg2, 3:Reg3............:1");
gotoxy{1l6,13);
cprintf(" 6 - escoamento (1:CC, 2:UN) veveneen.n.i");

gotoxy {16, 14);
cprintf (" 7 - ponto {l:s=0, 2:0,5, 3:1)......... Ty
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while

{

gotoxy (16,18} ;

cprintf{"-—-—-r———mr e

gotoxy (58, 8);
scanf {"%s",arqgl);
gotoxy (58, 9);
scanf ("%$s",arqg);
gotoxy (58,10);
scanf ("&d", &per) ;
gotoxy (58,12);
scanf ("&£f", &x1);
gotoxy (58,13);
scanf ("&d", &tx) ;
gotoxy (58,14} ;
scanf ("&d", &esc) ;
gotoxy (58,15} ;
scanf ("&d", &pon) ;

resp = 0;

gotoxy (22,17} :

cprintf (" Tecle n§ da linha para corrigir"):;

gotoxy (22,18} ;

cprintf (" ou <ENTER> para continuar

resp = getch()-48;

if (resp > 0 && resp < 9)

{gotoxy (20,17} ;
cprintE ("

gotoxy (20, 18) ;

cprintf ("

{resp = ~35)

)
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switch

{

(resp)

case 1:
gotoxy (58, 8);
clreol () ;

gotoxy {58, 8);

scanf ("%s",arqgl};

break;

case 2:

gotoxy (58,9);
clrecl{);

gotoxy (58, 9);
scanf ("&s", arq);

break;

case 3:

gotoxy (58, 10);
clreol () ;
gotoxy (58,10);

scanf {("&d", &per) ;

break;

case 4:

gotoxy (58,11);
clrecl () ;
gotoxy(58,11);
scanf ("3f", &xl);

break;

case 5:

gotoxy (58,12);
clrecl {};

gotoxy (58,12);
scanf ("%d", &tr) ;

break;

case 7:

gotoxy (58,13} ;
clrecl {);
gotoxy{58,13);

scanf ("%d", sesc) ;
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break;

case 8: _
gotoxy(58,14);
clreoli();
gotoxy (58, 14) ;
scanf ("%d", &pon) ;

break;

default:
if (resp !'= -35)

printf

(“

e, 7))
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ABSTRACT



ABSTRACT

A calculation methodology for heat transfer coefficients was utilized in
intraparticle conduction model. This determination was done for a regenerator
operating i ciclic equilibrium, through mmimization of the differences between
theoric and experimental solid temperature, in the outer part of the regenerator.
This methodology employ the equation obtained by LUPORINI [1994],
provenient from an analytical solutions for solid temperature distribuition, taking
account the transient behavior,

An equipment was specially constructed, to obtain experimental data, with
three different diameters of heat regenerators, containing a bed of spherical glass
particles. In this equipment counter and parallel flows were possible.

Heat transfer coefficients were obtamed for both heating and cooling
periods, operating with differents flows and time periods.

From the known heat transfer coefficients for the different operating
conditions correlations in the form j,e=cRe,” were obtained, for counter and
parallel flows. A comparative analyses with others works was done showing the

validity of the method employed.



